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Las técnicasGPScomoherramienta
en la gestiónambiental

RobertoRODRÍGUEZ-SOLANO SUÁREZ Y SantiagoMANCEBO QUINTANA

RESUMEN

El presenteartículodescribeel sistemaGPSy susaplicacionesde manera
generaly conrelaciónala gestiónambiental,Se hacereferenciaaestudiosre-
lativosa múltiplesaplicaciones,estudiosqueyase hanrealizadoconun nota-
bleéxito. De esteartículose desprendequeel sistemaGPSes totalmentevia-
ble en el campoy enmuchosaspectossuperalas capacidadesde los métodos
tradicionales,especialmenteenel tiemponecesarioparalas mediciones.

PALABRAS CLAVES: GPS.

ABSTRACT

This article describesgenerallyandin relation to environmentmanage-
mentthe Global PositioningSystemandits applications.Somestudiesarere-
ferred to describesomeof theseapplications,this studieshasbeen finished
succesfully.This article statesthatthe GlobalPositioningSystemcan be used
in the field andit is betterto conventionalmethodsin manyaspects,specially
the time neededfor measuring.

KEY WORDS: GPS.

RESUMÉ

L’article décri le systémeGPS et sesapplicationsgeneralset dansla fes-
tion du l’environnement.II sont recuillis nombreauxapplicationset études
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déjafinalisséset qu’on obtenuun gransucces.II faire soulignerque le systé-
me GPSest trés viabledansles travaussur l’environnementet qu’il surpasse
a lesméthodestraditionnelsenspécialdansle tempsqu’il estnécessairepour
faire les mesures.

MOTS CLÉS:GPS.

INTRODUCCIÓN

El sistemaGPSes unaherramientatotalmenteoperativaqueyase estáuti-
lizandocongranéxito en el ámbitomedioambiental.Porestarazónpretende-
mosdescribirestesistemay analizarlas posibilidadesde estesistemacomo
herramientaen la gestiónambiental.Se realizaun repasoa múltiplesaplica-
cionesque yasehanrealizadoconun granéxito. Finalmentese analizael fu-
turo del sistemay se presentanvariasdireccionesweb deinterés.

BREVE DESCRIPCIÓNDEL SISTEMA GPS

El Sistemade PosicionamientoGlobal ‘, GPS (Global PositioningSys-
1cm),es un sistemadenavegaciónpor radioondasquepermite localizarcual-
quier puntode la superficieterrestre.Estábasadoen unaconstelaciónde 24
satélites,NAVSTAR (Fig. 1 y 2), y encincoestacionesde seguimientode los
satélites.El GPS utiliza estossatélitescomopuntosde referenciacon los que
calcular,medianteequiposportátiles(Fig. 3), la posición con unaprecisión
quepuedellegara sermilimétricacon losinstrumentosy el tratamientoinfor-
máticoadecuados.

Figura1 —ConstelaciónNAVSTAR.

1 UnatraduccióncorrectapodríaserSistemadeLocalizaciónGlobal.
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Figura 2.—Satélite del bloque II.

La localización se realiza por una multilateración tridimensional. Este mé-
todo consiste en calcular la posición conociendo las distancias entre la antena
del equipo y un mínimo de cuatro satélites.

Los satélites emiten información sobre tres ondas, llamadas portadoras: LI
(con una frecuencia de 1575,42 MHz), L2 (1227,69 MHz) y L3 (¡381,05
MHz). Sobre estas ondas se modulan dos códigos y un mensaje. Uno de los
códigos es de libre acceso, CIA (courselAcquisition)o 5 (Standard)y sólo
está disponible con la portadora Lí. Se llama de libre acceso porque cualquier
usuano, tanto civil como militar, puede utilizarlo. El otro código está restrin-
gido al uso militar, se llama P (Precise)y está modulado sobre las tres porta-
doras. Los códigos y las portadoras se utilizan para calcular las distancias a
los satélites. El mensaje aporta la infonuación necesaria sobre distintos pará-
metros de los satélites y permite programar postenores sesiones de medición.

Todo el sistema está controlado, por tratarse de un desarrollo de origen mili-
tar, por el Departamento de Defensa de los EE.UU., el cual dispone de dos mé-
todos para controlar el uso civil. El primero se conoce como Disponibilidad Se-
lectiva, SA (SelectiveAvailabi/ity policy) y consiste en la introducción de
errores, de manera deliberada, en la información que transmiten los satélites en
el mensaje. El segundo, llamado A-S (Anti-Spoofing)consiste en encriptar el có-
digo P, con esto sólo los receptores militares autorizados pueden registrar ade-
cuadamente este código y obtener las mejores precisiones que ofrece el sistema.

MÉTODOS DE MEDIDA

Se pueden clasificar en función de la onda o código utilizados para calcu-
lar las distancias:

Ohserva~orio Meclicambiental
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Figura 3.—Receptor GPS.

— Seudodistancias. En este caso se utilizan los códigos.. Es el menos pre-
ciso pero el más rápido, en dos o tres minutos se puede comenzar a ob-
tener coordenadas.

— Diferencia de fase. Utiliza las ondas portadoras. Este método es muy
preciso pero tiene varios inconvenientes:

Supone necesariamente el empleo de dos o más equipos GPS (méto-
do relativo).

• El tiempo de- inciaflzación del sistema es notablemente superlor, con
algunos equipos próximo a los 60 minutos. Este tiempo se puede re-
ducir mediante técnicas que suponen el empleo de receptores sofisti-
cados y costosos con capacidad para registrar el código Po a estacio-
narse dos veces en cada punto con un lapso de una hora entre
medidas.

• Los resultados válidos sólo están disponibles a partir de un post-pro-
ceso informático, por ello no es posible obtenerlos en tiempo real.

• Se necesita que durante la inicialización y, según el método de medi-
da, durante el desplazamiento entre los puntos, no se pierda la señal
de al menos cuatro satélites en ningún momento. En caso de perderla
hay que volver a inicializar el sistema.
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Otraclasificaciónse basaen el númerode equiposempleados:

— Absoluto.Se usaun soloaparato.Sólopermitecalcularlas distanciasa
los satélitesporel métodode seudodistancias.

— Relativo. Seusandos o másaparatos.Uno deellosse empleacomore-
ferenciay el otro comoestación,lo quepermiterealizarlascorreccio-
nesdiferenciales.Se puedenemplearlos dos métodosde mediciónde
distancias.

Tambiénsepuedenclasificarsegúnel movimientodel receptor:

— Estático.El receptorpermaneceinmóvil en un puntoconcreto.
— Dinámico. El receptorse muevepor un itinerario ya searegistrando

coordenadasde maneradiscretao continua.

Finalmente,segúnelmomentoenqueestándisponibleslos resultados:

— En tiemporeal, es decir,disponibleen elmomentode realizarla medi-
ción. Es propio del métodoabsolutoo bienen basea correccionesra-
diodifundidasdesdeun punto dereferencia.

— En gabinete,lo quesuponeun tratamientoinformáticoposterior.

Existenmuchasformasde realizarlas medicionessegúnlas distintascom-
binacionesde estosmétodos(Tabla 1), pero algunosquedandescartadosen
aplicacionesambientalesyaseapor subajaprecisión,por su excesivademan-
dade tiempopararealizarlas medicioneso por la imposibilidadde su realiza-
ción en zonas montañosas,arboladas...De forma general, los métodosmas
frecuentesdelocalizaciónson los siguientes:

Estáticoabsoluto.Se obtienenlas coordenadasmedianteseudodistan-
cias.Lasmedidasen tiemporeal conel código 5 tardandos o tresmi-
nutos como máximo y tienenunaprecisióndel orden decamétrico
(másconlaDisponibilidadSelectivaactivada).Tambiénsepuedenre-
alizar muchasmedidasaumentándosela precisiónengabinete.

— Dinámicoabsoluto.Hay queutilizar el métodode seudodistancias,da
la posiciónentiemporeal y su precisiónesde 30 m (150 m conla Dis-
ponibilidad Selectiva).Es elque se utiliza en navegacion.

— Estáticorelativo. Utiliza al menosdos receptores,uno de ellos locali-
zadoenun puntodecoordenadasconocidas.Así se reducenmucholos
erroresen la localización.Con el métodode seudodistanciasy largas
observacionesse llega a precisionesde 1 m, si biense sueleadmitir de
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Precisión Tiempodeinicialización

Método de medida Seudo- Medida N~ receptores Seudo- Medida

distancias defase distancias defase

Estáticoabsoluto Decarnétrica - 1 2-3minutos

Dinámicoabsoluto Decamétrica - 1 2-3minutos -

Estáticorelativo 1-5 m 25 cm 2o más 2-3minutos 10-60minutos

Dinámicorelativo 3-10m Decimétrica 20 más 2-3 minutos ¡0-60minutos

Tabla 1 Resumendemétodosdemedida.

2 a 5 m. Con el dediferenciade fasea 0,025m silos receptoresestán
separadossólounoskilómetros.Pudiéndosealcanzarlaprecisiónmili-
métricausandootrastécnicascomplementarias.
Dinámicorelativo.Tambiéncondos receptores,uno fijo y otro móvil.
Con el métodode seudodistanciasla precisiónes de unos3 a ¡0 m.
Las medidaspuedenser en tiempo real si se usanradiotransmisores
paraenviar las correccionesde un receptora otro. Tambiénse pueden
utilizar las correccionesqueproporcionandistintosorganismos,yasea
víaradio o satélite.Con el métododediferenciade fase se llega a una
precisióndecimétrica.

BREVE DESCRIPCIÓN DEL SJSmMA GLONASS

Además del sistemaestadounidense,GPS,existeun sistemasimilar ruso,
GLONASS,cuyafunción, señalesy posibilidadessonbásicamentelasmismas.
Estesistemano estátan desarrolladoy difundidocomoel GPS,perocomienza
a sermásfrecuentela existenciade receptoresquecaptanlas señalesGPS y
GLONASS,conlas ventajasproductivasy deprecisiónqueestoconlíeva.

Las principalesdiferenciasen formadeventajase inconvenientesse expo-
nena continuacion.

Ventajasdel GLONASS:

— Los códigosson todosde accesolibre y sin degradaciónde la preci-
sion.
El código preciso,P, del GLONASS estádisponibleen dos ondas:LI
y L2. Esto permiterealizarcorreccioneslonosféricasque aumentanla
precisión.

Observatorio Medioa,nbicntat
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Desventajasdel GLONASS:

— Sólo hay 14 satélitesoperativos(en el sistemaGPSson 24).
-~ Al sersuusomásrestringidoexistenpocosreceptoresy softwarepara

el post-proceso,y son muy pocaslas experienciasrealizadas.
— Por lamismarazón,el uso del GLONASSdiferencialrequieredel uso

dedosreceptorespropios,a diferenciadel GPS,delque se encuentran
correccionesvíasatélite,radio,Internet...

Por todoesto,hoy endía suusoesmuy limitado y enlas aplicacionesam-
bientalessu únicautilidad seríacomocomplementoal sistemaGPS.

REVISIÓN GENERAL DE LAS APLICACIONES

El GPS se concibió inicialmentecomo un sistemade navegaciónmilitar
quepermitíaconocerlas coordenadasde cualquierpuntode la tierra y nave-
gar portodo el globo.En un principio se ideóparaquelos submarinosnorte-
americanospudieranconocersu localizacióny navegarsin queningunaotra
fuerzamilitar pudieradetectarlos,dadoqueel usuarionuncaidentificabasu
posiciónal emplearestesistema.Por sugranutilidadpotencialenusosciviles
se creóel código 5, de libre recepciónconcualquierreceptorGPS.Así, rápi-
damentese empezóa incorporaren distintostransportes,comoel ferroviario,
el aéreo,el marítimo..,pararealizarun seguimientode los vehículosy las
mercancíasy paraproporcionarla localización,la velocidady el tiempo de
formamásprecisaqueotros sistemasvigentes.

Conel desarrollodereceptorescadavez másligerosy sencillosde utilizar,
másprecisosy másasequiblesse haido introduciendoel usodel GPSen mul-
titud deaplicacionesciviles. Hoy díaquedanpocosapartadosenlos quetoda-
vía no se hayaempezadoausarelGPS.

A continuaciónse presentaunabreverelaciónde las aplicacionesmásha-
bituales,en ocasionesasociadasaotrastecnologías:

Aplicacionesa losrecursosnaturales:

— Cartografíade árboles,cortafuegos,límites deparques,ríos...
— Cartografíade incendiosforestales.
— Cartografíaparacontrolde plagas.
-~ Control de las actividadesde empresasde gestióny de productosfo-

restalessubcontratadas.
— Planificaciónminera.
— Cartografíade laexplotaciónmineral.
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— Planesdegestiónde la fauna.
— Delimitaciónde zonaspantanosas.
— Cartografíamedioambientaly apoyoa la legislación.

Aplicacionesa laagriculturade precísion:

— Cartografíade campo.
— Ayudaen la toma de muestrasde suelo,de producción.
— Guíade cosechadoras.
— Cartografíade la producción.
— Guíaparalaaplicacióndeproductosfitosanitarios.

Aplicacionesa la industría:

las proximida-— Aplicado a la determinaciónde camposmagnéticosen
desde líneasdealta tensión.

— Inventariode instalaciones.
— Localizacióne incorporaciónde atributos temáticosa

InformaciónGeográfica(SIG) de lineasde gas,agua,
obras,estructurasde control,válvulas...

— Planificaciónlineal y análisisde corredores:
• Reconocimientode campo
• EstudiodeImpactosAmbientales
• Detecciónde cambios
• Cartografíade pantanos
• Comprade terrenos

— Controlcontinuoy mantenimientopreventivo.
— Evaluaciónde desastresnaturales.
— Navegacióny localizaciónbajocondicionesmeteorológicasadversas.
— Restablecimientode servicios.
— Cartografíaparapropósitoslegalesy de seguridad.
— Respuestasde los serviciosde emergencía.

Aplicacionesalsectorpúblico:

— Análisisde accidentes.
— Plantacionesde arboladourbano.
— Cartografíaeinspecciónde puentes.
— Búsquedadeescapesen redesdedistribucion.

Gestiónde proyectos.
— Canografíadepuntossingulares:

un Sistemade
alcantarillado,
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999. número 2,267-286 214



RobertoRodrf?uez-Solano,er. al. LastécnicasGPScomoherramienta...

• Drenaje
• Puntosde acceso
• Alumbradoy líneasde iluminación
• Localizacióndeequipocontraincendios,equipodeemergencia
• Señalesdetráfico y semáforos
• Limitesde lapropiedad

Aplicacionesa lamineríay la construcción:

— Reconocimiento.
— Operacionesde perforación.
— Operacionesdemovimientodetierras.

Construcciónde carreteras.
— Seguimientodevehículos.
— Control remotodemaquinaria.
— Monitorizaciónde:

• Puntosde control
• Estabilidadde laderas
• Sedimentación

— Puntosde controlparaedificiosy presas.
— Cartografíay guíaen la instalacióndetransporteeléctricoy de gas.

Aplicacionesala navegaciónaérea:

— Transporteaéreodepasajerosy mercancías.
— Aviacióndeportiva.
— Transportepersonal.

Aplicacionesa la navegaciónmarina:

— Transportemarítimodepasajerosy mercancías.
Localizaciónde estructuras.
Operacionesde cableado

— Perforacionesmarinas.
Exploraciónmarina.

Aplicacionesa las comunicacionesy localizacióndc vehículos:

— Flotascomercialesy control de vehículosde transporte:
• Seguimientode mercancíasdevalor
• Compañíasde servicios
• Reparto
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• Alquiler devehículos
• Serviciodecarreteras

— Seguridadpública: localizaciónautomáticadevehículos.

Aplicacionesa las cienciasgeográficas:

— Geodesia:
• Determinaciónderedesfundamentalesparacartografíay topografía.
• Cálculode laondulacióndel geoide.
Topografía:
• Densificaciónde redesgeodésicas.
• Levantamientostaquimétricos.

— Fotogrametría:
• Navegaciónde losavionesfotogramétricos.
• Determinaciónde las coordenadasdelcentroóptico de la cámaraen

el momentode la fotografía.
Cartografía.

— Geofísica:
• Estudiodedeformacionesdela superficieterrestre.
• Determinaciónde laestructurade las distintascapasde la atmósfera

y comportamientodelas mismas.
— Hidrografía:

• Levantamientosbatimétricos.
• Estudiosy análisisdelaevoluciónde cuencashidrográficas.
• Determinaciónde itinerariosfluvialesy marítimos.

Aplicacioneshorarias:

Sincronizaciónhoraria entrepaísescon unaprecisiónsuperiora los
nanosegundos.

Aplicacionesmilitares.

Múltiples aplicaciones,especialmenteaquéllasasociadasconopera-

cionesen lasquecoordenadaspuntualesson los objetivos.

POSIBILIDADES DE LOS EQUiPOSGPS

Una de las grandesventajasde la tecnologíaGPSes quelos receptoresse
puedenmontarsobretodo tipo de vehículostodo-terreno,motocicletas,motos
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decuatro ruedas(quads),bicicletas,helicópteros...,con lo quelavelocidadde
toma de datosy el rendimientomejorasustancialmenterespectoa las medi-
cionestradicionales.

El montajedelGPSenvehículostodo-terrenoparacartografiarcarreteras,
pistasforestales,etc, estámuy documentado.En Méxicose hancartografiado
convehículostodo-terreno91.000kilómetrosde carreterasy autopistas(PA-
LAcIO, 1995).En Españase utilizó en ladigitalizaciónde carreteas,pistasy
caminosforestalesenel MacizoCentral deGredosaescala1:5.000(ZAVALA,

1998). En estemismo trabajose delimitó la zonay se cálculo susuperficie
con un receptorGPS montadosobreun helicóptero.También se ha usadoel
helicópteroparacartografiarincendiosforestales(RODRíGUEZ-SOLANO, 1994)
y zonasboscosas(ROCERS, 1995).También hay experienciasrealizadascon
bicicleta, comoen la isla de Java,en la quese emplearonreceptoresGPS y
otrosequiposasociadosparamedirparámetrosgeológicossobreunabicicleta
parahacerestudiossobreestabilidadgeológica(LA FEMINA, 1998).

Otraventajaes que el GPS puedeademásincorporar,en el momentodel
registrode lascoordenadas,otrosdatosdescriptivoso temáticos.Todaestain-
formaciónse puedea suvez integrarenformatoadecuadoa un grannúmero
de Sistemasde InformaciónGeográfica(SíU). Un Sistemade Información
Geográficaes unabasede datosgeorreferenciadaquepermite realizarcom-
plejosanálisisde la informaciónde manerarápiday sencilla.Se tratade una
herramientamuy útil pararealizarcartografíatemática,actualizacióncarto-
gráfica,análisisderedesy es un graninstrumentoparalaplanificacióny ges-
tión del medionatural.

En las medicionesen campo,los equiposGPS presentanmultitud deven-
tajasrespectoalosmediostradicionalestopográficosporque:

— supesoesmuy reducido
— sóloesnecesariounapersonapararealizarlos trabajos.
— todoslos datossonútiles,no hay querealizaritinerariosde aproxima-

ción a lazonadetrabajo.
— no es necesariotenerintervisibilidadentrelospuntos.

APLICACIONES MEDIOAMBIENTALES MÁS SIGNIFICATIVAS

En estemediolas aplicacionesson de singularrelevanciaya quepermiten
realizartrabajosqueconlos métodostradicionalesresultanlentosy costosos.
En el campoes de vital importanciaquela tomadedatosserealicedemanera
rápida,sencillay quelos aparatosseanlo másligerosy manejablesposibles.
Todasestascaracterísticaslas presentanlos receptoresGPS.
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ACTUALIZACIÓN CARTOGRÁFICA

Unade las aplicacionesmássignificativases la actualizacióncartográfica.
Se puedencartografiarelementoslinealesde maneramuy rápidamontando
los receptoressobrealgún tipo de vehículoterrestreo fluvial. Los vehículos
todo-terreno,tanto cochescomo motocicletasy quads,puedentransitarpor
carreteras,pistasy caminosforestalesy sendasen buenestado.El uso deem-
barcacionesparacartografiarríos presentaunasposibilidadesbastanterestrin-
gidas ya que los ríos de montañasuelenserestrechosy la parte alta de los
cursosintransitable.Los ríos másanchossuelenpresentarpresascon lospro-
blemasqueestosignificapararealizarunatoma de datoscompletadel río. La
cartografíade elementospuntualesy superficialesrequeriráen la mayoríade
loscasosde aproximacionesapie.

Un ejemplo son los trabajosrealizadospor 1. CAÑAS, 1998,de cartografía
de pistasforestalesen la Sierrade Ancares.En esteestudiose utiliza las posi-
bilidadesde asignaciónde atributosin situ del GPS paraposteriormentevol-
carlotodoa un Sistemade InformaciónGeográfica.

En el bosqueexperimentalde Lubrecht (LubrechtExperimentalForest
Missoula,EE.UU.), comenzaronen 1986 los primerosensayosde precisión
conreceptoresGPSportátilessobreunared de control,tanto en modo estático
comocinemático.En esteúltimo casose contemplarondistintasposibilidades
montandoreceptoresmóvilessobrevehículostodo-terrenoo biena mano.A
partir de estasexperienciasse consideróel GPS como un métodoválido de
digitalizaciónderecursosnaturales(GERLÁCH Y JASUMBACK, ¡989).

CARTOGRAFÍA EÁStCA

No sólose puedeactualizarcartografíaexistente,tambiénsepuederealizar
la cartografíabásicanecesariaparaestudiosdelmedionatural.Estorepresen-
taunagranayudaparaestudiosde impactoambiental.

Un ejemplode realizaciónde cartografíabásicase ha realizadoen Nicara-
gua(DANA, 1998). Con ayudade receptoresGPS y de Sistemasde Informa-
ción Geográficase ha cartografiadouna buenapartede la superficienícara-
gílense.

PROTECCIÓN MEOIOAMBIENTAL

1-lay procesos,tanto naturalescomoproducidospor la manodel hombre,
quemodifican muy rápidamenteel territorio haciendonecesariaunaactuali-
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zacióncartográficarápiday precisa.Un ejemplode ello son los incendiosfo-
restales,las catástrofesnaturales,los vertidos de sustanciascontaminantes,
las plagasforestalesentreotros.

En los incendiosforestalesempiezaa serhabitual el montarun receptor
GPSen un helicópteroparacartografiarlazonaquemada,lo quepermiteco-
nocersusuperficie y localizacióny, con ayudade los Sistemasde Informa-
ción Geográficay basesdedatosmedioambientales,conocerel volumende
maderaquemada,las especiesafectadas.,.(RODRÍGUEZ-SOLANO, 1994; DRA-
KB, 1991).

Otro ejemploenestesentidoes ladeterminacióndeparámetrosde calidad
del aguaen la bahíade Algeciras,dentro del «Plan Bahíade Algeciras»del
LaboratoriodeBiologíaMarinade laUniversidadde Sevillay Cádiz,en don-
de los receptoresGPS se montaronsobrepequeñasembarcaciones(ZAVALA,

1998).
En el Surde California, con la ayudadel GPS,SIO y Teledetección,se ha

realizadoun seguimientodel impactode centralesnuclearescon la intención
deestablecermedidasparaprotegerlos ecosistemasy hábitatsquese encuen-
Iran en la proximidadde éstas(BERTRAN, 1993).

En Ecuador,en un plandeconservaciónde ecosistemastropicales,se em-
pleú el GPS, SIO y Teledetecciónparacartografiarvías de comunicación,
centrospoblados,ríos principales..,en la ReservaEcológicade Cayambe-
Coca(GUEVARA, 1998)

ESTUDIOS FAUNÍSTICOS

Viene siendoutilizadodesdehacemuchotiempopor biólogosen estudios
de distribucionesde especies,de seguimientode individuosmarcados...

En EE.UU. seha utilizado parael seguimientode animalessalvajescaptu-
rándolosy acoplándolesun receptorGPSde pequeñotamaño.Así se profun-
dizó en el conocimientodel hábitatde ciervos,alces,antas,caribúsy osos
(RooeERs,1994).

Tambiénen Norteaméricase hizo un estudiosobreel hábitatdel Águila
calvaconGPS(WURZ, 1991).Esteestudiopermitió:

— Realizarun control horizontal y verticalparacartografíafobogramétri-
ca.
Controlarla calidadde los itinerarioso transectos.
Reducirel trabajode campoal podergeorreferenciarlos transectossin
necesidadde haceritinerariostopográficosdesdelos puntosdecontrol.

— Digitalizar y georreferenciarel proyecto.
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— Controlarlas distorsionesgeodésicasinherentesa itinerariosmuy lar-
gos.

Tambiénen Venezuelase estudióel Águila Harpía,su hábitat,costum-
bres...utilizando receptoresGPSparalocalizar losnidos y georreferenciarel
hábitatde estasaves(ÁLvAREZ-CORDERo, 1998).

Su usose podríaampliaraespeciescinegéticas.En estamismalíneatam-
bién se ha usadoel OPS aprovechandosu utilidad original, la navegación,
comoayudaparaloscazadoresen susmovimientosporel monte,asísondes-
tacableslas experienciasde Archdeaconen 1995.

ESTUDIOS DE BIODIVERSIDAD

En Brasil, unaorganizacióninternacionalde conservación,Tite Nature
Conservancy,empleóel GPS paradocumentarla biodiversidadde ecosiste-
masen elCaribey AméricaLatina (CRISTOFANI, 1996)con imágenesde saté-
lite (Teledetección>.

TELEDETECCIÓN

El OPS tambiénes unaherramientaútil parala Teledetección.Por una
partepermitecorregirgeométricamentelas imágenes.Además,permitecom-
probarlas clasificacionesestablecidassobreel terreno,lo quese conocepor
verdad-terreno.El GPSenel campopermitelocalizarrápidamentelos puntos
quese quierenmuestrear.Ademássepuedenintroducir los atributostemáti-
cosnecesariosparala clasificación.

Los inspectoreseuropeosencargadosdelcontrol delas subvencionesagra-
nasconcedidosbajo los fondosde la PAC (PolíticaAgrariaComún)también
utilizan estatécnica,receptoresGPSe imágenesde satélite,porejemplo,en
Andalucía,pararealizarcomprobacionessobreel terrenodelgradodeaplica-
ción(MANZANO-AGUOLtANO, 1998).

Colvocoressesen 1993 demostróla viabilidad del GPS en el registrode
coordenadassobrepuntosde control,GCP<C=oundControl RamIs), necesa-
riosparageorreferenciarimágenesde satéliteparaactualizacióncartográfica.

Porotro lado,1. ZAVALA y R. GARCíA (1992>han llevadoconéxito la co-
rrecciónde anomalíasde imágenesde satélite,comolas provocadaspor pe-
queñoscambiosen la órbita o velocidad del satélite,por la rotación de la
Tierra...,conayudade OPS,trabajode campoy transformacionesmaterna-
ticas.
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FOTOGRAMETRÍA

En estecasolas técnicasGPSayudanen la correccióny restituciónde las
fotografíasaéreaslocalizandodemanerarápiday eficazlospuntosdecontrol.
Tambiénsirve paracomprobarla verdad-terrenodelas clasificacionesrealiza-
das.

Otro usoes enla navegaciónde losavionesconGPSentiemporeal, regis-
trándosea lavez las coordenadasexactasdel centroóptico de lacámaracuan-
do se tomanlas fotografías(GOAD, 1997).

GESTIÓN DE ESPACIOS PROTEGIDOS

En la actualizacióncartográfica,en la inventariación,en estudiosde la fau-
nay de la floradeespaciosprotegidos,los equiposGPS resultandegranayu-
da.

En California se llevó acabola primeraexperienciaen la quese usabafo-
tointerpretaciónaérea,GPS y trabajosde campoparaidentificary marcarlas
fronterasde las zonasconsequoiasy asíestablecermedidasadecuadaspara
protegerel ParqueNacional del impactohumanoy de catástrofesnaturales
(ROGERS, 1995).

APROVECHAMIENTOS FORESTALES

Una de las operacionesmáscostosasen los aprovechamientosmadereros
es la sacade la maderadesdeel montea los parquesde distribucióny a los
aserraderosy papeleras.Se tratade transportescostosos,lentos y quedeben
estarbien planificadosy gestionados.El GPS permite facilitar este control
porquepermiterealizarseguimientosen tiemporeal de la flota de los vehícu-
los que participanen estaslabores.Tambiénayudanal transportistaen el
acercamientodelos camionesa las zonasdondeestáapiladalamaderay enla
elecciónde rutasóptimasconayudade un Sistemade InformaciónGeográfi-
ca.

Así, unaempresafinlandesadedicadaa la madera,el papely la pulpaha
conseguidooptimizar la calidadde la maderaal estarmenostiempo apilada
en el monte, amortizarmásrápidamentelos vehículos de transporteal au-
mentarsurendimiento,reducirel númerode camiones,reducir el capital in-
movilizadoenel monteen formademaderaapiladay disminuirel númerode
personasnecesariasparagestionarlos transportes(TOLK¡KI, 1993).

En NuevaZelandase realizaronestudiossobrelacompactaciónde suelos
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provocadaporel pasodela maquinariaforestal.SecolocaronreceptoresGPS
en las máquinasy se monitorizaron las rutas de estasmáquinasparaobtener
las zonas quehabían sufrido un mayor tránsito de vehículos (MCMAHoN,
1997).Estosestudiosabrennuevasposibilidades:

— Conlastécnicastradicionalesdemedidade compactaciónde suelosse
puedenconocerlos efectosquecadavehículoprovocasobreel suelo.

— Se puedenrealizarmonitorizacionesen vídeo, estudiosde tiempos...
útilesparaobtenerhorasde trabajoproductivas,ciclosdetiempo, dis-
tanciarecorridapor unamáquina...

En EE.UU.hanempleadoestastécnicasparadefinir los límitesy determi-
nar el áreade una zonadel kogue River NationalForestpara un concurso
para aprovechamientomaderero.Tambiénse usó paralocalizar árbolescon
gravesdañospor plagaso enfermedades(BERGSTROM, 1990), con un rendi-
mientomuy superioral delos métodostradicionales.

AUMINISTRACION

El GPStambiénes unaherramientamuy útil parala administraciónpúbli-
ca conrelacióna lagestiónforestal.Permite,entreotros:

— Trabajosdecontrol deobras.
— Extensiónde plagas.
— Marcajedeperímetrosdeactuación.
— Proyecciónde infraestructuraslineales.

Localizaciónde especiesdefaunasilvestre.

Así, en Murcia por ejemplo, se han empleadoreceptoresGPS pararegis-
trar y elaborar inventariosen zonasforestales,paracartografiary controlar
actuacionesen terrenosagrícolasy forestales,cartografiary evaluaráreas
afectadaspor incendiosforestales(ALBADALEJO, 1998). Se tratabade contri-
buir en la implementaciónde una basede datosgeorreferenciadaorientadaa
su explotaciónpor técnicosy gestoresy preparadaparaofrecerinformación
pública.

En México se utilizó pararealizartrabajoscatastralesabarcando48,6mi-
llonesde hectáreasy 16.896ejidos, lo queayalala capacidadde estosequipos
pararealizarcartografíasa granescala(HERNÁNDEZ, 1998).
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FUTURO DEL GPS

El futuro de la constelaciónGPSestáplenamenteasegurado.El primer sa-
télite GPS moderno(del bloqueII) se lanzóel 14 defebrerode 1989 y el 24~,
quecompletabala constelación,el 9 de marzode 1994. La vida estimadade
los satéliteses de unossieteañosy ya se hanrepuestolos satélitesmásanti-
guos.

El presidentede los EE.UU., Bilí Clinton, firmó el 29 de marzode 1996
unadirectivapor la queel gobiernonorteamericanoeliminarála Disponibili-
dad Selectivaantesdel año2006,es decir,dejaráde degradarla señalparasu
uso civil y comercial.

El vicepresidentede los EE.UU., Al Gore, anunciódos nuevasseñales
parasu empleoen GPSciviles. La primeraesseguray yase estápreparando,
se llamaráLS y se conocela frecuenciaquetendrá.La creacióndela segunda
es másdudosa.

En general,en todoslos paiseseuropeos,EE.UU.,etc.se estátendiendoa
incentivar,mejorary facilitar el usocivil del GPS.La próximadécadapresen-
ciará unaexpansiónen su usoaún másespectacularque la actual,ya quese
prevéquemejoraránlas señales,los receptoresy se aumentaráel númerode
satélites.

En el sectorforestalocurriráalgoparecido.Con lamejorade los sistemas,
de los receptoresy su abaratamientoprogresivo,se convertiráen unaherra-
mientahabitualen el monte.Los trabajos,la cartografía,los inventariosserán
másdetalladosy demayorcalidad.

En la obracivil el GPS estáempezandoa sustituir a la topografíaclásica
tantoenel levantamientode planoscomoenel posteriorreplanteo.El GPSen
tiemporeal estáavanzandoenormemente,alcanzandoprecisionesmilimétri-
cas.Por ejemplo,el puenteque unirá Dinamarcay Sueciase estárealizando
conayudade GPSen tiemporeal(RTK GPS).

El GPSestállegandoatalesprecisionesqueyapermitequeun ordenador
puedacontrolarunamáquinade formatotalmenteautomática.En estalínea
de investigacióny todavíade maneraexperimental,la UniversidaddeLancas-
terha creadounaretroexcavadoraque,conayudadel GPSy de un sistemade
navegación,un ordenadorcontrolatodas las operacionesy puedetrabajarsin
control humano.

Algunasde las posiblesaplicacionesfuturasdel GPSpodríanser:

— Seguimientoy limpiezadevertidosdepetróleo.
— Seguimientode ferrocarrilesy avionesparaevitar colisiones.
— Localizacióndevehículosaveriados.
— Identificacióndehábitatsparadeterminadasespeciesanimales.
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— Prospeccionesmarinas.
— Vigilancia fronteriza.

DIRECCIONES WEB DE INTERES

Los siguientesdirectorios de páginassobreGPS han resultadoser muy
completosy en ellos se puedenencontrartutoriales,estudios,aplicaciones,
empresascomerciales...

En Yahoo:

• dir.yaboo.com/Science/Geography/Navigation/Global_PositioningSys-
tem_GPSJ

• dir.yahoo.com/Science/Geography¡Navigation/GLObal_NAvigation
Satellite_SystemGLONASSJ

En Altavista(Looksmart):

• www.looksmart.com/World/Computers&Intemet/Networks&Comms/
Wireless/Satellite/GPS(navegarpor el directorio).

Particular:

• www .ghgcorp.com/wagenx/gpsiitm

Algunasdireccionesmásespecíficas:

• Un tutorial de la compañíaTrimble Navigationque explicade manera
muy sencillaquées el GPS: www.trimble.com/gps/index.htm

• Otro tutorial de GPSPrinier:www.aero.org/publications/GPSPRIMER/
index.html

• Más informaciónprocedentede la Universidadde Texas:wwwhost.cc.
utexas.edu/ftp/pub/grg/gcraft/notes/gps/gps.html

• Un glosariodetérminosen lapáginade la revistaGPSWorld: www.gps-
world.com/resources/glossary.htm

• Informaciónparalos militares y usuariosen generalsobreelestadodela
constelación,incidenciasde todotipo... ofrecidopor laJoint Programme
Office: www.gps.laalb.af.mil/

• Almanaques,incidenciasenlos satélitesy otrosdatospor la FuerzasAé-
reasestadounidenses:155.148.12.130/webpub¡generallbbstest.nsf

• Páginadel ServicioForestalestadounidenseconinformaciónútil parael
uso forestaldel GPS:www.fs.fed.us/database/gps/welcome.htm
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