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Resumen. Los pastizales naturales son comunidades vegetales presentes en zonas no
adecuadas para cultivos, y constituyen una fuente de forraje basada principalmente en
plantas nativas. En La Pampa ocupan el 70% del territorio, coexistiendo varias fisono-
mias, con distinta productividad y respuesta al pastoreo. Las actividades de estas areas
giran en relacion a la ganaderia, siendo el pastizal natural su principal fuente forrajera.
Por lo tanto, se hace imprescindible contar con herramientas para un manejo sustentable
de los mismos. En respuesta a esto, se desarrollé una Guia Metodolodgica para la carac-
terizacion objetiva de sitios de pastizal; estructurada en forma de clave, basada en pa-
rametros de la vegetacion objetivos y facilmente mensurables/estimables. Sin embargo,
esta metodologia no resulto ser de facil aplicacion, ya que es necesario contar con una
computadora para ser usada “a campo”. Este trabajo presenta los avances en el desa-
rrollo de una herramienta digital para dispositivos mdviles que implementa dicha guia.

Keywords: La Pampa, estados y transiciones, pastoreo, gramineas, aplicaciones para ce-
lulares, sistema experto

1 Introduccion y Antecedentes

Los pastizales naturales son comunidades vegetales presentes en aquellas zonas que
por razones de limitacion fisica tales como temperatura, precipitaciones, topografia,
drenaje, etc. no siempre se adecuan a los actuales métodos de cultivo, y que constituyen
una fuente de forraje basada en plantas nativas para animales domésticos y/o silvestres
y que ademas pueden ser utilizados como productores de madera, lefia, carbon, fauna
silvestre o como recurso recreativo [1]. Es importante poder diferenciar entre pastizales
"naturales" o praderas, de las pasturas "artificiales" porque los primeros reciben un ni-
vel bajo de insumos externos y son de mas larga vida que los sembrados, que necesitan
mayores cuidados [2]. En el sentido estricto, los pastizales "naturales" no lo son tanto
porque sobre ellos se ejerce una presion (fuegos prescriptos, frecuencia e intensidad de
utilizacion por parte del ganado, control de especies indeseables, etc.) para aumentar su
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productividad. También es importante sefialar que buena parte de estos pastizales se
encuentran en areas boscosas o arbustivas. Sin embargo, su utilizacién predominante-
mente forrajera hace que, desde el punto de vista utilitario, corresponda su caracteriza-
cién como “pastizales”.

En la Provincia de La Pampa, el 70% del territorio (9.000.000 de hectareas) esta
ocupado por pastizales naturales [2]. Parte de esta superficie corresponde a las regiones
del Caldenal y el Monte Occidental. La primera es una formacion boscosa caracteristica
de la region semiarida central de Argentina que ocupa aproximadamente 40.000 km?
[3]. El bosque de Caldén (Prosopis caldenia Burkart) es una comunidad integrada ba-
sicamente por tres estratos: el arboreo que puede ser abierto o denso, dominado por
ejemplares del Género Prosopis, el arbustivo, compuesto principalmente por los géne-
ros Condalia, Chuquiraga, Geoffrea y Lycium y el graminoso-herbaceo, generalmente
denso, compuesto por especies de los géneros Stipa, Poa, Piptochaetium, Bromus,
Bothriochloa y Digitaria. Hacia el oeste de la provincia, el bosque da lugar a un arbus-
tal, y los pastizales son sensiblemente menos productivos y variados. En estos pastiza-
les coexisten especies herbaceas de porte alto, intermedio y bajo, invernales y estivales,
y de distinta productividad y respuesta al pastoreo [4].

Los suelos de la region del Caldenal son principalmente molisoles francos o franco-
arenosos, que difieren principalmente en el contenido de materia organica y la propor-
cion de las fracciones texturales. En el Monte Occidental, por el contrario, se encuen-
tran ademas, algunas intrusiones de entisoles y aridisoles [4]. El suelo predominante en
esta region es el Haplustol éntico, el material parental es el loess, con poco contenido
de arcilla y alto contenido de limo [5]. La precipitacion presenta un gradiente de NE a
SW, de 600 a 300 mm anuales, concentrados principalmente en primavera y verano.
Las temperaturas medias de los meses extremos son 7° C en julio y 24° C en enero. Los
vientos predominantes provienen del NE y SW, su accion es poco modeladora del pai-
saje [4].

La economia y las actividades que se desarrollan en estas areas giran en relacion a
la ganaderia bovina (en el Caldenal) y de ovinos y caprinos (en el Monte), siendo el
pastizal natural la principal fuente forrajera [6]. El pastoreo ha causado una importante
disminucioén de la calidad del forraje, provocando cambios estructurales en la vegeta-
cion durante la historia de su uso, la remocion preferencial de especies mas palatables
ha resultado en una disminucion de la diversidad de gramineas, y un aumento de la
proporcion de especies no deseables, denominadas "pajas" [6]; [7]; [8]. Debido a su
fragilidad ecologica, el mal uso de los recursos forrajeros frecuentemente deteriora los
pastizales naturales, por lo que, para conservar el recurso, es necesaria la identificacion
y caracterizacion de los mismos.

En respuesta a esto, se desarrolld en 2007 una Guia Metodoldgica que permite la
identificacion y caracterizacion objetiva de sitios de pastizal. La misma esta estructu-
rada en forma de clave, basada en parametros de la vegetacion objetivos y facilmente
mensurables o estimables [9]. La guia fue desarrollada en formato papel y de sitio web,
ambas versiones resultaron incomodas para su uso en el campo (por necesidad de co-
nexion a internet, dificultad de manipulacién de una notebook a campo, etc.); por lo
que es necesario encontrar una soluciéon mas funcional que permita una amplia adop-
cién por parte de investigadores, extensionistas y manejadores de los pastizales natura-
les, aunando sus criterios.
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En este sentido, los dispositivos méviles como tabletas o teléfonos celulares inteli-
gentes, se han convertido en las herramientas comodas y ampliamente utilizadas en
tareas digitales a campo. En el sector agropecuario, el teléfono celular se utiliza con
diversos fines, la Figura 1 resume una serie de ventajas derivadas de su uso, relevadas
por el Banco Mundial en un informe de 2011 y diversos trabajos de investigacion pos-
teriores [10]; [11], [12], [13]. Ademas, se han reportado ventajas como el aumento de
la produccién en productores agropecuarios que utilizan AgroTICs, frente a aquellos

que no tienen contacto con estas herramientas [14].
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Fig. 1. Posibilidades de generar mejoras a partir de Aplicaciones Mdviles en el Sector Agricola
y Rural (Adaptado de [15], [10]; [11], [12], [13].)

En Argentina, diversos servicios de informacion del sector agropecuario han orga-
nizado sus paginas web para ser consultadas adecuadamente con dispositivos modviles.
También han generado aplicaciones para ser instaladas en éstos dispositivos permi-
tiendo mayor interaccion con el usuario. Dentro de estas se pueden mencionar las desa-
rrolladas por el Instituto de la Promocién de la Carne Vacuna (IPCVA) y por el Instituto
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Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), sobre temas como el calculo de marge-
nes brutos, manuales de identificacion de plagas, malezas y enfermedades [16] [17],
métodos de estimacion de rendimiento, consulta de datos de suelos y precipitaciones
de una localizacion especifica [18], entre otros.

También se han realizado trabajos que digitalizan las tareas de relevamiento a
campo, como el informe agronémico mensual de la RIAN [19]; [17] donde una tablet
reemplazo al planilla en papel, los manuales de campo, la camara fotografica y el GPS,
evitando la carga de datos posterior a la salida de campo y reduciendo la cantidad de
elementos a llevar a campo, los errores cometidos en el registro y los tiempos de dis-
ponibilidad de la informacion. Otros ejemplos son la App SISMO Frutal, para el moni-
toreo de plagas en frutales [20] y el Libro de Campo, que permite registrar ensayos de
cultivares de trigo mediante dispositivos méviles [21].

Algunas aplicaciones necesitan conexion a internet para poder acceder a la informa-
cion (ej: SEPA Movil [18]), lo que se constituye en una restriccion importante, porque
aunque la cantidad de usuarios con teléfonos celulares (89,6% de los hogares) y acceso
a internet (61,8% de los hogares) ha aumentado considerablemente y continda con esa
tendencia [22], la conectividad necesaria para la navegacion de sitios web complejos
en zonas rurales sigue siendo limitada. Una solucion informatica que necesite internet
para funcionar se veria limitada en su uso a zonas con conectividad de datos.

El desarrollo de una aplicacion que se pueda instalar en un dispositivo mévil, y sea
funcional aun cuando no se cuente con conexion a Internet aparece como la alternativa
que mejor se adapta a la problematica a resolver. Existen algunas aplicaciones que
cuentan con dicha funcionalidad, permitiendo almacenar los datos en el dispositivo
hasta llegar a un punto con conectividad, donde se pueden descargar los datos [19];
[17]; [21].

El objetivo de este trabajo es presentar los avances realizados para el desarrollo de
una herramienta digital para dispositivos moéviles, que implementa la guia metodolo-
gica que permite la identificacion objetiva de sitios de pastizal y permite obtener reco-
mendaciones de manejo especificas para cada lote o potrero.

2 Materiales y Métodos.

La metodologia de identificacion definida en la guia metodologica desarrollada en
[9] consiste en separar las distintas combinaciones de pastizales existentes (por ejem-
plo, “flechillal” de “pajonal”) a partir de una serie de preguntas ordenadas jerarquica-
mente, y esta basada en los modelos de Estados y Transiciones propuestos por Llorens
para los pastizales locales [23].

La clave usa caracteristicas como la composicion de los estratos arbustivo y arboreo,
la fenologia, palatabilidad, altura, respuesta al pastoreo, etc. de las especies herbaceas
como variables de decision. Estas variables se encuentran ordenadas de manera jerar-
quica, de acuerdo a su importancia relativa. En primer lugar, se orienta la clasificacion
hacia los grandes grupos de pastizales existentes en la Provincia: Pastizales de Calde-
nal, Pastizales de Médano, Pastizales de Planicie y Pastizales de Monte. Adicional-
mente, dentro de éstos, la guia permite la clasificacion en 44 sitios de acuerdo a la
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cobertura a distintas alturas del estrato arboreo y del estrato arbustivo. Para pastizales
de Caldenal, de Planicie y de Monte, la guia utiliza la cobertura, densidad y/o frecuencia
de distintos grupos funcionales para la identificacion de 25 sitios, de diferentes carac-
teristicas. En el caso de los pastizales de Médano, se utiliza la cobertura de los princi-
pales grupos presentes en los mismos, incluyendo el suelo desnudo. De esta manera, es
posible diferenciar 156 sitios de distintas caracteristicas.

La combinacion de estos factores permite la identificacion de un total de 181 sitios
de pastizal, que llevan un nombre en funcidn de sus caracteristicas mas importantes. La
Figura 2 muestra un ejemplo de la guia detallada en [9].

No
’ (oes mu)y es- éEs el suelo
¢Hay vege- casa
! poco pro-
1 > tacion le- —>
o fundoy el re-
A nosar lieve plano?
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siguientes ca-
racteristicas?

Textura Arenosa i

Relieve ondulado |
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Aparecen especies caracteristicas |
de médano i

|

Fig 2. Recorte de una de las secciones de la guia, con el detalle de las preguntas
(Adaptado de [9])
Para el desarrollo de la aplicacion mévil de la guia se utilizé la metodologia agil
Scrum [24]. Este enfoque proveyo informacion de mejoras y cambios al equipo de desa-
rrollo, que se fueron aplicando en cada nuevo ciclo de programacion, hasta contar con
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una aplicacion para produccion (o “release de uso”). El estado actual de la herramienta
a la fecha se encuentra cercano a esta etapa.

Para un desarrollo dinamico se utilizaron herramientas de programacion por bloques,
la cual se basa en el uso visual de bloques de construccion y brinda ventajas como la
de eliminacion de errores sintacticos, agilidad en el desarrollo del c6digo y programa-
cién sencilla, entre otras [25]. Como se di6 prioridad al uso de herramientas de codigo
abierto, para este trabajo se utilizd6 Applnventor 2, una herramienta de codigo abierto y
gratuita, desarrollada por el Massachusetts Institute of Technology (MIT), basada en
una interface grafica en la web, ofrecido en la forma de servicios en la nube o Cloud-
Computing. Applnventor permite arrastrar y soltar elementos visuales (bloques) para
la construccion de aplicaciones para dispositivos méviles con sistema operativo An-
droid. En esta herramienta se desarrolla la apariencia de la aplicacion y luego se le
agrega el comportamiento que tendra la misma a través de adosarle los bloques de pro-
gramacion emulando el armado de un rompecabezas [25], permitiendo que la progra-
macion pueda ser abordada por personas con minimos conocimientos de programacion
[26], aunque generando aplicaciones con muy buenos resultados en produccion [27].

3 Resultados Preliminares
Los requisitos basicos de la aplicacion se presentan en el Cuadro 1 y en la Figura 3 los
esquemas de posibles pantallas. Este material permitié generar las pilas de tareas [24]

correspondientes.

Cuadro 1. Requisitos basicos de la aplicacion

recomendaciones de acciones de manejo adecuadas para el potrero en cuestion.

1 Mecénica del uso a campo: Se realiza un corto muestreo a campo (10 repeticiones), en
el que se completa una planilla que luego se utiliza en la identificacion del tipo de
pastizal del potrero en el que se encuentra. Luego, la aplicacion ofrece una serie de

lucion en el tiempo.

2 Se ofrece la posibilidad de generar una base de datos con los puntos cargados, que
incluye fotos, la denominacion del pastizal, el manejo recomendado, una estimacion
de la productividad, en diversos momentos del aflo, e incluso permite evaluar la evo-

tivo pueda ser enviada a un servidor central cuando haya conexion.

3 La aplicacion sera sin costo, pero se requiere registrarse y aceptar que tanto las fotos
como los datos relevados puedan ser utilizados por INTA con fines de investigacion y
desarrollo, en forma andnima. Por lo que es necesario que la informacion del disposi-

también se deben permitir modificar.

4 Se deben tomar datos del dispositivo, como el GPS, la fecha y las fotos. Datos que
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Fig. 3. Pantallas esquematicas de la aplicacion resultados del primer Sprint.

Una de las tareas en la pila fue la generacion de un modelo de datos para almacenar
la estructura jerarquica de la guia y otro para almacenar los datos tomados a campo
(figura 4). Se identific6 como unidad minima de informacion el sitio. La clave primaria
de cada sitio es compuesta y se va formando a medida que el usuario contesta las pre-
guntas de la guia, permitiendo acceder de forma univoca a la informacion disponible.

IdLote IdLote IdLote
Superficie IdMuestra IdMuestra
Nombre Fecha Fecha
Latitud IdFoto
Longitud Foto
IdSitio
EX
-~ ldSitio

Denominacion
Descripcion

BuenasPracticas

Fig 4. Modelo de entidad-relacion de los datos de campo
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La Figura 5 presenta un esquema del armado del codigo tnico de identificacion del
sitio, con un ejemplo de pastizales con lefiosas.

Pregunta Ni-
vel 1: ;Cudl
es la accesi-
bilidad  del
ganado  al
pastizal?
Codigo: 10

Respuesta Nivel 1:
Mayor al 85%
Pregunta Nivel 2:
(Cual es la cobertura
de lefiosas de mas de
2 m?

Respuesta Nivel 2: Mayor a 50%. Sitio
identificado: Bosque. Cadigo: 10

Respuesta Nivel 2: Entre 30 y 50%. Sitio
Identificado: Bosque abierto. Codigo: 20

Respuesta: Menor al 30%. Sitio identifi-
cado: Arbustal abierto. Codigo: 30

Codigo: 10

Respuesta Nivel 1: | Respuesta Nivel 2: Mayor al 60%. Sitio
Entre el 70 y 85% identificado: Bosque con arbustos. Co-
Pregunta Nivel 2: | digo: 10

(Cual es la cobertura
de lefiosas de mas de
2 m?

Codigo: 20

Respuesta Nivel 2: Entre el 30% y el 60%.
Sitio identificado: Bosque abierto con ar-
bustos. Cddigo: 20

Respuesta Nivel 2: Menor al 30%. Sitio

identificado: Arbustal. Cédigo: 30

Fig 5. Esquema de armado de la clave primaria de cada sitio.

De esta manera y como ejemplo, el sitio Bosque tiene como coédigo 10-10-10, mien-
tras que el sitio Bosque con arbustos tiene como codigo 10-20-10. Esa jerarquia de
preguntas y respuesta se almacena en una sola tabla compuesta por 6 atributos denomi-
nados RespuestaNivel() a RespuestaNivel5, 5 atributos denominados PreguntaNivell a
Preguntanivel’, 6 atributos denominados CodigoRespuestaNivel( a CodigoRespuesta-
Nivel5, , 5 atributos denominados CodigoPreguntaNivel() a CodigoPreguntaNivel5y 1
atributo denominado /dSitio que permite relacionarlo con la tabla Sitios (figura 4). Los
atributos codigos, respuestas y preguntas estan ordenados de menor a mayor e interca-
lados para representar las preguntas y respuestas posibles de la guia y poder ir filtrando
los registros de la tabla de acuerdo a las elecciones del usuario.

La otra tarea fue el desarrollo de un prototipo que implementara el acceso a los sen-
sores del GPS y camara de fotos del dispositivo mévil, probando el uso de los mismos
en laboratorio con dos tipos de SmartPhone (LG Spirit 4G LTE y CAT S50) y una
Tablet (Samsung Galaxy Tab3). Las Figuras 5 y 6 muestran un ejemplo del prototipado
visual de la pantalla y la programacion por bloques correspondiente. Finalmente la
figura 7 presenta un diagrama de entidad relacion del modelo de datos.
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Fig. 5. Programacion en bloques correspondiente a la pantalla de la Figura 6.
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Fig 6. Prototipo de laboratorio para la carga de datos de los sitios de muestreo.

4 Conclusiones y trabajos futuros

Se ha avanzado en el desarrollo de una guia digital de identificacion de sitios de
pastizal para dispositivos moviles con sistema operativo Android basada en la Guia de
Identificacion de Sitios de Pastizal en papel y formato web [9]. La metodologia agil
seleccionada ha sido adecuada permitiendo que los involucrados interacciones lo nece-
sario, facilitando la misma a pesar que los mismos pertenecen a tres instituciones dis-
tintas, las cuales estan localizadas en dos ciudades diferentes.

La curva de aprendizaje de la programacion en bloques y la herramienta asociada
Applnvertor 2 ha sido ha sido muy expeditiva, permitido avances rapidos en el desa-
rrollo de la aplicacion. Las pruebas de laboratorio han permitido probar ¢ implementar
exitosamente el relevamiento de la geolocalizacion y la toma de fotos del lote a relevar
con el uso de sensores disponibles en el dispositivo movil. También detectar necesida-
des de la aplicacion para probar varias soluciones de arquitectura para el acceso a los
datos y el envio de los mismos a un servidor central ante un escenario de no conectivi-
dad continua.
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Se logro desarrollar un modelo de datos que almacena la informacion de identifica-
cion de los sitios y los atributos relevantes asociados al mismo, como también la es-
tructura jerarquica de la guia, digitalizdndose hasta el momento 5 niveles de jerarquia
y un total de 156 sitios.

Las proximas tareas a realizar son la prueba de estas diferentes alternativas en salidas
a campo, para analizar el rendimiento de la aplicacion en el ambiente de uso mas co-
mun. De esta manera, se espera analizar su funcionalidad con el usuario (si la aplica-
cion es sencilla, si las instrucciones se entienden, etc.) y su funcionamiento con respecto
del hardware (velocidad, consumo de recursos versus duracion de la bateria, necesidad
de conectividad, etc.). Posteriormente, con una primera version de produccion, se rea-
lizaran talleres para su uso por parte de profesionales y productores, para recibir infor-
macion de uso, dificultades y sugerencias de mejoras, a plasmar en la aplicacion.
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