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1. Introduccion

Una ubicacion que esta pobremente georreferenciada oculta la informaciénen la que
deberia basarse una georreferencia, lo que puede hacer que la informacion
originalmente proporcionada sea irrecuperable. Las georreferencias resultantes
pueden ser engafiosas para los usuarios y conducir a errores en los resultados de su
investigacion. Por lo tanto, un mensaje importante para llevarse a casa es:
"Georreferenciar mal es peor que no georreferenciar.”

A lo largo de este documento hacemos uso de terminologia con un significado especifico que es de
gran importancia para el entendimiento general, especialmente para los términos que pueden diferir o
variar en el uso comun. Marcamos estas palabras clave asi, con un enlace al glosario, para llamar la
atencion sobre el significado especifico y evitar posibles confusiones. Todos los términos marcados

de esta forma son definidos en el Glosario.

Esta publicacion proporciona lineamientos sobre las buenas practicas para la georreferenciacion .
Aunque se dirige especificamente a registros bioldgicos, los conceptos y métodos presentados aqui
pueden aplicarse en otras disciplinas, donde la interpretacion espacial de la  ubicacion sea de interés.
Este documento se basa en la publicacion original Guide to Best Practices for Georeferencing
(Chapman & Wieczorek 2006) que fue uno de los resultados del proyecto BioGeomancer ( Guralnick et
al. 2006).Muchos proyectos y organizaciones (p. ej., MaNIS, MaPSTeDI, INRAM, GEOLocate,
NatureServe, CRIA, ERIN, CONABIO) desarrollaron previamente directrices y herramientas para la
georreferencacion. Estos resultados proporcionaron un buen punto de partida para dicho documento,

en el cual se proporciona la historia detallada de las organizaciones involucradas en el desarrollo de
BioGeomancer y de la Guia original.A lo largo de este documento hacemos referencia a las
herramientas y metodologias desarrolladas por esas organizaciones y reconocemos el valioso trabajo

de las mismas en su desarrollo. Este documento pretende actualizar las buenas practicas con los
términos, las tecnologias y recomendaciones de georreferenciacion que se han desarrollado y
perfeccionado desde la publicacién del documento original.

Este documento esta disefiado para que las instituciones con compromisos de georreferenciacion
puedan extraer aquellas partes que se aplican a sus propias necesidades y prioridades, y si es
necesario, adaptarlas cuando las practicas difieran de las que se facilitan en este documento o se
deriven de ellas. Los trabajos derivados deben ser publicamente accesibles y los protocolos de
georreferenciacion derivados de este documento deben ser citados en los metadatos de cualquier
registro georreferenciado que haya sido producto del mismo. Citar un protocolo publicado cuando los
métodos usados para la georreferenciacion difieren violaria el principio de buenas practicas de
replicabilidad, descrito en © 1.5 Un ejemplo de un protocolo citable es la Guia de referencia rapida de
georreferenciacion (Zermoglio et al. 202) . Este documento no debe ser citado como un protocolo de
georreferenciacion.

Esta version es una revision completa con muchas referencias nuevas y actualizadas. Los cambios y
adiciones mas importantes en esta edicion incluyen:

¥ Se ha redefinido el término extension para que se ajuste al inglés general y al uso técnico comun
para referirse a una distancia, area o volumen dentro de unos limites definidos. También se agrega
el término radio para cubrir el sentido del término "extension" en documentos anteriores
(Wieczorek 2001, Wieczorek et al. 2004, Chapman & Wieczorek 2006 , Wieczorek et al. 2012a,
Wieczorek & Bloom 2015).
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¥ Se introduce el concepto de centro corregido para reemplazar el centro geogréafico que se
utiizaba en el pasado. Este es un cambio importante porque el centro geografico no
necesariamente conduce a la obtencién de la incertidumbre minima correcta debida a la extension
de la entidad geografica, mientras que el centro corregido si lo hace.

¥ Expansion y actualizacion de la seccion sobre elevacion para proporcionar la informacién mas
reciente sobre el registro de la elevacion y la determinacion de la incertidumbre debido a la
exactitud delos GPSy DEM.

¥ Ampliacién de la seccién sobre satélites GPS para incluir informacion sobre otros sistemas de
satélites GNSS

¥ Incorporacion de informacion sobre el uso de teléfonos inteligentes y camaras para registrar
ubicaciones y elevaciones GPS.

¥ Basado en el método de georreferenciacion de forma geométrica , se incluyen pasos para refinar el
método de georeferenciacion radio-punto .

¥ Expansion de las explicaciones para incluir datos ecol6gicos, marinos y otros datos recolectados
en transectos , a lo largo de rutas irregulares, en poligonos, o en grillas.

¥ Incorporacion de informacion sobre la determinacion de georreferencias para ubicaciones
subterraneas tales como cuevas, tlineles y minas.

¥ Incorporacion de informacién sobre  batimetria y profundidades submarinas.

¥ Integracion de este documento con documentos asociados como la Guia de referencia rapida de
georreferenciacion (Zermoglio et al. 2020) vy el Manual de la calculadora de georreferenciacion
(Bloom et al. 2020) .

1.1. Objetivos

Este documento tiene como objetivo proporcionar las buenas préacticas actuales para el uso de los
métodos de georreferenciacion radio-punto , caja delimitadora y forma geométrica , ya sea para
nuevos registros en campo o para georreferenciacion retrospectiva de ubicaciones histéricas y no
georreferenciadas. Esperamos que el lector obtenga de este documento, entre otras cosas, una
buena apreciacién de los siguientes principios esenciales:

¥ Sin importar cuan especifica pueda parecer una ubicacion, cada una tiene una incertidumbre vy
esta incertidumbre determina las condiciones bajo las cuales se puede utilizar la interpretacion
espacial de la ubicacion. Con base a esto, las coordenadas sin una incertidumbre cuidadosamente
determinada no deben considerarse un georreferencia , deben considerarse solo como unas
coordenadas cuyo significado no es claro.

¥ Las interpretaciones de las ubicaciones estan llenas de una amplia variedad de fuentes de
incertidumbre 'y no siempre es trivial agregarlas a la incertidumbre total.

¥ La mejor descripcion de una localidad es aquella que es especifica, concisa, completa y sin
ambigledades. Cuanto mas detallada sea la descripcidon, mejor sera la probabilidad de obtener una
georreferencia que sea reproducible y que minimice la incertidumbre .

¥ La precision de la coordenada no es lo mismo que la incertidumbre de la coordenada , es solo uno
de los muchos factores que contribuyen ala incertidumbre total.

¥ Los usuarios de registros georreferenciados deben tener en cuenta la incertidumbre (o su falta de
documentacion) al elegir datos para analisis, pues sin esta informacion los analisis pueden ser
sesgados Y los resultados parcializados o totalmente erréneos.

¥ Las coordenadas por si solas no pueden ser usadas para verificar su consistencia; una descripcion
de la localidad proporciona una confirmacion de que las coordenadas son correctas.
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¥ Las coordenadas por si solas no definen inequivocamente una ubicacion , porque:

! las coordenadas requieren un sistema de referencia de coordenadas para ubicar las
coordenadas en relacion con la Tierra

! ninguna ubicacion es un punto, incluso las ubicaciones mas especificas tienen una  extension
I' cualquier dispositivo que proporcione coordenadas tiene una incertidumbre asociada

Conclusién : Las coordenadas por si solas no constituyen una georreferencia .

¥ Las geometrias son excelentes como georreferencias si se puede lidiar con ellas, si no, el método
radio-punto  es sorprendentemente poderoso, porque usando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) puede ser intersectado con otras capas espaciales para obtener geometrias
(formas geométricas ).

1.2. Publico objetivo

Este trabajo esta disefiado para aquellos que necesitan o quieren saber  por qué las buenas practicas
son las que son, en detalle. Este documento esta dirigido a individuos u organizaciones que se
enfrentan a la planificacion de un proyecto de  georreferenciacion , proporcionandoles una serie de
preguntas que los guiaran a subconjuntos particulares de las buenas practicas a seguir.

Para aquellos que soélo necesitan saber como llevar estas practicas a la accibn mientras
georreferencian, la Guia de referencia rapida de georreferenciacion es el documento mas adecuado
para tener a la mano. La Guia de referencia rapida se remite a los detalles de este documento segun
sea necesario y estd asociada a la Calculadora de georreferenciacion , que es una herramienta para
calcular coordenadas e incertidumbre siguiendo los métodos descritos en este documento.

Sobre todo, este documento ayudara a los usuarios finales de los datos a entender las implicaciones
de intentar utilizar registros que no han sido sometidos a buenas practicas de georreferenciacion y el
valor de los que si.

1.3. Alcance

Este documento es uno de los tres que cubre los requisitos y métodos recomendados para
georreferenciar ubicaciones . Esta destinado a cubrir los aspectos tedricos (cOmo y por qué) de la
informacion espacial sobre la localizacién de fenémenos relacionados con la biodiversidad, incluyendo
una consideracion especial para los datos ecologicos y marinos. También, abarca enfoques para
proyectos de georreferenciacion a gran escala y colaborativos.

Estos documentos NO proporcionan orientacion sobre la georectificacion de imagenes o
geocodificacion de direcciones.

La Guia de referencia rapida de georreferenciacion asociada proporciona una guia practica para poner
en practica la teoria, especialmente para el método de georreferenciacion radio-punto . La Guia de
referencia rapida se basa en este documento como fuente de antedecedentes, definiciones vy
explicaciones mas detalladas, mientras que describe exactamente como lidiar con una amplia
variedad de casos especificos (ver [Usando la guia de referencia rapida de georreferenciacion] ).

La Calculadora de georreferenciacion es una aplicacion JavaScript basada en navegadores que ayuda
en la georeferenciacion de localidades descritas y proporciona métodos para obtener  coordenadas
geogréficas e incertidumbres para ubicaciones (ver [Usando la calculadora de georreferenciacion] ).


https://docs.gbif.org/georeferencing-quick-reference-guide/1.0/en/
http://georeferencing.org/georefcalculator/gc.html
https://docs.gbif.org/georeferencing-quick-reference-guide/1.0/en/
http://georeferencing.org/georefcalculator/gc.html

1.4. Restricciones
Las restricciones para usar este documento pueden surgir debido a:

¥ Espécimenes con etiquetas dificiles de leer o descifrar.

¥ Registros que no contienen suficiente informacion.

¥ Registros que contienen informacion contradictoria.

¥ Localidades histoéricas dificiles de encontrar en los mapas actuales.

¥ Nombres de localidades que han cambiado a través del tiempo.

¥ Ubicaciones marinas de registros de barcos antiguos.

¥ Falta de informacion sobre datums y/o sistemas de referencia de coordenadas

¥ Sistemas de manejo de datos que no permiten registrar o almacenar la informacion requerida
sobre la georreferenciacion .

¥ Conexion a Internet deficiente o nula.
¥ Falta de acceso a recursos adecuados (mapas, gaceteros confiables, etc.).
¥ Falta de apoyo institucional o de un supervisor.

¥ Falta de capacitacion.

1.5. Principios de buenas practicas

Los siguientes son principios de buenas practicas que deben aplicarse ala  georreferenciacion :

¥ Exactitud : una medida de qué tan bien representan los datos la verdad, por ejemplo, qué tan bien
representada esta la verdadera ubicacion de un evento de observacion, colecta 0 muestreo en
una georreferencia . Esto incluye consideraciones tomadas tanto en el momento en que se
registro la ubicacion como cuando fue georreferenciada . Tenga en cuenta que la falta de precision
por descuido tendra un efecto adverso en la exactitud (ver = 1.6).

¥ Efectividad : la probabilidad de que un programa de trabajo logre los objetivos deseados. Por
ejemplo, el porcentaje de registros para los cuales las coordenadas vy la incertidumbre pueden ser
exactamente identificadas y calculadas (ver © 6.8).

¥ Eficiencia : el esfuerzo relativo necesario para producir un resultado aceptable, incluyendo el
esfuerzo para recopilar y usar datos externos (p. €j., gaceteros , itinerarios de los colectores, etc.).

¥ Fiabilidad : la confianza relativa en la repetibilidad o consistencia con la que la informacion fue
producida y registrada. La fiabilidad de las fuentes y métodos que pueden afectar la exactitud de
los resultados.

¥ Accesibilidad : la facilidad relativa con la que los usuarios pueden encontrar y usar informacion,
en todos los sentidos soportados por los principios FAIR ( Wilkinson et al. 2016) para que los datos
sean faciles de encontrar, accesibles, interoperables y reutilizables.

¥ Transparencia : la relativa claridad e integridad de las entradas y los procesos que produjeron un
resultado. Por ejemplo, la calidad de los metadatos y la documentacion de la metodologia
mediante la cual se obtuvo una georreferencia .

¥ Frecuencia b se refiere a la periodicidad de la recopilacion de datos, su reporte y actualizacion.
Por ejemplo, con qué frecuencia son actualizados los gaceteros, cuanto tiempo después de la
georreferenciacion estan disponibles los registros para el publico, y con qué regularidad se hacen
las actualizaciones/correcciones después de la retroalimentacion.

¥ Relevancia : la pertinencia y utilidad relativa de los datos para satisfacer las necesidades de los


https://doi.org/10.1038/sdata.2016.18

potenciales usuarios en el sentido del principio de "aptitud para el uso"(“fitness for use")
(Chapman 2005a ). La relevancia se ve afectada por el formato de la salida y si la documentacién y
los metadatos son accesibles para el usuario.

¥ Replicabilidad D el potencial relativo para que un resultado sea reproducido. Por ejemplo, una
georreferencia siguiendo las buenas préacticas tendria suficiente documentacion para repetirse
utilizando las mismas entradas y métodos.

¥ Adaptabilidad D el potencial para que los datos se reutilicen en circunstancias cambiantes o con
nuevos fines. Por ejemplo, las georreferencias realizadas siguiendo las buenas practicas tendrian
suficiente documentacion para ser utilizadas en analisis para los que no fueron generadas
originalmente.

Ademas, un documento efectivo de buenas practicas debe:
¥ Alinear la visiéon, la misidon y los planes estratégicos en una institucion a sus politicas y

procedimientos y obtener el apoyo de patrocinadores y/o altos directivos.

¥ Utilizar un método estandar de escritura (formato de escritura) para producir politicas y
procedimientos profesionales.

¥ Satisfacer los estandares de la industria.
¥ Satisfacer el escrutinio por parte la gerencia y de auditores externos/internos.

¥ Adherirse a estandares y practicas de informatica de la biodiversidad relevantes.

1.6. Exactitud, Error, Sesgo, Precision, Falsa precision e
Incertidumbre

A menudo hay confusion en torno a lo que significa  exactitud , error, sesgo, precision , falsa precision ,
e incertidumbre . Ademas de los siguientes parrafos, puede remitirse a las definiciones en el  Glosario y
Chapman 2005a . Todos estos conceptos son relevantes para las mediciones.

La exactitud, el error y el sesgo se relacionan directamente con las estimaciones de valores
verdaderos. Entre mas cerca este una medicion del valor verdadero mas exacto es. El error es una
medida de exactitud (la diferencia entre un valor estimado y el valor verdadero). Cuanto mas exacta

sea una medida, menor sera el error. El sesgo a menudo indica un problema de calibracién u otro
problema sistematico y se puede utilizar para eliminar errores sisteméticos de las mediciones,

haciéndolos asi mas exactos.

Debido a que el valor verdadero se desconoce y solo se estima, la exactitud de
la cantidad medida también es desconocida. Por lo tanto, la exactitud de la
informacién de una coordenada sélo se puede estimar.

N Geodetic Survey Division 1996, FGDC 1998


https://doi.org/10.5468/doc.jrgg-a190
https://doi.org/10.15468/doc.jrgg-a190

accurate inaccurate

precise

Imprecise

Figura 1. Exactitud versus Precision. Los datos pueden ser exactos y precisos, exactos e imprecisos,
precisos e inexactos o tanto imprecisos como inexactos. Reproducido con el permiso de Arturo Arifio
(2020).

Mientras que el error es una estimacion de la diferencia entre un valor medido y el valor verdadero, la
precision es una medicién de la consistencia de mediciones repetidas entre si. La precision no es lo
mismo que la exactitud (ver Figura 1) porque las mediciones pueden ser consistentemente
incorrectas (tienen el mismo error). Las mediciones precisas del mismo objetivo daran resultados
similares, sean exactas o no. Cuantificamos la precision como cuan especifica deber ser una medida
para dar resultados consistentes. Por ejemplo, un dispositivo de medicion podria dar mediciones con
cinco cifras decimales (p. ej. 3.14159), mientras que las mediciones repetidas del mismo objetivo con
el mismo dispositivo sélo son consistentes a cuatro cifras decimales (e.g. 3.1416). Podriamos decir que
la precision es de 0.0001 respecto a las unidades de medida.

La falsa precision se refiere a los valores registrados que tienen una precision injustificada por la
medicion original. Esto es a menudo un efecto de como se almacenan, calculan, representan o
muestran los datos. Por ejemplo, una interfaz de usuario podria estar disefiada para mostrar siempre
las coordenadas con cinco cifras decimales (por ejemplo, 3.00000), mostrando una falsa precisién
para cualquier coordenada que no sea precisa (p. €j. 3j, una latitud dada sélo al grado mas cercano).
Porgue la falsa precision puede ser indetectable, la precisién real de una medicién es algo que debe



ser capturado explicitamente en lugar de ser inferido por la representacién de un valor. Esto es
particularmente cierto en el caso de las coordenadas, que pueden ser objeto de una falsa precisién
como resultado de una transformacién de formato. Por ejemplo, 3j200 tiene una precisién de un
minuto, equivalente a aproximadamente 0.0166667 grados, pero cuando se almacenan como grados
decimales donde se mantienen y se muestran cinco cifras decimales, el valor seria 3. 33333 con una
falsa precision de 0.00001 grados. Ver también Figura 2.

Como el error, la incertidumbre es una medida de cuan diferente puede ser un valor dado de un valor
verdadero desconocido. En georreferenciacion usamos la incertidumbre para referirnos a la distancia
maxima desde las coordenadas centrales en una georeferencia hasta el punto mas lejano donde el
verdadero de una ubicacion verdadera podria estar, como una combinacién de todas las posibles
fuentes de error dadas como una distancia.

WHAT THE NUMBER OF DIGITS IN YOUR COORDINATES MEANS

LAT/LON PRECISION

MEANING

28N, 80°W

YOU'RE PROBABLY DOING SOMETHING
SPACE-RELATED

23523°N 80.683°W

285°N 80.6'W YOURE POINTING OUT A SPECIFIC CITY
28.52°N, 30.68°W YOURE POINTING OUT A NEIGHBORHOOD
YOU'RE POINTING OUT A SPECIFIC

SUBURBAN CUL-DE-SAC

YOU'RE POINTING To A PARTICULAR
CORNER OF A HOUSE

YOURE POINTING TO A SPECIFIC PERSON IN
A ROOM, BUT SINCE YOU DIDNT NCLUDE
DATUM INFORMATION, WE CANT TELL WHO

28.5234°N, 80.6830°J

28.52345°N, 80.68307°W

28.523457I°N,
80.683094I°W YOU'RE. POINTING TO WALDO ON A PAGE
28523457182°N, " .
80683094159°\J HEY, CHECK OUT THIS SPECFIC SAND GRAIN!
EITHER YOU'RE HANDING OUT RAW
28.523457182818284N, | FLOATING POINT VARIABLES, OR YOUVE

80.683071159265358°\ | BULT A DATABASE To TRACK INDIVIDUAL

ATOMS. IN EITHER CASE, PLEASE STOR

Figura 2. 40 digitos: Eres optimista acerca de nuestra comprension de la naturaleza de la distancia en si
misma. Lo que el nimero de cifras en las coordenadas podria implicar si la precision se malinterpretara al
construir la extension geogréfica. Desde  xkcd.

1.7. Software y Herramientas en Linea

El software y las herramientas vienen y van y son regularmente actualizadas, asi que en lugar de
incluir una lista en este documento, remitimos a los lectoresa  georeferencing.org .

1.8. Conformidad con los Estandares

A lo largo de este documento tenemos, en la medida de lo posible, las practicas recomendadas que se
ajustan a los estandares de informacion geogréafica y a los estandares para la transferencia de
informacion biolégica y geogréfica. Estos incluyen estandares desarrollados por Open Geospatial
Consortium (OGC 2019), el Comité Técnico para informacion geografica digital y geomatica ( ISO/TC
217 y Biodiversity Information Standards (TDWG) . Ademas, este documento apoya los principios FAIR
de gestion de datos recomendando que los datos bien georreferenciados sean faciles de encontrar
(Findable), accesibles (Accesible), interoperables (Interoperables) y reutilizables (Reusable).


https://xkcd.com/2170/
http://georeferencing.org/
http://www.opengeospatial.org/specs/?page=recommendation
http://www.opengeospatial.org/specs/?page=recommendation
https://www.iso.org/committee/54904.html
https://www.iso.org/committee/54904.html
https://www.tdwg.org/

1.9. Identificadores Persistentes (PIDs)

El uso de Identificadores Persistentes  (PIDs) incluyendo los Identificadores onicos Globales (GUIDs),
Identificadores de Objetos Digitales (DOIs), etc. para identificar objetos individuales y otras clases de
datos (como colecciones, observaciones, imagenes y  ubicaciones) individualmente esta bajo
discusion. Es importante que cualquier identificador utilizado sea globalmente Unico (aplicado
exactamente a una instancia de un objeto identificable), persistente y resoluble ( Page 2009, Richards
2010, Richards et al. 2011). Hasta el momento, muy pocas instituciones utilizan PID para especimenes

y alin menos para ubicaciones, sin embargo, el reciente articulo de  Nelson et al. 2018 hace una serie
de recomendaciones sobre acufiar la gestion y el intercambio de GUID para especimenes de herbario.
Recomendamos que una vez que se implemente un sistema estable para asignar y usar PID, se utilice
siempre que sea practico, incluso para ubicaciones.

2. Elementos para Describir una Ubicacion

En esta seccion discutimos las mejores practicas para capturar y registrar informacién para que
pueda ser georreferenciada y compartida de la manera mas productiva y eficiente, siguiendo las
pautas y metodologias estandar. Esto conducira a una mayor coherencia en el registro, el intercambio
y el uso de datos.

La recolecciébn de datos en campo establece el escenario para los buenos procedimientos de
georreferenciacion ( Museum of Vertebrate Zoology 2006 ). Actualmente existen muchas técnicas que
pueden llevar a ubicaciones georreferenciadas bien documentadas. Sin embargo, es importante que
las ubicaciones se registren correctamente para reducir la probabilidad de error. Recomendamos que
siempre que sea posible todos los nuevos eventos de colecta usen un GPS para el registro de las
coordenadas y que el GPS se ajuste a un datum adecuado o un [sistema de coordenadas de
referencia] (ver sistema de referencia de coordenadas ). Hay muchos aspectos que hay que tener en
cuenta a la hora de recopilar datos en campo y en esta seccién ofrecemos recomendaciones para las
buenas practicas.

& DATOS MARINOS. Los principios establecidos en este documento se aplican de igual manera para
los datos marinos como para los terrestres y otro tipo de datos. Por ejemplo, el registro de la
incertidumbre para datos marinos es tan importante como lo es para los sistemas terrestres. Esto es
especialmente importante para los datos antiguos, datos de viajes histéricos, expediciones
cientificas, etc. Existe una incertidumbre para todos los registros de una georreferencia, sin importar

gué tan pequefia pueda ser con los equipos actuales. Tenga en cuenta que hay una serie de
problemas que soélo aplican a la informacion marina. Remitimos a aquellos que trabajan con sistemas
marinos a otras partes de este documento para tratar problemas como la [profunidad] , distancia
sobre la superficie , lidiar con ocurrencias no-naturales, registro de la  extension en actividades de
buceo, etc. Donde existan diferencias que apliquen especificamente a las ubicaciones marinas las
identificaremos con el icono .

& DATOS ECOLIGICOS. Georreferenciar datos ecoldgicos, de encuestas, trampas, conteos de
especies, etc. deberia tratarse de forma similar a los datos de especimenes y de observaciones. A
menudo los datos ecoldgicos se registran usando una  [grilla] o transecto y puede tener una localidad
inicial y una localidad final, asi como una hora de inicio y una hora de finalizacion. Donde haya
diferencias que apliquen especificamente a los datos ecoldgicos las identificaremos con el icono .

@ CAVES. Los eventos en ubicaciones subterraneas, como cuevas, tineles y minas, plantean
problemas especiales para la determinacion de la ubicacion . Donde haya diferencias que apliquen
especificamente a estos datos los identificaremos con el icono Q.


https://doi.org/10.1186%2F1471-2105-10-S14-S5
http://www.tdwg.org/standards/150
http://www.tdwg.org/standards/150
https://doi.org/10.35035/mjgq-d052
https://doi.org/10.1002%2Faps3.1027
http://mvz.berkeley.edu/Locality_Field_Recording_Notebooks.html

2.1. La Importancia de los Buenos Datos de la Localidad

Al registrar datos en campo, ya sea desde un mapa o usando un GPS es importante registrar
informacién descriptiva sobre la ubicacion como una validacion independiente de la georreferencia .
La medida en la que la validacion puede ocurrir depende de que la descripcion de la localidad y su
contraparte espacial describan el mismo lugar. La descripcién de una localidad de la mejor calidad es
aquella que contribuye con la menor cantidad de incertidumbre  posible. Esto es igualmente
importante para la georreferenciacion retrospectiva, donde se dan las descripciones de la localidad
pero no las coordenadas y para la georreferencias tomadas en campo.

2.2. Localidades

Proporcione una localidad descriptiva, incluso si tiene coordenadas. La localidad debe ser tan
especifica, sucinta, libre de ambigliedades, completa y tan  exacta como sea posible, sin dejar lugar
para multiples interpretaciones.

Las entidades geograficas usadas como puntos de referencia deben ser estables, es decir, lugares
(ubicaciones permanentes, vertices geodésicos , etc.) que permaneceran sin cambios durante mucho
tiempo después de que se registre el evento . NO utilice entidades geogréaficas temporales o waypoints
como la localidad de referencia.

Para facilitar la validacion de una localidad use las entidades geogréficas de referencia que son faciles
de encontrar en los mapas o en los gaceteros . Evite usar a toda costa términos vagos como "cerca de"
y "centro de" o proporcionar solo un desplazamiento sin una distancia, como "Oeste de Jiuguan" o
peor "O Jiuguan".

En cualquier localidad que contenga una entidad geografica que pueda confundirse con otro tipo de
entidad, especifique el tipo de entidad geografica entre paréntesis después del nombre de la entidad,
por ejemplo, "Lago Claro (centro poblado)".

Si se registran ubicaciones sobre una ruta (camino, rio, etc.), es importante también registrar si las
distancias fueron medidas siguiendo la ruta (p. ej. 'por carretera’) o como una linea recta desde el
origen (p. €j. 'por aire").

Las localidades mas especificas son aquellas descritas con a) una distancia y una
orientacion cardinal a lo largo de una ruta partiendo de una interseccion cercana y
bien definida o b) dos distancias de desplazamiento con una orientacién cardinal
desde una Unica entidad geografica persistente y cercana de extension pequefia.

Es una buena practica no usar comillas (") en las descripciones de la localidad, ya
| que esto puede generar problemas de saltos de linea en archivos de texto plano,
hojas de célculo, etc.

Al describir un ubicacion en términos de una distancia a lo largo de una ruta o por medio de dos
distancias ortogonales desde una entidad geografica , se elimina la incertidumbre debida a
orientaciones imprecisas, que cuando las distancias son grandes, puede ser el factor que mas
contribuye a la incertidumbre general. Elegir una entidad geografica de referencia con una extension
pequefia reduce la incertidumbre debido al tamafio de la entidad de referencia y al elegir una entidad
geogréfica de referencia cercana, se reduce el potencial error en la medicion de las distancias de
desplazamiento , especialmente a lo largo de una ruta. El Museum of Vertebrate Zoology en la
Universidad de California, Berkeley ha publicado una guia para registrar buenas localidades en campo
gue siguen estos principios. La siguiente es una localidad ejemplo obtenida de este documento
(copiada con permiso).
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Ejemplo 1. DeMVZ Guia para Registrar Localidades en Notas de Campo

Localidad: Modoc National Wildlife Refuge, 2.8 mi Sy 1.2 mi E junction of Hwy. 299 y Hwy. 395 en
Alturas, Modoc Co., Calif.

Lat/Long/Datum:  41.45063, 1120.50763 (WGS84)
Elevacion: 1330 ft

Precision del GPS: 7 m

Radio: 46 m

Referencias: GPS Garmin Etrex Summit para las coordenadas y precision, altimetro barémetro
para elevacion.

Al registrar una ubicacion que no tiene una entidad geografica que pueda ser facilmente referenciada,
por ejemplo una & ubicacion de buceo en medio del océano (ver punto de entrada ) o al usar algln
otro marcador que sélo puede ser registrado como una latitud y una longitud , registre también la
procedencia de la ubicacion (p. ej. dispositivo o método utilizado para determinar las coordenadas
como "transcripcion de los registros del barco", etc.).

2.3. Extension de una Ubicacion

La extension de una ubicacion es la totalidad del espacio que ocupa. La extensién es una forma
sencilla de alertar al usuario que, por ejemplo, todos los especimenes recolectados o las
observaciones realizadas en las coordenadas indicadas estaban en realidad dentro de un area de
hasta 0.5 kilometros al rededor de ese punto. A veces puede ser muy Util incluir en sus notas de
campo un mapa a gran escala (muy detallado) de las inmediaciones para cada localidad, marcando el
area en la que los eventos ocurrieron realmente.

La extensién puede ser una distancia lineal, un area o un volumen representado por uno 0 mas puntos
con sus respectivos buffers (es decir un  radio-punto ), lineas con buffer (p. ej. transectos , secciones
estratigraficas ), poligonos u otras geometrias en dos o tres dimensiones (esferas, cubos, etc.).

Una ubicacion puede ser anclada a una posicion (como coordenadas , potencialmente en combinacion
con una elevacion, profundidad y distancia sobre la superficie ) dentro de una extension . Esta puede
ser la esquina o el centro de una [grilla] , el centro de un poligono, el centro de un circulo, etc.

La extension geografica es el espacio ocupado por una ubicacién cuando se proyecta en un  [sistema
de coordenadas de referencia] 2D a través de coordenadas geogréaficas (e.g. latitud y longitud en
grados decimales con un datum WGS84 en Google Maps). Elradio geografico es el segmento de linea
que parte desde el centro corregido de la ubicacion hasta el punto mas lejano del limite de la
extension geografica de esa ubicacion. Esta representacion simplificada puede ser conveniente para
muchos usos, siempre y cuando las referencias a la extension estén presentes. Unicamente con las
coordenadas, la naturaleza de la extension vy la variedad de condiciones encontradas se perderan,
sacrificando asi la utilidad de la informacion espacial sobre la ubicacién y el contexto en los que se
pueden utilizar los datos.

Cuando se registran observaciones, ya sea por personas o por instrumentos fijos de grabacion como
camaras trampas ( Cadman & Gonza'lez-Talava"n 2014, grabadoras de sonido, etc. la extension debe
incluir el campo de vision efectivo (para trampas de camara) o el area de deteccién de sefiales
cubierta por las grabadoras de sonido, etc. En estos casos, la representacion mas fiel de la  ubicacion
(la que incorpore la menor distancia maxima de incertidumbre ) deberia tener las coordenadas en el
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centro de la extension del campo de deteccién y no en la posicion del dispositivo de grabacion o de la
persona que hace el registro. La ubicacién real puede necesitar ser calculada a partir de las
coordenadas del dispositivo usando el radio y el método de georreferenciacion radio-punto . Si la
posicién del dispositivo o persona es la Unica forma practica de dar las coordenadas, entonces el radio

de la ubicacién seré la medida de la distancia al punto mas lejano del campo de deteccion.

Para actividades de buceo & las coordenadas se registran como el punto de entrada al agua y la
localidad se registra con referencia a ese punto de entrada. Por ejemplo, "el muestreo se realizd en
una esfera aproximada de 30 metros de diametro, cuyo centro se encontraba a 300 metros al oeste

del punto de entrada a una profundidad de entre 50 y 100 metros”. En estos casos, el radio debe ser lo
suficientemente grande para cubrir la posicion desde el punto de entrada hasta la extension mas
lejana (ver Figura 7).

2.3.1. Transectos

&@&Para una ubicacion que corresponde a un transecto , se registra tanto el punto de inicio como el
final de la linea. Esto permite preservar la orientacion y  direccion del transecto. Si los eventos
asociados con el transecto ocurren dentro de una distancia maxima dada desde el transecto, es mejor
representar la ubicacion como un poligono (ver = 2.3.3). Si los eventos asociados con el transecto
pueden ser razonablemente separados en sus ubicaciones individuales, es mejor hacerlo pues seran
mas especificos que el transecto como un conjunto. Sin embargo, si esto se hace, asegurese de
documentar que cada ubicacion individual es parte de un transecto.

Silalocalidad se registra como el centro del transecto y la mitad de la longitud del transecto se utiliza
para describir la incertidumbre , se pierde informacion sobre la orientacién del transecto y la
descripcién se convierte esencialmente en el equivalente a un circulo.

2.3.2. Rutas

No todas las ubicaciones basadas en trayectorias lineales son transectos o lineas rectas. Utilizamos el
término ruta para resaltar este concepto mas amplio. Algunos ejemplos ilustrativos son:
observaciones ad-hoc realizadas mientras se camina por un sendero, un inventario o recuento de
especies realizado mientras se viaja a lo largo de un rio, rastrear los movimientos de un animal en
especifico. & Transectos marinos, rastros, remolques y redes de arrastre son otros ejemplos. Las
trayectorias deben describirse usando formas geométricas (ver la discusibn en © 3.3.4) como
segmentos de linea conectados (una cadena poligonal), con las coordenadas del punto de partida
seguidas por las coordenadas de cada segmento que empieza y termina con el punto final. Una forma
sencilla de almacenar y compartir estas formas geométricas es a través de Well-Known Text (WKT)
(texto conocido) (ISO 2016, De Pooter et al. 2017, OBIS n.d, W.Appeltans, personal communication 15
Apr 2019).

Para determinar la incertidumbre de una ruta descrita usando el método de georreferenciacion radio-
punto se necesita determinar el centro corregido , es decir el punto sobre la ruta que describe el
circulo minimo que incluye la totalidad de la ruta ("c" en Figura 3). Este raramente corresponde al

mismo lugar que el centro de una linea que une los dos extremos de la ruta ("y" en  Figura 3), ni al
centro de los extremos de la latitud y lalongitud (el centro geografico ) de la ruta ("x" en Figura 3).
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Figura 3. Una ruta (rio) que muestra el centro del circulo minimo que rodeaa X, el punto medio entre los
extremos del rio y, el centro corregido c y el radio r.

2.3.3. Poligonos

Al colectar o registrar datos de un area (por ejemplo el conteo de aves en un lago, un conjunto de
sitios de anidacion o descanso en un cayo de coral en alta mar o en un fransecto con su
correspondiente buffer) la ubicacion estara mejor registrada a través de un poligono. Los poligonos se
pueden almacenar usando el campo Darwin Core (Wieczorek et al. 2012b) denominado
dwc:footprintWKT en el cual se puede almacenar una geometria usando el formato de texto Well-
Known Text (1ISO 2016). Para el método de georreferenciacion radio-punto , si el poligono tiene una
forma concava (por ejemplo una luna creciente) el centro puede no caer dentro del poligono ( Figura
4). En ese caso, se usa el centro corregido en el limite mas cercano del poligono como las
coordenadas de la ubicacion y el radio geografico se mide desde este punto hasta el extremo mas
lejano del poligono. Tenga en cuenta que el circulo basado en el centro corregido (circulo rojo en
Figura 4) siempre sera mas grande que el circulo basado en el centro geografico (circulo negro en
Figura 4).
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Figura 4. La ciudad de Caraguitatuba en Sao Paulo, Brasil (un poligono complicado), donde se muestra el
centro x del circulo minimo que abarca toda la ciudad y el centro corregido ¢, el lugar mas cercano a x
sobre el limite del poligono. r es el radio geografico del circulo rojo mas grande.

Los poligonos complejos (como los donas), los poligonos que se auto-intersectan y los multipoligonos
generan aun mas problemas, tanto en su documentaciéon como en su almacenamiento.

2.3.4. Grillas

Las grillas pueden estar construidas a partir de lineas de latitud y longitud o pueden ser celdas en un
sistema de coordenadas cartesiano basadas en distancias desde un punto de referencia.
Normalmente las grillas estan alineadas Norte-Sur y si no, es esencial registrar su declinacion
magnética . Si la extension de una ubicacion es una grilla de celdas, entonces la forma ideal de
documentarla seria a través de un poligono conformado por las esquinas de la grilla (es decir, una  caja
delimitadora ). El método radio-punto se puede utilizar para capturar las coordenadas del centro de la
grilla de celdas y la distancia de alli a una de las esquinas mas lejanas, pero dado que las geometrias
de las grillas de celdas son tan simples, es mejor capturarlas también como poligonos. A menudo las
grillas de celdas (p. €j. las grillas geogréficas) se describen utilizando las coordenadas de la esquina
sudoeste de la grilla. Usar la esquina sudoeste como georreferencia para el método radio-punto es
poco recomendado, ya que el radio geografico partiria de este punto hasta la esquina mas lejana, lo
gue duplicaria el radio de lo que seria si se utilizara el centro de la grilla de celda. En cualquier caso, las
caracteristicas de la grilla deben ser registradas con la informacién de la  localidad .
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Es importante al convertir los datos de la grilla en  coordenadas geograficas comprobar también la
descripcién de la localidad . La informacion de la localidad puede permitirle refinar la  ubicacion como
se muestra en la Figura 5 donde so6lo teniendo las grillas sin la informacion de la localidad (en
especifico "en Northey Island") conduciria a un circulo (c) con su centro (a) en el centro de la grilla.
Saber que el registro esta en Northey Island, permitira refinar la ubicacion al circulo minimo (d) con su
centro en (b). Tenga en cuenta que otros criterios (como un cambio de  datum , escala del mapa, etc.)
pueden ser afiadidos a la incertidumbre .

] HTUE

Southey Cree¥

Figura 5. Dos opciones para georreferenciar una ubicacién en una grilla, 1) circulo c concentroen a
teniendo en cuenta solo la grilla de celday 2) circulo  d con centro en b usando la parte de la grilla de celda
restringida a estar en Northey Island.

Township, Range and Section (TRS) y Equivalentes

El Township, Range and Section (TRS) o Public Land Survey System (PLSS) es una forma de [grilla]
similar a dividir la superficie en centros poblados que se aplica en el medio oeste y oeste de los
Estados Unidos. Las secciones suelen estar a una milla de cada lado y los centros poblados suelen
constar de 36 secciones organizadas en una [grilla] con un sistema de numeracion especifico. Sin
embargo, no todas las ciudades son cuadradas, ya que por ejemplo, puede haber irregularidades
basadas en limites administrativos. Por esta razon, aunque estos sistemas se parecen a las grillas, son
mejor tratados como poligonos individuales. Subdivisiones similares se utilizan en otros paises

Quarter Degree Grid Cells

Quarter Degree Grid Cells (QDGC) (Larsen et al. 2009 , Larsen 2012) and their predecessor Quarter
Degree Squares (QDS) have been used in many historical African biodiversity atlas projects and
continue to be used for current South African biodiversity projects such as the Atlas of South African

birds (Harrison et al. 1997). It has also been recommended as the method to use for generalizing
sensitive biodiversity data in South Africa (  SANBI 2016, Chapman 2020 ).

The QDGC method for recording grids follows an earlier system (QDS) that was developed for South
Africa, and only worked in southern Africa, i.e. in the southern and eastern hemispheres. Larsen et al.
(2009) provided an extension to the QDS standard that allowed the methodology to be used across
the world in all hemispheres. To do this, they adapted the reference system to address locations
independent of the hemisphere. This required the addition of characters delimiting north/south and
east/west positions. An extra Zero was added to east/west references to pad to three characters.
They changed the reference position for the grids to that which is closest to the Prime Meridian and
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the Equator (i.e., in northern hemisphere Africa, for example to the bottom left, while retaining the top
left for southern Africa). The code is designated by:

¥ A symbol denoting the eastern or western hemispheres (E or W).

¥ The three-digit degree of longitude.

¥ A symbol denoting the northern or southern hemisphere (N or S).

¥ The two digit degree of [latitude] .

¥ Each degree square is then divided into sixteen quarter-degree squares, each 150 x 150. These are
given two additional letters as indicated. Thus in  Figura 6, the green square is represented by the
code E032S18CB.

The earlier Quarter Degree Square (QDS) methodology references this square as 3218CB. The QDS
methodology is still commonly used in southern Africa, but is easily translatable to the QDGC system.

18°E 19°
32°S 0= 32°

A B

30~ 30~
A
45-——E 45- D
C ‘ D
33° - - 33°
18° 15- 30 19°

Figura 6. Recording data using Quarter Degree Grid Cells (QDGC). The filled green grid cell is referenced as
QDCC E032S18CB. Image with permission from RePhotoSA.

2.3.5. Formas Tridimensionales

La mayoria de las ubicaciones terrestres se registran con referencia a la superficie terrestre como
coordenadas geograficas , a veces con elevacion. Algunos tipos de & eventos marinos tales como
inmersiones y arrastres, se benefician de una descripcion explicita en tres dimensiones.

@Los eventos de buceo se registran cominmente utilizando las coordenadas geograficas del punto

en la superficie donde el buzo entra en el agua, llamado punto de entrada o punto de inmersién. La
ubicacion bajo el agua debe registrarse como una distancia horizontal y una  direccion junto con la
profundidad desde la ubicacion en la superficie (ver Figura 7). Debajo de la superficie el buceador
puede entonces comenzar un ejercicio de coleccidén/observacion en tres dimensiones desde ese
punto incluyendo un componente horizontal y una profundidad minima y méaxima dentro del agua.
Todos estos datos deberian ser registrados. El punto de referencia debe ser el  centro corregido de la
forma tridimensional (3D) que incluye la extension de la ubicacién. El radio geografico seria la
distancia desde el centro corregido de la forma 3D (las tres dimensiones proyectadas
perpendicularmente sobre la superficie) hasta la extremidad mas lejana de la proyeccion de la forma

3D en el plano horizontal (es decir en el limite geografico ).
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Figura 7. Registro de la ubicacion de un evento subacuético.  E indica el punto de entrada, la ubicacion de

la superficie en la que se registran las coordenadas geogréficas.  x es la profundidad de agua, y es el
desplazamiento horizontal (distancia y direccion) desde E hacia el centro de la ubicacién. La extensién e
es la ubicacidn tridimensional cubierta por el evento. El centro corregido cc es el punto dentro de la forma
3D que minimiza la longitud del radio geografico  gr. La profundidad minima d1 y la profundidad maxima d2
son los limites superiores e inferiores de la ubicacion.

@Hay muchos tipos diferentes de arrastres y remolques, incluyendo arrastres de fondo y niveles
medios. La naturaleza 3D debe ser capturada como se muestra arriba. Los puntos de referencia
geogréficos serian segmentos de linea que siguen la ruta del arrastre y serian mas similares a  rutas y
documentados como una forma geométrica como se describe en ©2.3.2.

2.4. Coordenadas

Siempre que sea practico, se deben proporcionar las coordenadas de la ubicacion donde ocurrio el
evento (ver o 2.3) y acompafarlas con el [sistema de coordenadas de referencia] de la fuente de las
coordenadas (mapa o GPS). Los dos sistemas de coordenadas mas cominmente utilizados por los
bidlogos se basan en coordenadas geograficas (es decir, latitud y longitud ) o Universal Transversa de
Mercator (UTM) (es decir, este,[norte] y zona UTM).

El datum es una parte esencial de un [sistema de coordenadas de referencia] pues proporciona el
marco de referencia de las coordenadas. Sin este, las coordenadas son ambiguas. Cuando se utilizan
mapas y GPS en campo, debe configurarse el sistema de referencia de coordenadas o datum del
receptor GPS o GNSS para que sea el mismo que el del mapa, de esta forma las coordenadas GPS de
una ubicacion coincidirdn con las del mapa. Asegurese de registrar el sistema de coordenadas de
referencia o datum utilizado.

2.4.1. Coordenadas Geograficas

Las coordenadas geograficas son una forma conveniente de definir una ubicacion de una manera que
no sélo es mas especifica que la descripcién de una localidad, sino que también permite realizar
calculos en SIG facilmente. Las coordenadas geograficas pueden ser expresadas en diferentes
formatos de coordenadas (grados decimales , grados minutos segundos , grados minutos decimales),
siendo los grados decimales los mas cominmente utilizados. Las coordenadas geograficas en grados
decimales son convenientes para georreferenciar porque este formato sucinto tiene aplicabilidad
global y se basa en solo tres atributos, uno para la latitud , uno para la longitud y uno para el datum
geodésico o elipsoide, que, junto con el formato de coordenada, componen el  sistema de referencia
de coordenadas . Al mantener al minimo el nimero de atributos registrados, los posibles  errores de
transcripcion se minimizan (- Wieczorek et al. 2004 ).
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Al capturar coordenadas geogréficas, incluya siempre tantas cifras decimales de precision como
indiqgue la fuente de las coordenadas. Las coordenadas en grados decimales con cinco cifras
decimales son mas precisas que una medicién en grados-minutos-segundos al segundo mas cercano
y mas precisa que una medicion en grados minutos decimales con tres decimales (ver Tabla 3).
Algunos nuevos receptores GPS GNSS capturan datos en segundos decimales a dos decimales, que
corresponde a menos de un metro en cualquier parte de la Tierra. Esto no significa que la lectura del
GPS sea precisa en esa escala, s6lo que las coordenadas proporcionadas no aportan una
incertidumbre adicional.

Los grados decimales se prefieren al capturar coordenadas de un GPS, sin embargo,
donde la referencia a los mapas sea importante y donde el receptor GPS lo permita,
establezca el dispositivo para que reporte en grados, minutos y segundos decimales.

2.4.2. Coordenadas Universales Transversales de Mercator (UTM)

Universal Transversa de Mercator (UTM) es un sistema para asignar coordenadas basadas en
distancia usando la [proyeccion] de Mercartor desde un elipsoide idealizado de la superficie de la
tierra sobre una superficie plana. En la mayoria de las aplicaciones del sistema UTM, la Tierra se divide
en una serie de zonas longitudinales de seis grados de ancho que se extienden entre 80iS y 84iN y
estan numeradas del 1 al 60 comenzando con la zona en el Antimeridiano (Snyder 1987). Debido a la
limitacion en la extension latitudinal , las coordenadas UTM no pueden ser usadas en los extremos de
las regiones polares de la Tierra. Un mapa de zonas UTM puede ser encontrado en  Grilla de Zonas UTM
del Mundo (Morton 2006) .

Las coordenadas UTM consisten en un nimero de zona, un indicador del hemisferio (N o S) y pares de
coordenadas este y [norte] de 6y 7 digitos respectivamente, separadas por un espacio, todo esto en
el orden dado aqui. Por ejemplo, las coordenadas para el Big Ben en Londres (latitud 51.500721,
longitud ©0.124430) en el sistema de referencia UTM serian: 30N 699582 5709431.

Las bandas de latitud no son oficialmente parte de UTM, pero se utilizan en el Sistema de Referencia
de la Red Militar (MGRS). Se usan en muchas aplicaciones, incluso en Google Earth. Cada zona esta
subdividida en 20 bandas latitudinales, con letras usadas de Sur a Norte comenzando desde la "C" a
80iS hasta la "X" (extendidas por 4 grados adicionales) a 72iN (hasta 84iN) y omitiendo la "O". Todas
las letras debajo de "N" estan en el hemisferio sur y encima de "N" estan en el hemisferio norte.
Cuando se utilizan bandas latitudinales, "norte" y "sur" se deben escribir de forma completa para
evitar confusién con las bandas latitudinales de "N" y "S". Utilizando el método de banda latitudinal,
las coordenadas para Big Ben seria: 30T 699582m este 570941m norte.

Los sistemas de grillas nacionales y locales derivados de UTM, pero que pueden estar basado en
diferentes elipsoides y datums, se utilizan basicamente de la misma manera que UTM. Por ejemplo, el
Mapa de Grillas de Australia (MGA2020) utiliza UTM con el elipsoide GRS80 y el Datum Geocéntrico de
Australia (GDA2020) ( Geoscience Australia 2019b ). Un ejemplo de una ubicacion en MGA2020 es
"MGA Zone 56, x: 301545 y: 7011991"

Al registrar una <ubicacién>> o bases de datos usando UTM o coordenadas equivalentes, SIEMPRE se
debe incluir la zona, de lo contrario los datos son de poco o ningln valor cuando se utilizan fuera de
esa zona y ciertamente de poco uso cuando se combinan con datos de otras zonas. A menudo no se
reportan las zonas cuando una region (p. ej. Tasmania) cae completamente dentro de una zona de
UTM. Esto esta bien mientras que la base de datos sea regional pero no es apta para el intercambio
fuera de esa zona. Al exportar datos de bases de datos como estas, la zona de la regién debe ser
afadida antes de exportar o transferir, 0 mejor ain, modificar la base de datos para que la zona se
documente junto con las coordenadas.

Tenga en cuenta que el Darwin Core (Wieczorek y al. 2012b) solo soporta coordenadas UTM en el
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campo verbatimCoordinates. Hay varias herramientas para convertir las coordenadas UTM a
coordenadas geograficas , incluyendo Conversor de Coordenadas Geograficas/UTM (Taylor 2003), ver
Herramientas de Georreferenciacion . Para mas detalles sobre georreferenciacion , ver Coordenadas D
Universales Transversas de Mercator (UTM) en Guia de Referencia Rapida de Georreferenciacion
(Zermoglio et al. 2020) .

I Si usa coordenadas UTM siempre registre la zona UTM y el datum del sistema de
. referencia de coordenadas.

2.5. Sistema de Referencia de Coordenadas

Excepto en circunstancias especiales (en los polos por ejemplo), las  coordenadas sin un sistema de
referencia de coordenadas no especifican de forma Unica una ubicacion. La confusion sobre el
sistema de referencia de coordenadas puede resultar errores de posicionamiento de cientos de

metros. Los cambios posicionales entre lo que se registra en algunos mapas 'y  WGS84, por ejemplo,
pueden estar entre cero y 5359 m ( Wieczorek 2019).

An unofficial (not governed by a standards body) set of EPSG(IOGP 2019 codes are often used (and
misused) to designate datums. There are EPSG codes for a variety of entities (coordinate reference
systems, areas of use, prime meridians , ellipsoids, etc.) in addition to datums, and the codes for these
are often confused. For example, the code for the WGS84 coordinate reference system is EPSG:4326,
while the code for the WGS84 datum is EPSG:6326 and the code for the WGS84 ellipsoid is
EPSG:6422. The EPSG code has the advantage (when properly chosen) that it is explicit which type of
entity it refers to, unlike the common name alone (e.g. "WGS84" alone could refer to the coordinate
reference system, the datum, or the ellipsoid). Increasingly, GPS units are reporting coordinate
reference systems as EPSG codes. Knowing the EPSG code for the coordinate reference system, one
can determine the datum and ellipsoid for that system. It is thus recommended to record the EPSG
code of the coordinate reference system if possible, otherwise, record the EPSG code of the datum if
possible, otherwise, record the EPSG code of the ellipsoid. If none of these can be determined from
the coordinate source, record "not recorded”. This is important, as it determines the [uncertainty] due
to an unknown datum (see [Uncertainty from Unknown Datum] ) and has potentially drastic
implications for the [maximum uncertainty distance]

Las fuentes de los coédigos EPSG incluyen epsg.io ( Maptiler 2019), Apache 2019, EPSG Dataset
v9.1(I0GP 2019 y Soluciones Geomaticas 2018 . Cuando se utiliza un GPS, es importante establecer y
registrar el codigo EPSG del sistema de referencia de coordenadas o datum. Ver la discusion debajo

en o 3.4.

Si no estd basando la descripcidon de su localidad en un mapa, ajuste su GPS para
gue reporte las coordenadas usando el datum WGS84 o un datum local reciente que

I se aproxime a WGS84 (que puede, por ejemplo, estar legislado para su pais) o el
Sistema de Referencia de Coordenadas apropiado (Codigo EPSG). Registre el datum
utilizado en toda su documentacion.

2.6. Usando un GPS

La tecnologia GPS (Sistema de Posicionamiento Global) utiliza la triangulacién entre un receptor
GPS/GNSSYy satélites GPS 0 GNSS (Kaplan & Hegarty 2006 , Van Sickle 2015, Novatel 2015). Como los
satélites GNSS estan en posiciones conocidas en el espacio y el receptor GPS/GNSS puede
determinar las distancias a los satélites detectados, se puede calcular la posicién del receptor sobre la
tierra. Se requiere un minimo de cuatro satélites GNSS para determinar una posicién en la superficie

de la tierra (McElroy et al. 2007, Van Sickle 2015). Esto en general no es una limitacién hoy en dia, ya
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gue se pueden recibir sefiales de un gran nimero de satélites (hasta 20 o mas en algunas areas). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que solo porque el receptor GNSS esté mostrando muchos
satélites, no significa que todos se estén utilizando a la vez, ya que la capacidad del receptor para
hacer uso de satélites adicionales puede estar limitada por su poder computacional (  Novatel 2015). En
el pasado, muchas unidades GPS so6lo hacian referencia a los satélites GPS (EE.UU.) de los cuales
actualmente hay 31 (abril de 2019) pero ahora muchos receptores GPS/GNSS estan disefiados para
acceder a sistemas de otros paises, como GLONASS (Rusia), BeiDou-2 (China), Galileo (Europa), NAVIC
(India) y QZSS (Japén), para un total de 112 satélites actualmente accesibles (2019) junto a otros 23
gue se pondran en funcionamiento en los proximos afios. Este nimero esta aumentando rapidamente
cada afio (Braun 2019). Previo a eliminar la Disponibilidad de Seleccion en mayo de 2000, la exactitud
en el campo de los receptores GPS portatiles era de alrededor de 100 metros o0 mas ( McElroy et al.
2007, Leick 1995). La eliminacion de esta técnica de degradacion de sefales ha mejorado mucho la
exactitud que se puede esperar ahora de los receptores GPS ( GPS.gov 2018).

Para obtener la mejor exactitud posible, el receptor GPS/GNSS debe estar situado en una zona libre
de obstrucciones superiores y de superficies reflectantes, también debe tener un buen campo de
visién de una porcién amplia del cielo (por ejemplo, no funcionan muy bien bajo un bosque de dosel
denso, aunque la nueva tecnologia de sefial por satélite estd mejorando la  exactitud en estas
ubicaciones ( Moore 2017)). El receptor GPS/GNSS debe ser capaz de registrar sefiales de al menos
cuatro satélites GNSS en un arreglo geométrico adecuado. El mejor arreglo es tener " un satélite
directamente encima y los otros tres igualmente espaciados alrededor del horizonte " (McElroy et al.
2007). El receptor GPS/GNSS también debe estar configurado con un datum o sistema de referencia
de coordenadas (SRC) apropiado para el area. El datum o SRC usado debe ser documentado
(Chapman 2005a ).

Configure su GPS para reportar las ubicaciones en grados decimales, en lugar de
| hacer una conversion desde otro sistema de coordenadas, ya que este sistema suele
ser mas preciso (ver Tabla 3), mejor y mas facil de almacenar. De esta manera se
evitan las transformaciones posteriores, que pueden introducir errores.

Una alternativa, cuando la referencia a los mapas es importante y cuando el receptor
| GPS lo permita, es configurar el receptor para reportar en grados, minutos y
segundos decimales.

2.6.1. Eligiendo un receptor GPS 0 GNSS

Uno de los problemas mas importantes para tener en cuenta al elegir un receptor GPSo GNSSes la
antena. Una antena se comporta tanto como un filtro espacial y de frecuencia, por lo tanto,
seleccionar la antena correcta es fundamental para optimizar el rendimiento ( Novatel 2015). Uno de
los inconvenientes con los teléfonos inteligentes, por ejemplo, es el tamafio limitado de la antena
GNSS.

Para obtener informacion sobre problemas a tener en cuenta al seleccionar una antena GNSS
adecuada y/o un receptor GPS, lo remitimos al Capitulo 2 en Novatel 2015 y al Capitulo 10 en NLWRA
2008 .

2.6.2. Exactitud del GPS

La mayoria de los dispositivos GPS son capaces de reportar una exactitud horizontal teérica basada
en las condiciones locales en el momento de la lectura (condiciones atmosféricas, reflectancia,

cobertura forestal, etc.). Para ubicaciones muy especificas, puede ser posible que el error potencial en
la lectura del GPS esté en el mismo orden de magnitud que la extension de la ubicacion. En estos
casos, la exactitud del GPS puede hacer una contribucion no trivial a la incertidumbre total de una
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georreferencia .

El dltimo compromiso del Gobierno de los Estados Unidos ( Departamento de defensa de los Estados
Unidos y GPS Navstar 2008 ) consiste en transmitir la sefial de GPS desde el espacio " con un error de
rango de usuario (URE) promedio global de 7.8 m (25.6 ft.), con probabilidad del 95% ". En la realidad el
comportamiento puede exceder estos valores y en Mayo de 2016, el promedio global (URE) fue 20.715

m (2.3 ft.), 95% del tiempo ( GPS.gov 2017). Aunque esto no significa que todos los receptores puedan
obtener esa exactitud, la exactitud de los receptores GPS ha mejorado y hoy en dia la mayoria de los
fabricantes de unidades GPS portatiles aseguran errores de menos de 5 metros en areas abiertas
cuando utilizan cuatro o mas satélites. La necesidad de contar con cuatro o0 mas satélites para lograr
estas exactitudes se debe a las imprecisiones en los relojes de los receptores GPS frente a los relojes
de los satélites que son mucho mas precisos ( Novatel 2015). La precisibn puede mejorarse
promediando los resultados de multiples observaciones de una misma ubicacion ( McElroy et al. 2007 )
y algunos receptores GPS modernos que incluyen algoritmos de promedio pueden llevar la precision a
alrededor de tres metros 0 menos. De acuerdo con GISGeography 2019a, @n receptor GPS bien
diseflado puede lograr una exactitud horizontal de 3 metros o mejor y una exactitud vertical de 5
metros o mejor el 95% de las veces. Los sistemas GPS Aumentados pueden proporcionar exactitud
inferior al metro O. Otro método para mejorar la precision es promediar sobre mas de una unidad GPS.
Tenga en cuenta que algunos receptores GPS/ GNSS pueden registrar hasta 20 cifras decimales de
precision pero eso no significa que esa sea la exactitud de la unidad.

2.6.3. GNSS Diferencial

El uso de GNSS diferenciales (DGNSS) (incluyendo GPS Diferenciales (DGPS)) puede mejorar la
exactitud  considerablemente. EI DGNSS tiene como referencia una Estacion Base GNSS
(normalmente un punto de control de consulta) en una posicion conocida para calibrar la sefial GNSS
recibida. La Estacion Base y el receptor de GNSS portatil referencian la posicion de los satélites al
mismo tiempo y esto reduce el error generado por las condiciones atmosféricas, asi como (en menor
medida) las efemérides satelitales (ubicacion orbital) y el error del reloj ( Novatel 2015). El instrumento
GNSS portétil aplica las correcciones apropiadas para determinar la posicion. Dependiendo de la
calidad de los receptores utilizados, se puede esperar una exactitud de <1 metro ( USGS 2017. Esta
exactitud disminuye a medida que aumenta la distancia del receptor desde la Estacion Base. Es
importante sefialar que la tecnologia diferencial no esta disponible en todas las areas, por ejemplo en
ubicaciones e islas remotas y que la exactitud resultante puede ser menor de la esperada. De nuevo,
promediar las medidas puede mejorar ain mas estos valores ( McElroy et al. 2007 ). Sin embargo, es
importante sefalar que la mayoria de los DGNSS deben procesarse posteriormente. Los registros se
almacenan en la unidad GPS/GNSS y luego una vez esté conectado a un equipo de computo, se
ejecuta el software de post-procesamiento para mejorar las mediciones. El procesamiento posterior

no se utiliza tan comdnmente desde la introduccion de los DGNSS en tiempo real, como el  Sistema de
Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) (vea la subseccidon a continuacién) y ahora se utiliza
principalmente en situaciones en las que se requiere un alto nivel de exactitud.

@ Los requerimientos sobre la exactitud de la posicién horizontal marina son de 2-5 metros (con un
nivel de confianza del 95 por ciento) para la seguridad de la navegacion en aguas continentales, 8-20
metros (95%) en las entradas y aproximaciones a puertos y una exactitud de posicion horizontal de 1-
100 metros (95%) para la exploracion de recursos en las regiones costeras ( Skone et al. 2004 , Skone &
Yousuf 2007 ). El limite del error en un DGNSS horizontal est4 especificado como 10 metros (95%) y
estudios han demostrado que en condiciones de funcionamiento normales, la exactitud se encuentra
dentro de este limite.

La exactitud de los DGNSS es susceptible a una disminucion severa debido al aumento de los efectos
ionosféricos asociados con las tormentas geomagnéticas. La disminucién puede ser del orden de 2-
30 veces en algunas zonas y depende de la gravedad de la tormenta.
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2.6.4. Sistema de Aumentacion Basado en Satélites

Los Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) consisten en un conjunto de satélites
geosincrénicos originalmente desarrollados para la navegacion precisa de aeronaves (  Federal
Aviation Administration 2020 ) y recientemente para proporcionar servicios para mejorar la  exactitud ,
integridad y disponibilidad de las sefiales GNSS béasicas (Novatel 2015). Los receptores de SBAS son
ejemplos de bajo costo de correccion diferencial en tiempo real. Los SBAS utilizan una red de
estaciones de referencia en tierra para medir pequefias variaciones en las sefiales de los satélites
GNSS. Las mediciones de las estaciones de referencia son enrutadas a estaciones maestras, que
ponen la Correccion de Desviacion (DC) recibida en cola y envian los mensajes de correccion a
satélites geoestacionarios. Esos satélites transmiten los mensajes de correccidon de vuelta a la Tierra,
donde los receptores GPSYGNSS habilitados para SBAS usan las correcciones mientras calculan sus
posiciones para mejorar la exactitud. Las correcciones se calculan de forma independiente para el
retraso ionosférico, la sincronizacion temporal de los satélite y las 6rbitas satelitales (efemérides), lo

que permite que las correcciones del error sean procesadas por separado, si es apropiado, por la
aplicacion del usuario.

Sistema de Aumentacion de ¢rea Amplia

El primer sistema Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) era un WAAS (Sistema de
Aumentacion de ¢rea Amplia), el cual fue desarrollado originalmente para proporcionar una exactitud
mejorada en los GPSy un nivel certificado de integridad a la industria de la aviacion de los Estados
Unidos, como permitir que los aviones realicen aproximaciones de  precision al acercarse a los
aeropuertos y para la navegacion costera. Posteriormente se amplié para cubrir Canada y México,
proporcionando una cobertura consistente sobre Norteamérica.

Servicio Europeo de Superposicion de Navegacion Geoestacionaria

El Servicio Europeo de Superposicion de Navegacion Geoestacionaria (EGNOS, por sus siglas en
Inglés) se desarrollé como un sistema de correccion que mejora la  exactitud de posiciones derivadas
de sefiales GPSy que alerta a los usuarios sobre la fiabilidad de la sefial. Originalmente desarrollado
utilizando tres satélites geoestacionarios que cubren los estados miembros de la Union Europea, los
satélites EGNOS ahora también se han posicionado sobre el Océano Atlantico oriental, el Océano
éndico y el Continente Medio Africano.

Otros Servicios SBAS

Mas recientemente, otros Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) han sido o estan en
proceso de ser desarrollados para cubrir otras partes del mundo. incluyendo MSAS (Japon y partes de
Asia), GAGAN (India), SDCM (Rusia), SNAS (China), AFI (Portugal) y SACCSA (América del Sur y Central)
(ESA 2014). Australia y Nueva Zelanda estdn en proceso de desarrollar un sistema SBAS que
proporcionara una exactitud de varios decimetros en Australia y sus zonas marinas y una exactitud de

un decimetro en toda Nueva Zelanda. El sistema proporcionara tres servicios a los usuarios: un
sistema L1 con menos de un metro horizontal de exactitud para propoésitos de aviacion, un servicio de
Frecuencia Dual Multi-Constelacion (DFMC, por sus siglas en inglés) con menos de un metro de
exactitud y un servicio de Posicionamiento Preciso de Puntos (PPP) (ver  [Posicionamiento Preciso de
Puntos] ) con precisiones de 10-15 cm ( Guan 2019). Las pruebas estdn programadas para completarse
en Julio de 2020 ( Geoscience Australia 2019a ).

Precision de los servicios de SBAS

Un estudio de 2016 determin6 que, en la mayoria de los Estados Unidos, la exactitud de las unidades
GPSde una sola frecuencia con Sistema de Aumentacion de ¢rea Amplia (WAAS) , estaban en el orden
de 1.9 metros al menos el 95 por ciento del tiempo. ( FAA 2017). Esto puede ser menor en otras partes

del mundo donde las estaciones Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) son menos
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comunes. Tenga en cuenta que como la mayoria de los satélites SBAS son geoestacionarios, si se
bloguea la linea de vision hacia el ecuador (hacia el sur en el hemisferio norte o hacia el norte en el
hemisferio sur) por edificios 0 una cobertura de dosel densa, se reducira la precision de la correccion
SBAS. Incluso, durante las tormentas solares, la exactitud se deteriora en un factor de alrededor de 2.

A pesar de que un inicio se habia indicado que WAAS podria mejorar significativamente la  exactitud de
la posicion durante los periodos mas severos de tormentas geomagnéticas, estudios mas recientes en

los Estados Unidos y Canada han demostrado que la escasez de las estaciones de WAAS vy las redes
ionosféricas no conducen a una mejora significativa. ( Skone & Yousuf 2007 ). Con estaciones de
referencia que necesitan separaciones de menos de 100 km, las mejoras s6lo son probables dentro
del futuro predecible en las zonas costeras y cercanas de Norteamérica y Europa.

2.6.5. Sistema de Aumentacion Basado en Tierra

Los Sistemas de Aumentacion de Base Terrestre (GBAS), también conocidos como Sistemas de
Aumentacion de c¢rea Local (LAAS), proporcionan correcciones diferenciales y monitoreo de
integridad satelital en conjunto con la radio VHF para enlazar a receptores ~ GNSS Una GBAS consiste
en varias antenas GNSS instaladas en lugares conocidos con un sistema de control central y un
transmisor de radio VHF. GBAS esta limitado en su cobertura y se utiliza principalmente para usos
especificos que requieren altos niveles de exactitud , disponibilidad e integridad y es un sistema
ampliamente utilizado para los sistemas de navegacion aeroportuaria.

2.6.6. Punto Preciso de Posicionamiento

El Punto Preciso de Posicionamiento (PPP) depende del reloj del satelite GNSSy las correcciones
orbitales, generadas a partir de una red de estaciones globales de referencia para eliminar el error del
sistema GNSS y proporcionar un alto nivel (decimetro) de exactitud en la posicion. Una vez calculadas
las correcciones, se envian al usuario final via satélite o a través de Internet.

Aunqgue es similar a los sistemas Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) (ver arriba),
generalmente proporcionan una mayor exactitud y tienen la ventaja de proporcionar un flujo de
referencia global Unico, en comparacion con la naturaleza regional de un sistema SBAS. Considerando
gue los SBAS son gratuitos y que el uso de PPP suele incurrir en un gasto para poder acceder a las
correcciones es poco probable que el aumento de la precision de PPP, en comparacién con la de la
SBAS, sea considerado para la mayoria de las aplicaciones biologicas.

2.6.7. GPS Estatico

El GPS Estatico utiliza instrumentos de alta  precision y técnicas especializadas, generalmente es
usado solo por topdgrafos. Los estudio topogréficos realizados en Australia utilizando estas técnicas
reportan exactitudes en el rango de centimetros. Es poco probable que estas técnicas se utilicen
extensivamente en la colecta de registros bioldgicos debido al costo y la falta general de necesidad de
tal precision.

2.6.8. GPS 's Duales y Multi-Frecuencia

Los dispositivos GPY GNSSde alta frecuencia (dual y multiple) pueden dar una  exactitud a nivel del
centimetros e incluso a nivel de mm a largo plazo ( GPS.gov 2017). Una de las maneras en que se logra
esto es eliminando una de las mayores fuentes generales de error del satélite: error debido a la
ionosfera (conocido como error de ionésfera) ( Novatel 2015).
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2.6.9. Teléfonos Inteligentes

Los teléfonos inteligentes equipados con  GPStipicamente cuentan con una exactitud de 4.9 m (16 ft.)
a cielo abierto, sin embargo, su exactitud decrece cerca de edificios, puentes y arboles ( GPS.gov
2017). Un estudio realizado por Toma#tik et al. 2017 determind que la exactitud de los teléfonos
inteligentes en areas abiertas era de alrededor de 2-4 m. Esta disminuy6 a un rango de 3-11 m en un
bosque caducifolio sin hojas y 3-20 m en un bosque caducifolio con hojas. Hay informes de que la
precision en algunos teléfonos inteligentes habilitados con GPS pronto mejorarda a <1 metro ( Moore
2017) y que la exactitud en areas con vista satelital restringida dentro de las ciudades mejorara
drasticamente con aplicaciones 3D incorporadas a los teléfonos inteligentes y con la coincidencia
probabilistica de sombras ( lland et al. 2018). En general, los dispositivos GNSS en los teléfonos
inteligentes son bastante buenos y cualquier pérdida de exactitud se debe generalmente a la calidad
de la antena, cuyo fallo principal se debe a una supresion de trayectos multiples deficiente ( Pirazzi et
al. 2017). En algunos teléfonos inteligentes cuando no hay una buena disponibilidad de cobertura
satelital (e.g. en ciudades y bosques), el teléfono puede introducir  errores debido al sesgo en su reloj
interno ( Pirazzi et al. 2017), dando lugar ocasionalmente a inexactitudes grandes (Arturo Arifio Oct
2019, pers. comm.). Actualmente ya existe la tecnologia para mejorar la exactitud de los teléfonos
inteligentes a menos de 1 metro, pero no esta disponible para el publico debido a la dificultad y el
costo de incorporar la tecnologia en teléfonos inteligentes pequefios ( Braun 2019). Las exactitudes
reportadas en la mayoria de las publicaciones se refieren a estudios en los Estados Unidos, Europa, la
costa australiana, India o Japdn, donde abundan las estaciones diferenciales. Se necesitan mas
estudios para probar la exactitud de los teléfonos inteligentes en ubicaciones remotas y donde no hay
estaciones diferenciales disponibles.

La tecnologia GPS de los teléfonos inteligentes esta cambiando rapidamente y es probable que haya
informacién nueva y actualizada incluso antes de que se publique este documento.

2.6.10. Camaras Equipadas con GPS

No conocemos las caracteristicas de la exactitud de las camaras equipadas con GPS pero esperamos
que la precisién sea similar a la de los teléfonos inteligentes. Un estudio, usando tres camaras
diferentes, mostr6 variacion entre las tres con una  ubicacion real inferior a 3 m desde la ubicacion
reportada ( https://www . log.jimdoty.com/?p=14661[Doty 2017*]). &@Tenga en cuenta que las camaras
GPS que se utilizan para realizar actividades de buceo y snorkel, sélo daran nuevas lecturas de GPS
cada vez que la cAmara llegue a la superficie.

2.6.11. Receptores GPS Subacuaticos Remolcado por Buzos

@A lo largo de los afios, se han probado una serie de métodos para rastrear buzos bajo el agua con un
GPScon un éxito limitado. Estos incluyeron el uso de un receptor GPS flotante sobre las burbujas del
buzo y un receptor de GPS en una balsa remolcada por el buzo que registraba lecturas intermitentes
para proporcionar un transecto de inmersion ( Schories & Niedzwiedz 2011). El mas exitoso hasta la
fecha ha sido el uso de una antena GPS en una boya flotante que esta conectada por un cable a un
GPS que lleva el buzo. Estos receptores submarinos GPS GNSS portatiles remolcados por buzos han
sido utilizados para estudios de monitoreo subacuatico por varios afios. La mayoria de las inmersiones
utilizando este método estan a <20 metros, ya que la sefal se deteriora con la longitud del cable
dando una profundidad préactica maxima de 50 metros ( Niedzwiedz & Schories 2013 ). Un problema es
el arrastre de los cables y es casi imposible determinar exactamente el  desplazamiento de las boyas,
aunque en Niedzwiedz & Schories 2013 se proporciona férmulas para intentar hacerlo. Un estudio
realizado por los mismos autores ( Schories & Niedzwiedz 2011) mostré un desplazamiento de 2.3 m a
una profundidad de 5 m, 3.2m a 10-m de profundidad, 4.6 m a 20-m de profundidad, 5.5 m a 30-m de
profundidad y 6.8 m a 40-m de profundidad. Estos son adicionales ala  exactitud del GPS discutida en
a2.6.2.
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2.7. Elevacion

Si es posible obtenerla facilmente, complemente la descripcion de la  localidad con la informacion de
elevacion . La elevacion puede determinarse en campo a partir de una variedad de fuentes, incluyendo

los altimetros, mapas (tanto digitales como en papel) y receptores GPY GNSS cada uno con
incertidumbres asociadas. La elevacion se puede estimar después del evento usando  Modelos
Digitales de Elevacion a partir de las coordenadas de la ubicacion . En cualquier caso, registre el
método utilizado para determinar la elevacion.

Las marcas de elevacion pueden restringir el area en la que se ubica un punto.

Sin embargo, la mayoria de las veces parecen crear inconsistencias. Si bien la
elevacibn no debe ser ignorada, es importante darse cuenta de que la
elevacibon a menudo fue medida de forma incorrecta y/o imprecisa,

especialmente a principios del siglo XX. Uno de los mejores usos de la
elevacion en una descripcion de una localidad es identificar una ubicacion a lo

largo de una carretera 0 rio en una zona topograficamente compleja,

especialmente cuando el resto de la descripcion de la localidad es vaga.

N Murphy et al. 2004

Al incluir la elevaciéon después del evento, tenga en cuenta que la elevacion puede variar
considerablemente en un area pequefia (especialmente en un terreno abrupto) y que la incertidumbre
de la georreferencia debe tenerse en cuenta al determinar la elevacion. No utilice las coordenadas por
si solas.

2.7.1. Altimetros

Un altimetro barométrico utiliza los cambios en la presién del aire como una aproximacién a los
cambios en la elevacion y puede ser una fuente confiable de elevacién si esta debidamente calibrado.
La calibracion requiere que la elevacion del altimetro se ajuste a una elevacion inicial conocida, que
podria determinarse por ejemplo, a partir de un mapa. Por lo tanto, a medida que el altimetro este a
elevaciones mayores o menores, calcula la nueva elevacion directamente a partir de la presion del aire
que experimenta. Dado que las condiciones meteorolégicas pueden cambiar la presion del aire
independientemente de los cambios en la elevacién, es importante calibrar el altimetro
frecuentemente, ya sea registrando la elevacion cuando deje de moverse y recalibrando usando esa
elevacién como referencia antes de comenzar de nuevo y/o recalibrando a elevaciones conocidas
cada vez que se encuentre en ellas.

En teoria seria posible usar un altimetro barométrico para determinar las elevaciones en una
Qubicacion subterranea (cueva, minas, etc.), pero estas ubicaciones son particularmente propensas
a cambios en la presion del aire independientes de los cambios de elevacion (especialmente en
cuevas con aberturas estrechas), de modo que la recalibracion tendria que ser particularmente
cuidadosa.

2.7.2. Mapas

La elevacion se puede determinar utilizando los contornos y la informacion de la altura del punto a
partir de un mapa del area que esté a una escala adecuada. En general, cuando se lee desde un mapa,
la incertidumbre en la elevacion es la mitad del intervalo de contorno.

Para obtener informacion sobre como determinar la exactitud de un mapa, consulte [Incertidumbre
en las Mediciones de Mapas Impresos] .
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2.7.3. GPS

La exactitud de la elevacion reportada por los GPS ha mejorado notablemente en los Ultimos afios,
pero la exactitud de la elevacion no suele ser reportada por la mayoria de los receptores GPS/ GNSS
Por regla general, para la mayoria de los receptores GPS/GNSS no habilitados para Sistema de
Aumentacion Basado en Satélites (SBAS) o para Sistema de Aumentacion de ¢rea Amplia (WAAS) , el
error en la elevacion es aproximadamente 2-3 veces el error horizontal ( USGS 2017. Es dificil
encontrar informacién definitiva para los teléfonos inteligentes, pero parece que el mismo
multiplicador es una buena norma para ellos. Con los GPS con WAAS habilitado, la FAA informa de que
el 95 por ciento de las veces, el error vertical es inferior a 4 metros (  FAA 2019). Sin embargo, la
elevacion reportada por receptores GPS o teléfonos inteligentes no se refiere necesariamente al nivel
medio del mar (MSL, por sus siglas en inglés) sino a la elevacion cero del elipsoide asociado al datum,
vea la discusién a continuacion.

Tenga en cuenta que las lecturas de elevacion del GPS pueden representar uno de al menos dos
valores diferentes, dependiendo del método utilizado por el GPS. La elevacion reportada puede ser la
altura geométrica. Este es el Unico valor que los dispositivos GPS pueden medir realmente y es la
altura basada en el elipsoide del datum. La elevacion reportada también puede ser la elevacion por
encima del nivel medio del mar, también conocida como altura ortométrica. Estos valores no los mide
directamente el GPS, pero se calculan como la diferencia entre la altura geométrica (medida) y la
altura del geoide. La altura del geoide depende del geoide y del datum con el que se intente comparar.
Asi, que para entender la diferencia potencial entre las elevaciones basadas en el nivel medio del mar
y las basadas en el modelo geométrico, se debe conocer el modelo geométrico (datum). Para calcular
el error potencial usando el datum WGS84 en una ubicacion geografica determinada, utilice la
Calculadora de Alturas segun el Geoide (UNAVCO 2020) . Para mas informacion sobre estos métodos,
consulte Eos Positioning Systems 2018 . Para una buena explicacion de las diferencias entre el geoide
y el nivel medio del mar le sugerimos ver GISGeography 2019b.

2.7.4. Datums Verticales

En el 2022, Estados Unidos lanzard un nuevo marco de referencia geométrica y un datum vertical
geopotencial que reemplazara los datums verticales geométricos existentes en Estados Unidos. De
forma similar, en los proximos cinco afos, Australia pasara a un sistema de referencia de altura de
nueva generacion: el Australian Gravimetric Quasigeoid 2017 (AGQG 2017) (McCubbine et al. 2019). Los
nuevos marcos de referencia se basaran principalmente en Sistemas Satelitales de Navegacion Global
(GNS9), asi como en un modelo de geoide gravimétrico actualizado ( National Geodetic Survey 2018 ).
El nuevo método de calculo de los datums verticales mejorard la exactitud vertical a alrededor de 1-2
cm, proporcionando méas exactitud a la determinacion de la  [elevacion | con el GPS (Ellingson 2017) y
permitird una actualizacion dinamica. Es probable que otras jurisdicciones se muevan a nuevos
métodos de célculo de datums verticales a través del tiempo, es decir, en un plazo de cinco afos, la
mayoria de los usuarios podran posicionarse verticalmente utilizando tecnologia moévil de Sistemas
Satelitales de Navegacion Global ( GNSS) con una exactitud inferior al decimetro ( Brown et al. 2019).

2.7.5. Modelos Digitales de Elevacion

Los Modelos Digitales de Elevacion (DEM) se basan enelevaciones sobre el nivel medio del mar (o mas
recientemente, basadas en el geoide). Los modelos se calculan utilizando sofisticadas interpolaciones

y no corresponden necesariamente a la elevacion real de la superficie. La  exactitud vertical del DEM
esta influenciada por varios factores como el tamafio de la  [grilla] , la pendiente, cobertura de la tierra
y el error de la geolocalizacién (horizontal), asi como otros sesgos debidos a la recoleccion de los
datos DEM originales (p. ej. geometria de imagenes por satélite) y/o los método de produccién
(Mukherjee et al. 2013, Mouratidis & Ampatzidis 2019 ). Los DEMs globales como el Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global DEM V2 ( Meyer 2011) y
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) se basan en grillas de 1 arco-segundo (cerca de 30 m x 30

26


https://water.usgs.gov/osw/gps/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/waas/howitworks/
https://www.unavco.org/software/geodeties/geoid-height-calculator/geoid-height-calculator
https://eos-gnss.com/elevation-for-beginners/
https://gisgeography.com/geoid-mean-sea-level/
https://frontiersi.com.au/wp-content/uploads/2019/05/3-of-3-FrontierSI-P1.29-Technical-Requirements.pdf
https://www.ngs.noaa.gov/datums/newdatums/index.shtml
https://cdn.ymaws.com/www.ispls.org/resource/resmgr/2017_Convention_Handouts/Ellingson_-_Replacing_NAD_83.pdf
https://frontiersi.com.au/wp-content/uploads/2019/04/2-of-3-FrontierSI-P1.29-User-Requirements.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jag.2012.09.004
https://doi.org/10.3390/ijgi8030108
https://ssl.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/ver2Validation/Summary_GDEM2_validation_report_final.pdf

m) (Farr et al. 2007) y tienen una precision de mas de 17 m y 10 m respectivamente (excepto en
terrenos empinados como montafias y areas con superficies de arena muy lisas con baja relacion
sefial/ruido, como el desierto de Sahara ( Farr et al. 2007)). Los DEMs locales y regionales pueden
tener un tamafio de grilla menor. Por ejemplo, una grilla de 5 m en Australia, que tiene una precision
vertical inferior a un metro e incluso hasta 0.3 metros en algunas areas (  Geoscience Australia 2018 ) o
el Modelo Europeo Digital de Elevacién, que tiene una precision superior a tres metros ( Mouratidis &
Ampatzidis 2019). Tenga en cuenta también que los DEM basados en imagenes satelitales y los
basados en radares, varian mucho entre diferentes superficies de tierra, bosques, arbusto o
vegetacion herbacea, areas agricolas, areas desnudas, superficies rocosas, humedales y superficies
artificiales como ciudades. También, que el radar puede penetrar en areas de nieve, hielo y arena
(como en desiertos) ( Mouratidis & Ampatzidis 2019 ).

2.7.6. Teléfonos Inteligentes

Algunos teléfonos inteligentes, ya sea que incorporen o no tecnologias GPS, utilizan aplicaciones que
proporcionan valores de elevacion basados en un DEM. Con las aplicaciones GPS de los teléfonos
inteligentes hay que tener en cuenta que algunos dispositivos y aplicaciones registran
incorrectamente el método utilizado. La incertidumbre de la elevacion debida a una fuente de
elevacion desconocida puede ser de hasta 100 metros. Por ejemplo, la diferencia entre el datum
WGS84y los métodos de elipsoide y geoide o el nivel medio del mar usados para reportar la elevacion
se muestran en la Figura 8. También, tenga en cuenta que estas incertidumbres se suman a las
incertidumbres asociadas a las propias mediciones. La Unica forma verdadera de determinar lo que el
receptor GPS o teléfono inteligente esta registrando es compararlo contra una elevacién conocida.
Algunos estudios preliminares de los autores muestran que la  exactitud de la elevacion en los
teléfonos inteligentes varia mucho en diferentes areas del mundo. En las zonas de los Estados Unidos,
Europa, Australia, Japén, etc. (de donde provienen la mayoria de los resultados publicados), los
errores estan generalmente dentro de los 10 metros o medidas similares, pero en zonas mas remotas
(como en una isla remota de Fiji) no es raro encontrar errores en el orden de los 60 metros. Usando
dos aplicaciones moviles diferentes al nivel del mar en una misma ubicacion, se obtuvieron
elevaciones desde -24m hasta +58.9 m. Estos estudios son preliminares y se necesita mas
investigacion en diferentes areas del mundo.

Figura 8. Mapa comparando el Nivel Medio del Mar con el elipsoide WGS84 ( Lemoine et al. 1998). La escala
de color muestra la distancia en metros del geoide estando debajo (negativo) o sobre (positivo) el elipsoide
WGSB84. Imagen de Tan et al. 2016 con permiso de los autores.
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