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RESUMEN 

La ganadería extensiva tradicional en las regiones áridas y semiáridas enfrenta importantes 

retos ecológicos, climáticos, sociales y económicos que requieren soluciones eficientes para 

mejorar la productividad y gestión de los recursos. Las tecnologías de percepción remota, 

como los vehículos aéreos no tripulados (VANT) y los dispositivos GPS, generan 

información con múltiples aplicaciones en la gestión del pastoreo extensivo. La resolución 

espacial fina (cm) y multiespectral (luz visible e infrarroja cercana) de las imágenes aéreas 

tomadas con VANT permite el análisis de características de la vegetación, tales como 

verdor, cobertura y biomasa. Por otro lado, la frecuencia (s) y precisión (m) con la que los 

dispositivos GPS registran la ubicación del ganado en tiempo real facilitan determinar el 

comportamiento durante el pastoreo, e.g., rutas de pastoreo, sitios de mayor abundancia, 

distancia recorrida diaria y gradientes de pastoreo. La información colectada permite 

adaptar las estrategias de manejo, como seleccionar áreas y tiempos de pastoreo, áreas y 

tiempos de descanso, modificación de rutas de pastoreo, reducción de gastos de energía por 

actividad, complementación alimenticia y distribución de instalaciones (e.g., bebederos, 

comederos y salas de ordeña). Esto con la meta de fortalecer la sostenibilidad de la ganadería 

extensiva tradicional en zonas áridas y semiáridas de México. 

Palabras clave: Ganadería de precisión, ganado criollo, patrones de pastoreo, índices de 

vegetación, imágenes multiespectrales. 

ABSTRACT 

Traditional extensive livestock ranching in arid and semi-arid regions faces significant 

ecological, climatic, social, and economic challenges that require efficient solutions to 

improve productivity and resource management. Remote sensing technologies, such as 

unmanned aerial vehicles (UAVs) and GPS devices, generate information with multiple 

applications in extensive grazing management. The fine spatial resolution (cm) and 

multispectral (visible and near-infrared light) properties of aerial images captured with 

UAVs enable the analysis of vegetation characteristics, such as greenness, cover, and 
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biomass. Furthermore, the frequency (s) and accuracy (m) with which GPS devices record 

livestock’s real-time location facilitate the determination of grazing behavior, e.g., grazing 

routes, areas of highest abundance, daily distance traveled, and grazing gradients. The 

collected information enables adaptation of management strategies, such as selecting 

grazing and rest areas and times, modifying grazing routes, reducing energy expenditure 

per activity, supplementing feed, and optimizing the distribution of facilities (e.g., troughs, 

feeders, and milking parlors). This is aimed at strengthening the sustainability of 

traditional extensive livestock ranching in Mexico’s arid and semi-arid regions. 

Keywords: Precision livestock, creole livestock, grazing patterns, vegetation indices, 

multispectral images. 

 

INTRODUCCIÓN 

La ganadería de precisión es un enfoque desarrollado 

para ofrecer sistemas de monitoreo y gestión que 

optimicen el manejo y la productividad ganadera a partir 

del aprovechamiento de información generada en tiempo 

real por sensores colocados en los animales (e.g., collares 

con GPS) o en su entorno (e,g., vehículos aéreos no 

tripulados, VANT) (Berckmans, 2017). Este enfoque 

ganadero busca mejorar la comprensión de la 

variabilidad del comportamiento individual y del rebaño 

en pastoreo, y de la vegetación donde se encuentra, 

proporcionando información para la toma de decisiones 

de manejo del ganado (Chizzotti et al., 2022). En sistemas 

de ganadería extensiva tradicional, estas propuestas 

metodológicas pueden generar información que 

acompañe el conocimiento local de los ganaderos en la 

toma de decisiones de manejo (Plaza et al., 2022). Por lo 

tanto, el objetivo de este trabajo es presentar una síntesis 

del estado del arte respecto a algunas de las principales 

aplicaciones de las tecnologías de observación remota 

como los VANT y los dispositivos de rastreo GPS en el 

monitoreo de la condición del agostadero y el 

movimiento del ganado en pastoreo extensivo, para un 

manejo eficiente y sostenible de la ganadería extensiva 

tradicional en zonas áridas como la región norte de 

México. 

UN VISTAZO A LA GANADERÍA 

TRADICIONAL EN ZONAS ÁRIDAS Y 

SEMIÁRIDAS DE MÉXICO  

Las regiones áridas y semiáridas representan en conjunto 

alrededor del 50% de la superficie de México y tienen la 

capacidad de proporcionar diversos recursos naturales y 

servicios ambientales a la sociedad. Entre estos se 

encuentran la captura de carbono y el aprovisionamiento 

de especies forrajeras (árboles, arbustos, pastos y 

herbáceas) para la alimentación del ganado (Jurado et 

al., 2022).   A menudo la cría de ganado en pastoreo es la 

principal o única actividad económica viable que 

sustenta a las poblaciones rurales (Ramírez et al., 2023).  

Los orígenes de la ganadería en México se remontan a la 

introducción de animales domésticos de Europa durante 

las expediciones españolas en 1521. Las costumbres y 

formas de organización basadas en el movimiento de 

hatos trashumantes también fueron adoptadas (Villegas 

et al., 2001). Actualmente, los sistemas tradicionales de 

producción ganadera en las regiones áridas y semiáridas 

de México utilizan principalmente el pastoreo extensivo 

basado en el uso de tierras ejidales y la mano de obra 

familiar. En este sistema de producción el ganado 

ramonea y pastorea la vegetación natural de los 

agostaderos (Figura 1) o modificada con especies 

forrajeras introducidas (e.g., pasto buffel, Cenchrus 

ciliaris). La complementación alimenticia es variable, de 

nula a alta, e incluye el uso de henos, esquilmos agrícolas, 

alimento concentrado y sales minerales. Esta 

complementación aumenta cuando las condiciones de 

sequía se acentúan (Vargas et al., 2018). 

Las precipitaciones erráticas, temperaturas altas y suelos 

con baja fertilidad que caracterizan a las zonas áridas y 

semiáridas representan desafíos considerables para los 

herbívoros en pastoreo. El uso de razas de ganado criollas 

favorece la adaptación de los animales para aprovechar 

mejor el forraje y tolerar condiciones ambientales 

extremas, lo que a su vez permite obtener beneficios para 

la diversidad vegetal y paisajística (Squires y Karami, 

2015). La mayoría de las cabras mexicanas son 

resultados del cruce entre diversas razas como la Criolla, 

Nubia, Alpina, Saanen, Toggenburg y Boer (Avalos et 

al., 2021). Por otra parte, el 90% del ganado bovino 

criollo del norte de México tiene un fuerte acervo genético 
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de Bos taurus y Bos indicus (Figura 2) (Méndez et al., 

2009). Por ejemplo, en regiones como la península de 

Baja California, la selección natural desempeñó un papel 

crucial para que los animales desarrollaran 

adaptabilidad por más de 300 años, convirtiéndose en el 

ganado criollo, localmente conocido como ganado 

Chinampo. Estos animales se caracterizan por ser 

pequeños y resistentes, capaces de sobrevivir y 

reproducirse en condiciones de extrema aridez (Álvarez et 

al., 2024).  

 
Figura 1. Matorrales en Baja California Sur (desierto 

sonorense, A) y en Durango (desierto chihuahuense, B) 

utilizados para pastoreo extensivo en tierras de uso 

comunal. 

El pastoreo extensivo ha acumulado conocimientos 

ecológicos y ganaderos de diversas sociedades para 

convertirse en un medio de vida capaz de hacer frente a 

la variabilidad espacial y temporal del agostadero en las 

zonas áridas (Squires y Karami, 2015). Sin embargo, en 

las últimas décadas la creciente demanda alimenticia de 

la población ha intensificado el uso de pastizales y 

matorrales para la producción ganadera, rebasando la 

capacidad de producción actual de los sistemas 

tradicionales (Melkamu, 2019). Cada vez es más difícil 

para los ganaderos realizar un seguimiento confiable de 

todos sus animales en grupos tan grandes y el aumento 

en la carga ganadera junto con los efectos del cambio 

climático incrementan el riesgo de sobrepastoreo, 

pérdida de cobertura vegetal, cambio de especies, pobre 

producción, hambre, pobreza y desigualdad social 

(Berckmans, 2017). 

 
Figura 2. Rebaños de caprinos y bovinos en pastoreo 

extensivo en zonas áridas de México. Los círculos rojos 

muestran una cabra y una vaca acondicionadas con 

collares GPS. 

MONITOREO REMOTO DEL AGOSTADERO 

Desde una perspectiva de sostenibilidad, la estimación de 

la disponibilidad de vegetación es una de las medidas más 

importantes para la gestión adecuada de los agostaderos, 

ya que el cambio en la distribución y abundancia de 

alimento es un factor de gran influencia en el bienestar 
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del ganado, la capacidad de carga ganadera y, por 

supuesto, la salud del ecosistema.  

Las estimaciones comunes in situ “a pie” (e.g., uso de 

transectos; Figura 3) de la cantidad y calidad de forraje 

disponible pueden ser difíciles, al requerir muchas horas 

de trabajo en condiciones ambientales extremas. Esto 

puede dar resultados limitados al abarcar un área y 

tiempo insuficientes para reflejar la diversidad de la 

vegetación, que puede incluir distribución, abundancia y 

composición de especies.  Una opción es el uso de sistemas 

de monitoreo remoto para ampliar la escala espacial y 

temporal de la estimación de vegetación (Page et al., 

2025). 

Figura 3. Transecto con cinta métrica para estimar la 

composición y cobertura de la vegetación en un matorral. 

Las tecnologías de percepción remota de baja altitud, 

tales como los VANT (Figura 4), se han convertido en 

herramientas para atender a la creciente demanda de 

soluciones eficientes para afrontar los retos de la gestión 

de los agostaderos. Los VANT cuentan con cámaras que 

permiten la toma de imágenes aéreas de alta resolución 

espacial (tamaño de píxel de centímetros; e.g., 5 cm2), lo 

que facilita la detección de cambios en la cobertura de 

vegetación (Wijesingha et al., 2020). Otras ventajas que 

ofrecen son la capacidad de realizar mediciones en 

múltiples ubicaciones y momentos de forma ágil y 

rápida, incluso en zonas de difícil acceso. Por otra parte, 

el acelerado desarrollo en tecnología de sensores ha 

permitido complementar a los VANT con sensores 

multiespectrales, es decir, cámaras independientes 

especializadas que capturan imágenes en longitudes de 

onda específicas (e.g., rojo, verde, borde rojo, infrarrojo 

cercano), que amplían la resolución espectral de las 

imágenes aéreas. 

Figura 4. Vuelo de un vehículo aéreo no tripulado para la 

toma de fotografías aéreas sobre el área de pastoreo de 

bovinos. 

Las fotografías aéreas obtenidas con los VANT permiten 

la obtención de productos como ortomosaicos, mapas de 

índices de vegetación (IV), modelos digitales de elevación 

(MDE) y mapas de tipo de cobertura (Figura 5). Los 

ortomosaicos son imágenes de alta resolución creadas al 

unir múltiples fotografías aéreas organizadas en mosaico 

y georreferenciadas, resultando en un mapa continuo (sin 

fisuras) y preciso. Los mapas de IV son resultado de 

combinaciones de bandas espectrales para calcular un 

valor numérico (índice) que resalten características de la 

biomasa fotosintéticamente activa. Los valores más altos 

de IV indican mayor vigor o verdor de la vegetación que 

pueden ser interpretados como indicadores espaciales y 

temporales del estado de salud de la vegetación, y la 

calidad y condición nutricional de las plantas. Los MDE 

o modelos tridimensionales permiten calcular la altura 

del dosel, la estructura vertical de la vegetación o estimar 

biomasa (DiMaggio et al., 2020; Théau et al., 2021). Los 

mapas de tipos de cobertura son representaciones 

graficas que muestran la distribución espacial de 

diferentes tipos de coberturas (e.g., suelo, agua, bosques, 

matorrales, zonas agrícolas, zonas urbanas, etc.).  

El uso de esta herramienta proporciona a los productores 

una visión más amplia, incluso en tiempo real, de sus 

áreas de agostadero que les permite estimar biomasa de 

forraje disponible, niveles de utilización del forraje y 
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tasas de crecimiento de la vegetación (DiMaggio et al., 

2020; Sinde et al., 2020). A pesar de los beneficios que 

proporcionan los VANT, la complejidad del 

procesamiento de la información, el costo inicial de 

adquisición, mantenimiento e inversión en programas de 

análisis de datos puede ser elevado, por lo que es esencial 

realizar análisis de costo-beneficio que destaquen cómo 

los VANT pueden generar ahorros a largo plazo mediante 

mejoras en productividad y gestión de los recursos 

(Santos et al., 2024).  

 
Figura 5. Productos derivados de un VANT: A) 

ortomosaico, B) mapa de índice de vegetación, C) modelo 

digital de elevación, D) mapa de tipos de cobertura. 

Elaboración propia. 

MONITOREO REMOTO DEL MOVIMIENTO 

DE GANADO EN PASTOREO  

Los sistemas GPS colocados en collares (Figura 2) o 

aretes ganaderos permiten dar seguimiento al ganado 

durante su estancia en el agostadero. Con esto se puede 

determinar las rutas de pastoreo, distancias recorridas 

diarias, punto más alejado de los bebederos o echaderos, 

sitios de mayor presencia de ganado, costos de energía 

por caminar y el área de pastoreo (ámbito hogareño) 

(Figura 6). Los dispositivos GPS se programan para que 

registren la ubicación de los animales de manera 

periódica, lo cual varía de acuerdo con los objetivos de su 

uso. Por ejemplo, pueden realizarse registros con 

diferencias de segundos o minutos (e.g., ≤ 5 min) para 

aumentar la precisión en estimación de la distancia 

recorrida y costos de energía por la actividad. En tanto, 

el tiempo entre registros puede ser más distante para 

estimar rutas de pastoreo y sitios con mayor presencia 

relativa de animales. El número de GPS a utilizar en los 

rebaños también varía de acuerdo con los intereses del 

productor, pueden usarse uno o dos dispositivos GPS 

para las rutas de pastoreo y sitios de mayor presencia, 

pero si se requieren ver cambios de comportamiento por 

el estado de salud o reproductivo, deberá aumentarse el 

número de animales e, incluso, el colocar GPS a todos los 

animales del rebaño.        

 
Figura 6. Ejemplo de las rutas diarias recorridas y sitios 

de mayor presencia de una vaca; registros de ubicación 

cada 60 min de un GPS. Elaboración propia. 

 

CONCLUSIONES 

Los VANT permiten evaluar la condición y los cambios 

espaciales y temporales de los recursos forrajeros con 

gran precisión y los dispositivos GPS permiten dar 

seguimiento en tiempo real a los animales en pastoreo. Es 

importante la capacitación de los gestores de la ganadería 

respecto al manejo de estas tecnologías para incrementar 

la productividad de los sistemas ganaderos extensivos y 

la gestión sostenible de los recursos.  
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