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Resumen

El sistema global de posicionamiento por satélites (GPS) se utiliza para determinar la posicién de los puntos
situados sobre la superficie de la tierra y el espacio. Esta tecnologia tiene un gran ndmero de aplicaciones en
numerosas esferas de la vida actual por lo que este trabajo tiene como objetivos abordar la importancia del empleo
de la tecnologia GPS en el manejo de ecosistemas agricolas sostenibles, tratando algunos temas relevantes, como
las principales caracteristicas de la tecnologia GPS y su aplicacion en estudios de Ecologia Microbiana y en la
Agricultura de Precisién. Para ello se utilizaron materiales bibliograficos relacionados con el tema y se consulté y
analizé la informacion cientifica disponible, definiéndose los principales antecedentes y fundamentos de los
métodos de mediciones empleando estas tecnologias. Ademas, se revel6 la actualidad del problema y analizaron
los datos existentes e informaciones relacionadas con el uso de la tecnologia GPS en el manejo de los ecosistemas
agricolas. Este trabajo nos permitié concluir que la tecnologia de GPS constituye una herramienta Gtil en los
estudios de Ecologia Microbiana Aplicada, fundamentalmente en ecosistemas agricolas y que ha posibilitado el
surgimiento de la llamada Agricultura de Precisidn, desempefiando un importante papel en el contexto de la
agricultura sostenible.
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Global positioning system (GPS) in the management of sustainable
agricultural ecosystems

Abstract

Global positioning system for satellites is used to determine the position of different points on the Earth surface and
the space. This technology has numerous applications in several areas of modern life. This work is aimed to review
the importance of GPS technology for the management of sustainable agroecosystems, the main characteristics of
GPS technology and its application in Microbial Ecology and Precision agriculture. Several bibliographical materials
were used and available scientific information on the subject was consulted, defining the background and basis of
these measuring techniques. Besides, the actuality of the problem is revealed and the existing data on the
management of agroecosystems with the help of GPS technology was analyzed. We concluded that GPS is a useful
tool for Applied Microbial Ecology studies, mainly in agroecosystems and the Precision Agriculture, being of great
importance in the sustainable agriculture.
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Introduccion

El sistema global de posicionamiento por satélites (GPS) es la tecnologia que apoyada en el Sistema de Referencia
Mundial del afio 1984 (WGSB84), se utiliza para determinar la posicién de los puntos situados sobre la superficie
de latierra y el espacio, basicamente compuesta por tres sectores: el espacial, el de control y el de usuario (Ricardo
y Acosta, 2007).

La tecnologia GPS responde a las necesidades de una gran variedad de usuarios del posicionamiento (Garcia-
Diaz, 1997; Rodriguez-Roche, 2004; Moirano, 2000; Sanjosé-Blasco et al., 2007; Ortiz-Marin, et al., 2008;
Rodriguez-Roche et al., 2009). Su uso en estudios de Ecologia Microbiana dirigidos a la preservacion y
conservacion del medio ambiente han sido fundamentales en la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas
(Almaguer et al., 2008).

Otra de las aplicaciones mas relevantes de esta tecnologia en los ecosistemas terrestres, es la denominada
Agricultura de Precision que modifica las técnicas existentes e incorpora otras nuevas para producir un nuevo
conjunto de herramientas a ser manejadas por el usuario (Zhang, 2007).

La idea fundamental en que se basa la Agricultura de Precision es que se debe aplicar los insumos en cantidades
que se puedan aprovechar en su totalidad, y que cada area del lote exprese el maximo potencial econémicamente
posible. Segun esto, se ahorrarian insumos en las areas de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento
(que era bajo), para trasladarlo a las areas con mayor potencialidad, que si pueden aumentar la produccion
aprovechando los insumos correctamente (Huang, 2008). En otras situaciones de variabilidad, la dosis de
fertilizante promedio puede ser insuficiente para un area degradada quimicamente y resulta conveniente aplicar
mas en ese sitio de mayor respuesta (Colvin y Kerkman, 1999).

Este trabajo tiene como objetivos abordar la importancia del empleo de la tecnologia GPS en el manejo de
ecosistemas agricolas sostenibles, tratando algunos temas relevantes, como las principales caracteristicas de la
tecnologia GPS y su aplicacion en estudios de Ecologia Microbiana y en la Agricultura de Precision.

Materiales y métodos

En esta investigacién se utilizaron los materiales bibliograficos relacionados con el tema y se consult6 y analizé la
informacion cientifica disponible. Se desarrollé mediante la aplicacién de diferentes métodos cientificos. El
historico-16gico se utilizé para la revision y analisis de los documentos, y definir los principales antecedentes y
fundamentos de los métodos de mediciones con las tecnologias GPS, aplicables a la agricultura. Mediante el
analisis y la sintesis se revelé la actualidad del problema y analizaron los datos existentes e informaciones
relacionadas con el uso de la tecnologia GPS en el manejo de los ecosistemas agricolas.

Resultados y discusion

Generalidades de la tecnologia GPS

El sistema GPS determina la posicion donde se encuentra el receptor, conociendo las distancias de por lo menos
tres puntos de coordenadas conocidas (satélites). Esta determinacion es similar a la de "Estacién Libre" utilizada
en la topografia clasica. Sin embargo, en el caso del GPS, los puntos de coordenadas conocidas no estan sobre la
superficie de la tierra sino en el espacio (Pefiafiel y Zayas, 2001).

Esta tecnologia, apoyada en el Sistema de Referencia Mundial del afio 1984 (WGS84), se utiliza para
determinar la posicion de los puntos situados sobre la superficie de la tierra y el espacio, basicamente compuesta
por tres sectores: el espacial, el de control y el de usuario (Moirano, 2000; Dalda-Mour6n et al., 2003; Ortiz-Marin
etal., 2008).

Sector Espacial

El sector espacial esta constituido por la constelacion de 27 satélites (hasta el afio 1998) que orbitan el planeta
Tierra en seis planos orbitales inclinados en 55°, respecto al plano ecuatorial y separados en 60° sobre el ecuador
(Fig. 1). El radio de las 6rbitas es de 11 000 millas nauticas, dando dos revoluciones completas cada dia (Holanda-
Blas y Bermejo, 1998).
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Figura 1. Esquema de la contelacion de los satélites (Tomado de Pefiafiel y Zayas, 2001).

Cada satélite posee a bordo un oscilador de alta calidad para generar las fases portadoras coherentes L1 y L2
de la banda L (frecuencias 1.57542 GHz y 1.2276 GHz), con longitudes de ondas A1 = 19 cm y A, = 24 ¢cm, desde
donde se transmite mediante tecnologias de modulacion de fases.

La portadora L1 estd modulada por el mensaje de navegacion, sucesion de digitos binarios con 50 transiciones
por segundo que indican al receptor la posicion extrapolada del satélite y el estado de su reloj para el instante de
medicion. Tanto L1 como L2, se encuentran moduladas por otros dos codigos. Esta segunda codificacién tiene los
siguientes propésitos: identificar desde el receptor, al satélite en que se origin6 la sefial recibida y separarla de las
sefiales de los demas, medir la pseudo-distancia satélite-receptor, proteger las sefiales contra posibles interferencias
casuales y deliberadas e impedir el uso de algunas capacidades del sistema a usuarios no autorizados (Ricardo-
Desdin et al., 2007).

Los cadigos utilizados son del tipo pseudo aleatorio, similares a una sefial aleatoria real en que su
autocorrelacién cae a cero muy rapido al desfasar en tiempo dos copias del mismo codigo. La correlacion cruzada
de dos codigos para cualquier corrimiento en tiempo es practicamente nula. La asignacién de un cédigo diferente
a cada satélite permite al receptor identificarlos aunque lleguen sefiales de varios satélites simultineamente a la
misma antena y sobre la misma frecuencia portadora (Holanda-Blas y Bermejo, 1998, Moirano, 2000).

Sector de Control

El Sector de Control esta formado por estaciones de control geodésicas de seguimiento, situadas en diferentes
puntos geogréaficos cercanos al ecuador que conjuntamente con los datos obtenidos por los centros de anélisis,
permiten mantener actualizada la informacidn sobre la posicién exacta y estado del equipamiento disponible en
los satélites.

Con esta red de estaciones, se mantiene y actualiza la posicion exacta de los satélites y la precision de los datos,
ajustandose las pequefias discrepancias que puedan observarse cada vez que es preciso. Si un satélite no envia
datos correctos, es inmediatamente marcado como malo por la red de estaciones, de modo que los receptores GPS
no lo consideran para los efectos del célculo. En ocasiones, también los satélites pueden ser apagados para su
mantenimiento o cambiarlos de orbita (Pefiafiel y Zayas, 2001).

Cada estacion estd equipada con sistemas para realizar el monitoreo de satélites, telemetria, envio y recepcion
de datos etc. Alrededor del mundo estan instaladas diferentes estaciones para hacer el seguimiento de los satélites
y enviar la informacion a la estacion central (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema que muestra la localizacion de las Estaciones de Control (Tomado de Pefiafiel y Zayas, 2001).
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Sector de Usuario

Forman parte del Sector de Usuario, los instrumentos y software utilizados para determinar los componentes
GPS en uno 0 mas puntos de estacionamiento (estaciones de referencia o remota) mediante la recepcion,
almacenamiento de las sefiales radiodifundidas o precisas desde los satélites y procesamiento o reprocesamiento
de las mismas.

El sistema GPS tiene mucha versatilidad, respondiendo a las necesidades de una gran variedad de usuarios del
posicionamiento. En este sentido, el posicionamiento puntual implica utilizar un solo receptor que determina su
posicion sobre la base de mediciones de pseudo-distancia con codigos hacia al menos cuatro satélites y efemérides,
extraidas estas Ultimas del mensaje de navegacién transmitido por los mismos satélites. Hasta el 30 de abril del
2000, esta modalidad tuvo una exactitud de hasta 100 m en latitud y longitud y hasta 156 m en altura, en el 95%
del tiempo, suponiendo un coeficiente de Degradacion de la Precision para la Posicion (PDOP) menor que 6, segin
las especificaciones del Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS). Desde el 1™ de mayo del 2000, en que se
eliming la Disponibilidad Selectiva (SA) (IGS, 2000), las especificaciones del SPS deben dividirse por diez. Existe
una modalidad mas precisa o Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS), pero es accesible solamente para usuarios
autorizados por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD). Si se necesita un posicionamiento de
mejor calidad existen varias alternativas, la mayoria usan el método diferencial y del observable mas preciso que
da el sistema, la fase de la portadora.

En el método diferencial se deben calcular las coordenadas de nuevos puntos, respecto al menos una estacion
de referencia que debe tener coordenadas conocidas a priori, a partir de observaciones simultaneas en todas las
estaciones o pares de ellas conformando una red. La situacion deseable es que el calculo diferencial no se encuentre
afectado por errores sistematicos apreciables. En ese caso, la exactitud de las coordenadas calculadas estard dada
por la de las coordenadas a priori de la estacion de referencia y la calidad de los modelos empleados en el calculo.
La precision de las mismas, en cambio, estara determinada por la del observable utilizado y la distribucion de los
satélites en el espacio. El usuario debe ser capaz de controlar la incidencia de los errores sistematicos en el calculo
de sus vectores a fin de poder obtener una solucion precisa y exacta (Moirano, 2000).

Aplicacion de la tecnologia GPS en estudios de Ecologia Microbiana aplicada a ecosistemas agricolas

Los estudios de Ecologia Microbiana Aplicada tienen como objetivos cumplimentar y actualizar los aspectos
tedricos y préacticos de la aplicacion de la Ecologia Microbiana, mediante el andlisis de los ecosistemas naturales
y extremos y las comunidades microbianas que habitan en ellos (Marti et al., 2009). Los métodos de trabajo en
esta rama de la ciencia abarcan tres aspectos fundamentales: la toma de muestra, el procesamiento de la muestra 'y
el aislamiento e identificacidn de los grupos microbianos presentes en la muestra (Almaguer et al., 2009).

El uso de la tecnologia GPS dentro las metodologias de trabajo de Ecologia Microbiana han constituido una
herramienta (til en la caracterizacion de los ecosistemas en estudio. Con su empleo se realiza la localizacion
geogréfica de cada uno de los puntos de muestreo y el calculo de las areas en estudio, aspectos que permiten una
adecuada toma de muestra (Almaguer et al., 2008). También puede ser aplicada en estudios de interaccién planta-
patdgeno para la prediccion y el manejo integrado de las enfermedades de las plantas (Agrios, 2005), con ello se
logra aplicar productos quimicos y biolégicos de forma adecuada y racional, solamente en las areas que se
encuentran afectadas por los patégenos.

Teniendo en cuenta que muchos microorganismos patégenos se diseminan a través del viento, los estudios
aerobioldgicos pueden constituir una herramienta Gtil para determinar las dinamicas estacionales de los patdgenos
en la atmdsfera e indicar cuando la concentracién de los mismos estara sobre el umbral de riesgo para un
determinado cultivo (Ponti y Cavani, 1992; Kaprzyk, 2008). En este sentido resulta de gran utilidad la localizacion
del sitio estudiado, ya que permite realizar una caracterizacion mas exacta de la region, teniendo en cuenta las
particularidades de su posicién geogréfica, ademas de las condiciones climéticas y biol6gicas del ecosistema.

Rives et al. 2007 y Almaguer et al. 2008, utilizaron receptores GPS para la caracterizacion de un
agroecosistema arrocero sembrado con el cultivar J-104 y detectaron la presencia de Pyricularia grisea en el area
objeto de estudio (Fig. 3). Este es un patdgeno que se encuentra presente en el ecosistema aéreo y su localizacién
exacta a partir de monitoreos sistematicos permite establecer sistemas de alarma a los productores para evitar la
diseminacion de la enfermedad en las &reas circundantes.

El area estudiada se encuentra ubicada en las terrazas experimentales del Instituto de Investigaciones de Arroz
(IA). El 1A se encuentra al noroeste de la provincia La Habana, en el Km 16 % de la Autopista Novia del
Mediodia, en el Municipio Bauta, en las coordenadas planas rectangulares X: 349 161.90 m; Y: 348 154.80 m,
obtenidas del mapa topogréafico a escala 1: 25 000. En el &rea predomina el relieve llano y tiene una red fluvial
adecuada para el cultivo del arroz.

La localizacion de los sitios de muestreo fue determinada con la utilizacién de la tecnologia de GPS (SR20) de
la firma Leica Geosystem A. G., los cuales garantizan una precision en la determinacion de la posicion de £10 mm
+ 2 ppm. Las coordenadas en cada uno de los vértices de las terrazas fueron obtenidas realizando mediciones en
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modo absoluto en el sistema WGS84 con una frecuencia de captacion de datos de un segundo y transformadas a
planas rectangulares en Cuba Norte empleando los pardmetros de transformacién para Cuba y el Modelo
Molodensky-Badekas (Rodriguez-Roche, 2001).

Cuba

Figura 3. Localizacion geografica del area objeto de estudio (delimitada en color rojo). A: Terraza 5 (X=349 161.90m;
Y=348 154.80m). B: Terraza 11 (X=349 158.2m; Y=347 504.1m) (Tomado de Almaguer et al., 2008).

Por otro lado, Acebo et al. (2009), realizaron la caracterizacion de los principales grupos bacterianos asociados
a Thebroma cacao con actividad antagonista ante Phythothora palmivora en el jardin de variedades de la Estacion
de Café y Cacao de Baracoa. Estos autores demostraron que las pseudomonas fluorescentes se destacan por la
mayor frecuencia de aparicion y que desempefian un papel fundamental en el control biolégico de este patogeno.
Para la localizacion geogréafica de los puntos de muestreo en estudio se utilizé un receptor GPS topografico de la
firma GARMIN.

Esta tecnologia también se ha empleado en estudios epidemiolégicos para predecir las enfermedades de las
plantas en diferentes areas geogréaficas, permitiendo el monitoreo de los patégenos y el avance de la enfermedad
en cultivos anuales y perennes (Agrios, 2005).

Aplicacion de la tecnologia GPS en la Agricultura de Precision

La Agricultura de Precision fue definida por Balastreire (1998) como un grupo de técnicas que permiten el
manejo de un cultivo seglin cada sitio especifico en que puede dividirse una parcela de terreno. Su desarrollo e
implementacién ha sido posible por la combinacion del Sistema de Posicionamiento Global y el Sistema de
Informacion Geogréfica (GIS).

Estas tecnologias permiten que los agricultores puedan recopilar datos sobre sus terrenos de cultivo, ya sea
durante la cosecha o previamente a ella, de tal manera que hoy por hoy los cultivos ya no han de ser necesariamente
tratados como una superficie de terreno de caracteristicas homogéneas, sino que pueden ser tratados acorde con
sus caracteristicas espaciales.

Es decir, se ha pasado de trabajar en kilometros cuadrados a trabajar en metros cuadrados. Esto se ve traducido
en una mejor aplicacion de pesticidas, semillas, riego, etc. todo lo que conlleva un sustancial ahorro en costos
variables de produccidn que, en su totalidad, compensan el gasto derivado del empleo de estas nuevas tecnologias.

Se distinguen tres tipos de variabilidad en lo referente a la Agricultura de Precision:
- Variabilidad espacial: se ocupa de los cambios a lo largo del terreno de cultivo.

- Variabilidad temporal: muestra los cambios de un afio a otro.

- Variabilidad predictiva: discrepancia entre los valores predichos y los actuales.

Un ejemplo concreto de la aplicacion de las tecnologias GPS en la Agricultura, lo ofrece el caso de la
produccidn de platanos en Colombia, uno de los mayores exportadores mundiales de banano y platano (112.000
acres). La Sigatoka Negra es causada por el hongo Ascomycete Mycosphaerella fijiensis y es la mas dafiina de las
enfermedades que afecta a estos cultivos. Este hongo se desarrolla y ataca las plantas causando su muerte y eventual
pérdida de las hojas, acelerando asi el proceso de maduracién de los racimos. El control de la Sigatoka Negra
implica dos tareas primordiales: el control de las plantaciones y la fumigacion aérea. Estas actividades son
realizadas por la empresa Calima con el apoyo de herramientas GPS y Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS)
para posicionamiento, recoleccion y procesamiento de informacion de campo (Alarcén y Castafio, 2006).
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Consideraciones finales

La aplicacién de tecnologias geodésicas de avanzadas, entre las que se destaca el uso de los GPS, permite
obtener coordenadas tridimensionales por naturaleza geocéntricas, en un sistema de referencia global, tanto
geogréficas como cartesianas, con una alta calidad en cuanto a exactitud y en un corto periodo de tiempo (Garate
et al., 1996; Pérez et al., 2001; Hoyer et al., 2002; Garcia-Diaz et al., 2005; Rodriguez-Roche, 2004a; 2007),
permitiendo su empleo en numerosas esferas de la vida actual.

Por otro lado, el mundo de la produccidn agricola esta siendo atraido cada vez mas, por el incesante avance de
la tecnologia agropecuaria. Para aumentar la eficiencia de las tareas e insumos, es indispensable el aporte de los
nuevos elementos desarrollados por la avanzada tecnologia de las Telecomunicaciones, incorporadas a la
Agricultura de Precision (Lambert y Lowenberg-DeBoer, 2002).

Como parte de la estrategia de agricultura sostenible, se trata de lograr altos rendimientos del cultivo mediante
una combinacion adecuada de fertilizantes quimicos y productos biolégicos (Rives et al., 2007), por lo que se
buscan alternativas ecolégicas, como los biofertilizantes, que favorecen al medio ambiente y al ecosistema. Para
lograr el empleo de biofertilizantes factibles desde el punto de vista ecoldgico, se debe trabajar a partir de
microorganismos autoctonos asociados a los agroecosistemas en estudio, de tal manera que se conozcan los grupos
microbianos predominantes y se trabaje a partir de cepas conocidas en cultivos puros o consorcios microbianos,
las que son obtenidas a partir de los métodos de trabajo utilizados en Ecologia Microbiana (Figueroa et al., 2009).
Si se incluye la tecnologia GPS dentro de estas metodologias se lograra la localizacién exacta de los sitios de
muestreo y un mejor manejo de los ecosistemas agricolas.

Conclusiones

El empleo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en el manejo de ecosistemas agricolas sostenibles ha
permitido lograr altos rendimientos de los cultivos mediante el adecuado balance de fertilizantes quimicos y productos
bioldgicos que favorecen al medio ambiente y al ecosistema. Los GPS mas utilizados en estudios de Ecologia
Microbiana en Cuba son comercializados por las firmas Leica y GARMIN.
El uso de GPS en la Agricultura de Precision permite la localizacién exacta de los patégenos a partir de monitoreos
sistematicos, lo que contribuye a establecer sistemas de alarma a los productores para evitar la diseminacion de la
enfermedad en las areas circundantes, fundamentalmente cuando estos se transmiten por esporas que se diseminan
por el viento como es el caso de Pyricularia grisea.
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