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1. Introducción

!

Una ubicación que está pobremente georreferenciada oculta la informaciónen la que
debería basarse una georreferencia, lo que puede hacer que la información
originalmente proporcionada sea irrecuperable. Las georreferencias resultantes
pueden ser engañosas para los usuarios y conducir a errores en los resultados de su
investigación. 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 terminología con un significado específico que es de
gran importancia para el entendimiento general, especialmente para los términos que pueden diferir o
variar en el uso común. Marcamos estas palabras clave así, con un enlace al glosario, para llamar la
atención sobre el significado específico y evitar posibles confusiones. Todos los términos marcados
de esta forma son definidos en el Glosario.

Esta publicación proporciona lineamientos sobre las buenas prácticas para la georreferenciación .
Aunque se dirige específicamente a registros biológicos, los conceptos y métodos presentados aquí
pueden aplicarse en otras disciplinas, donde la interpretación espacial de la ubicación  sea de interés.
Este documento se basa en la publicación 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
georreferencación. Estos resultados proporcionaron un buen punto de partida para dicho documento,
en el cuál se proporciona la historia detallada de las organizaciones involucradas en el desarrollo de
BioGeomancer y de la Guía original.A lo largo de este documento hacemos referencia a las
herramientas y metodologías desarrolladas por esas organizaciones y reconocemos el valioso trabajo
de las mismas en su desarrollo. Este documento pretende actualizar las buenas prácticas con los
términos, las tecnologías y recomendaciones de georreferenciación que se han desarrollado y
perfeccionado desde la publicación del documento original.

Este documento está diseñado para que las instituciones con compromisos de georreferenciación
puedan extraer aquellas partes que se aplican a sus propias necesidades y prioridades, y si es
necesario, adaptarlas cuando las prácticas difieran de las que se facilitan en este documento o se
deriven de ellas. Los trabajos derivados deben ser públicamente accesibles y los protocolos de
georreferenciación  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 georreferenciación difieren violaría el principio de buenas prácticas de
replicabilidad, descrito en ¤ 1.5. Un ejemplo de un protocolo citable es la Guía de referencia rápida de
georreferenciación (Zermoglio et al. 202) . Este documento no debe ser citado como un protocolo de
georreferenciación.

Esta versión es una revisión completa con muchas referencias nuevas y actualizadas. Los cambios y
adiciones más importantes en esta edición incluyen:

¥ Se ha redefinido el término extensión  para que se ajuste al inglés general y al uso técnico común
para referirse a una distancia, área o volumen dentro de unos límites  definidos. También se agrega
el término radio  para cubrir el sentido del término "extensión" 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 geográfico  que se
utilizaba en el pasado. Este es un cambio importante porque el centro geográfico no
necesariamente conduce a la obtención de la incertidumbre  mínima correcta debida a la extensión
de la entidad geográfica, mientras que el centro corregido sí lo hace.

¥ Expansión y actualización de la sección sobre elevación  para proporcionar la información más
reciente sobre el registro de la elevación y la determinación de la incertidumbre debido a la
exactitud  de los GPS y DEM.

¥ Ampliación de la sección sobre satélites GPS para incluir información sobre otros sistemas de
satélites GNSS.

¥ Incorporación de información sobre el uso de teléfonos inteligentes y cámaras para registrar
ubicaciones y elevaciones GPS.

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

¥ Expansión de las explicaciones para incluir datos ecológicos, marinos y otros datos recolectados
en transectos , a lo largo de rutas  irregulares, en polígonos, o en grillas .

¥ Incorporación de información sobre la determinación de georreferencias para ubicaciones
subterraneas tales como cuevas, túneles y minas.

¥ Incorporación de información sobre batimetría  y profundidades  submarinas.

¥ Integración de este documento con documentos asociados como la Guía de referencia rápida de
georreferenciación (Zermoglio et al. 2020)  y el Manual de la calculadora de georreferenciación
(Bloom et al. 2020) .

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

¥ Sin importar cuán específica pueda parecer una ubicación , cada una tiene una incertidumbre  y
esta incertidumbre determina las condiciones bajo las cuales se puede utilizar la interpretación
espacial de la ubicación. 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  están llenas de una amplia variedad de fuentes de
incertidumbre  y no siempre es trivial agregarlas a la incertidumbre  total.

¥ La mejor descripción de una localidad  es aquella que es específica, concisa, completa y sin
ambigüedades. Cuanto más detallada sea la descripción, mejor será la probabilidad de obtener una
georreferencia  que sea reproducible y que minimice la incertidumbre .

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

¥ Los usuarios de registros georreferenciados  deben tener en cuenta la incertidumbre  (o su falta de
documentación) al elegir datos para análisis, pues sin esta información los análisis pueden ser
sesgados  y los resultados parcializados o totalmente erróneos.

¥ Las coordenadas  por sí solas no pueden ser usadas para verificar su consistencia; una descripción
de la localidad  proporciona una confirmación de que las coordenadas son correctas.
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¥ Las coordenadas  por sí solas no definen inequívocamente una ubicación , porque:

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

! ninguna ubicación  es un punto, incluso las ubicaciones más específicas tienen una extensión

! cualquier dispositivo que proporcione coordenadas  tiene una incertidumbre  asociada

Conclusión : Las coordenadas  por sí solas no constituyen una georreferencia .

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

1.2. Público objetivo
Este trabajo está diseñado para aquellos que necesitan o quieren saber por qué  las buenas prácticas
son las que son, en detalle. Este documento está dirigido a individuos u organizaciones que se
enfrentan a la planificación de un proyecto de georreferenciación , proporcionándoles una serie de
preguntas que los guiarán a subconjuntos particulares de las buenas prácticas a seguir.

Para aquellos que sólo necesitan saber cómo llevar estas prácticas a la acción mientras
georreferencian, la Guía de referencia rápida de georreferenciación  es el documento más adecuado
para tener a la mano. La Guía de referencia rápida se remite a los detalles de este documento según
sea necesario y está asociada a la Calculadora de georreferenciación , que es una herramienta para
calcular coordenadas  e incertidumbre  siguiendo los métodos descritos en este documento.

Sobre todo, este documento ayudará a los usuarios finales de los datos a entender las implicaciones
de intentar utilizar registros que no han sido sometidos a buenas prácticas de georreferenciación 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 . Está destinado a cubrir los aspectos teóricos (cómo y por qué) de la
información espacial sobre la localización de fenómenos relacionados con la biodiversidad, incluyendo
una consideración especial para los datos ecológicos y marinos. También, abarca enfoques para
proyectos de georreferenciación a gran escala y colaborativos.

Estos documentos NO proporcionan orientación sobre la georectificación de imágenes o
geocodificación  de direcciones.

La Guía de referencia rápida de georreferenciación  asociada proporciona una guía práctica para poner
en práctica la teoría, especialmente para el método de georreferenciación  radio-punto . La Guía de
referencia rápida se basa en este documento como fuente de antedecedentes, definiciones y
explicaciones más detalladas, mientras que describe exactamente cómo lidiar con una amplia
variedad de casos específicos (ver [Usando la guía de referencia rápida de georreferenciación] ).

La Calculadora de georreferenciación  es una aplicación JavaScript basada en navegadores que ayuda
en la georeferenciación de localidades  descritas y proporciona métodos para obtener coordenadas
geográficas  e incertidumbres  para ubicaciones (ver [Usando la calculadora de georreferenciación] ).
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1.4. Restricciones
Las restricciones para usar este documento pueden surgir debido a:

¥ Espécimenes con etiquetas difíciles de leer o descifrar.

¥ Registros que no contienen suficiente información.

¥ Registros que contienen información contradictoria.

¥ Localidades históricas difíciles 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 información sobre datums  y/o sistemas de referencia de coordenadas .

¥ Sistemas de manejo de datos que no permiten registrar o almacenar la información requerida
sobre la georreferenciación .

¥ Conexión 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 capacitación.

1.5. Principios de buenas prácticas
Los siguientes son principios de buenas prácticas que deben aplicarse a la georreferenciación :

¥ Exactitud : una medida de qué tan bien representan los datos la verdad, por ejemplo, qué tan bien
representada está la verdadera ubicación  de un evento  de observación, colecta o muestreo en
una georreferencia . Esto incluye consideraciones tomadas tanto en el momento en que se
registró la ubicación como cuando fue georreferenciada . Tenga en cuenta que la falta de precisión
por descuido tendrá 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  y 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. ej., gaceteros , itinerarios de los colectores, etc.).

¥ Fiabilidad : la confianza relativa en la repetibilidad o consistencia con la que la información 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 información,
en todos los sentidos soportados por los principios FAIR ( Wilkinson et al. 2016) para que los datos
sean fáciles 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 documentación de la metodología
mediante la cual se obtuvo una georreferencia .

¥ Frecuencia  Ð se refiere a la periodicidad de la recopilación de datos, su reporte y actualización.
Por ejemplo, con qué frecuencia son actualizados los gaceteros , cuánto tiempo después de la
georreferenciación  están disponibles los registros para el público, y con qué regularidad se hacen
las actualizaciones/correcciones después de la retroalimentación.

¥ Relevancia : la pertinencia y utilidad relativa de los datos para satisfacer las necesidades de los
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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 documentación y
los metadatos son accesibles para el usuario.

¥ Replicabilidad  Ð el potencial relativo para que un resultado sea reproducido. Por ejemplo, una
georreferencia  siguiendo las buenas prácticas tendría suficiente documentación para repetirse
utilizando las mismas entradas y métodos.

¥ Adaptabilidad  Ð el potencial para que los datos se reutilicen en circunstancias cambiantes o con
nuevos fines. Por ejemplo, las georreferencias  realizadas siguiendo las buenas prácticas tendrían
suficiente documentación para ser utilizadas en análisis para los que no fueron generadas
originalmente.

Además, un documento efectivo de buenas prácticas debe:

¥ Alinear la visión, la misión y los planes estratégicos en una institución a sus políticas y
procedimientos y obtener el apoyo de patrocinadores y/o altos directivos.

¥ Utilizar un método estándar de escritura (formato de escritura) para producir políticas y
procedimientos profesionales.

¥ Satisfacer los estándares de la industria.

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

¥ Adherirse a estándares y prácticas de informática de la biodiversidad relevantes.

1.6. Exactitud, Error, Sesgo, Precisión, Falsa precisión e
Incertidumbre
A menudo hay confusión en torno a lo que significa exactitud , error , sesgo, precisión , falsa precisión ,
e incertidumbre . Además de los siguientes párrafos, 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 medición del valor verdadero más exacto es. El error es una
medida de exactitud (la diferencia entre un valor estimado y el valor verdadero). Cuanto más exacta
sea una medida, menor será el error. El sesgo a menudo indica un problema de calibración u otro
problema sistemático y se puede utilizar para eliminar errores sistemáticos de las mediciones,
haciéndolos así más exactos.

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

Ñ Geodetic Survey Division 1996, FGDC 1998
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Figura 1. Exactitud versus Precisión. Los datos pueden ser exactos y precisos, exactos e imprecisos,
precisos e inexactos o tanto imprecisos como inexactos. Reproducido con el permiso de Arturo Ariño
(2020).

Mientras que el error  es una estimación de la diferencia entre un valor medido y el valor verdadero, la
precisión  es una medición de la consistencia de mediciones repetidas entre sí. La precisión 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 darán resultados
similares, sean exactas o no. Cuantificamos la precisión como cuan específica deber ser una medida
para dar resultados consistentes. Por ejemplo, un dispositivo de medición podría dar mediciones con
cinco cifras decimales (p. ej. 3.14159), mientras que las mediciones repetidas del mismo objetivo con
el mismo dispositivo sólo son consistentes a cuatro cifras decimales (e.g. 3.1416). Podríamos decir que
la precisión es de 0.0001 respecto a las unidades de medida.

La falsa precisión  se refiere a los valores registrados que tienen una precisión injustificada por la
medición original. Esto es a menudo un efecto de cómo se almacenan, calculan, representan o
muestran los datos. Por ejemplo, una interfaz de usuario podría estar diseñada para mostrar siempre
las coordenadas  con cinco cifras decimales (por ejemplo, 3.00000), mostrando una falsa precisión
para cualquier coordenada que no sea precisa  (p. ej. 3¡, una latitud  dada sólo al grado más cercano).
Porque la falsa precisión puede ser indetectable, la precisión real de una medición es algo que debe
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ser capturado explícitamente en lugar de ser inferido por la representación de un valor. Esto es
particularmente cierto en el caso de las coordenadas, que pueden ser objeto de una falsa precisión
como resultado de una transformación de formato. Por ejemplo, 3¡20Õ tiene una precisión 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 sería 3. 33333 con una
falsa precisión de 0.00001 grados. Ver también Figura 2 .

Como el error, la incertidumbre  es una medida de cuán diferente puede ser un valor dado de un valor
verdadero desconocido. En georreferenciación  usamos la incertidumbre para referirnos a la distancia
máxima desde las coordenadas  centrales en una georeferencia hasta el punto más lejano donde el
verdadero de una ubicación  verdadera podría estar, como una combinación de todas las posibles
fuentes de error dadas como una distancia.

Figura 2. 40 dígitos: Eres optimista acerca de nuestra comprensión de la naturaleza de la distancia en si
misma. Lo que el número de cifras en las coordenadas podría implicar si la precisión se malinterpretara al
construir la extensión geográfica. Desde xkcd .

1.7. Software y Herramientas en Línea
El software y las herramientas vienen y van y son regularmente actualizadas, así que en lugar de
incluir una lista en este documento, remitimos a los lectores a georeferencing.org .

1.8. Conformidad con los Estándares
A lo largo de este documento tenemos, en la medida de lo posible, las prácticas recomendadas que se
ajustan a los estándares de información geográfica y a los estándares para la transferencia de
información biológica y geográfica. Estos incluyen estándares desarrollados por Open Geospatial
Consortium  (OGC 2019), el Comité Técnico para información geográfica digital y geomática ( ISO/TC
211) y Biodiversity Information Standards (TDWG) . Además, este documento apoya los principios FAIR
de gestión de datos recomendando que los datos bien georreferenciados sean fáciles de encontrar
(Findable), accesibles (Accesible), interoperables (Interoperables) y reutilizables (Reusable).
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1.9. Identificadores Persistentes (PIDs)
El uso de Identificadores Persistentes  (PIDs) incluyendo los Identificadores ònicos Globales  (GUIDs),
Identificadores de Objetos Digitales (DOIs), etc. para identificar objetos individuales y otras clases de
datos (como colecciones, observaciones, imágenes y ubicaciones ) individualmente está bajo
discusión. Es importante que cualquier identificador utilizado sea globalmente único (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 especímenes
y aún menos para ubicaciones, sin embargo, el reciente artículo de Nelson et al. 2018  hace una serie
de recomendaciones sobre acuñar la gestión y el intercambio de GUID para especímenes de herbario.
Recomendamos que una vez que se implemente un sistema estable para asignar y usar PID, se utilice
siempre que sea práctico, incluso para ubicaciones.

2. Elementos para Describir una Ubicación
En esta sección discutimos las mejores prácticas para capturar y registrar información para que
pueda ser georreferenciada  y compartida de la manera más productiva y eficiente, siguiendo las
pautas y metodologías estándar. Esto conducirá a una mayor coherencia en el registro, el intercambio
y el uso de datos.

La recolección de datos en campo establece el escenario para los buenos procedimientos de
georreferenciación ( 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 sección ofrecemos recomendaciones para las
buenas prácticas.

 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 históricos, expediciones
científicas, etc. Existe una incertidumbre para todos los registros de una georreferencia, sin importar
qué tan pequeña pueda ser con los equipos actuales. Tenga en cuenta que hay una serie de
problemas que sólo aplican a la información 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 extensión  en actividades de
buceo, etc. Donde existan diferencias que apliquen específicamente a las ubicaciones marinas las
identificaremos con el ícono .

 DATOS ECOLîGICOS . Georreferenciar datos ecológicos, de encuestas, trampas, conteos de
especies, etc. debería tratarse de forma similar a los datos de especímenes y de observaciones. A
menudo los datos ecológicos se registran usando una [grilla]  o transecto  y puede tener una localidad
inicial y una localidad final, así como una hora de inicio y una hora de finalización. Donde haya
diferencias que apliquen específicamente a los datos ecológicos las identificaremos con el icono .

 CAVES. Los eventos en ubicaciones subterraneas, como cuevas, túneles y minas, plantean
problemas especiales para la determinación de la ubicación . Donde haya diferencias que apliquen
específicamente a estos datos los identificaremos con el icono .
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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
información descriptiva sobre la ubicación  como una validación independiente de la georreferencia .
La medida en la que la validación puede ocurrir depende de que la descripción de la localidad y su
contraparte espacial describan el mismo lugar. La descripción de una localidad de la mejor calidad  es
aquella que contribuye con la menor cantidad de incertidumbre  posible. Esto es igualmente
importante para la georreferenciación 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
específica, sucinta, libre de ambigüedades, completa y tan exacta  como sea posible, sin dejar lugar
para múltiples interpretaciones.

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

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

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

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

!
Las localidades  mas específicas son aquellas descritas con a) una distancia y una
orientación cardinal a lo largo de una ruta  partiendo de una intersección cercana y
bien definida o b) dos distancias de desplazamiento con una orientación cardinal
desde una única entidad geográfica persistente y cercana de extensión  pequeña.

!
Es una buena práctica no usar comillas ("") en las descripciones de la localidad, ya
que esto puede generar problemas de saltos de línea en archivos de texto plano,
hojas de cálculo, etc.

Al describir un ubicación  en términos de una distancia a lo largo de una ruta  o por medio de dos
distancias ortogonales desde una entidad geográfica , se elimina la incertidumbre  debida a
orientaciones  imprecisas , que cuando las distancias son grandes, puede ser el factor que más
contribuye a la incertidumbre general. Elegir una entidad geográfica de referencia con una extensión
pequeña reduce la incertidumbre debido al tamaño de la entidad de referencia y al elegir una entidad
geográfica de referencia cercana, se reduce el potencial error  en la medición 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 guía para registrar buenas localidades en campo
que siguen estos principios. La siguiente es una localidad ejemplo obtenida de este documento
(copiada con permiso).
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Ejemplo 1. De MVZ Guía para Registrar Localidades en Notas de Campo

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

Lat/Long/Datum:  41.45063, !120.50763 (WGS84)

Elevación:  1330 ft

Precisión del GPS:  7 m

Radio:  46 m

Referencias:  GPS Garmin Etrex Summit para las coordenadas y precisión, altímetro barómetro
para elevación.

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

2.3. Extensión de una Ubicación
La extensión  de una ubicación  es la totalidad del espacio que ocupa. La extensión es una forma
sencilla de alertar al usuario que, por ejemplo, todos los especímenes recolectados o las
observaciones realizadas en las coordenadas  indicadas estaban en realidad dentro de un área de
hasta 0.5 kilómetros al rededor de ese punto. A veces puede ser muy útil incluir en sus notas de
campo un mapa a gran escala (muy detallado) de las inmediaciones para cada localidad , marcando el
área en la que los eventos  ocurrieron realmente.

La extensión puede ser una distancia lineal, un área o un volumen representado por uno o más puntos
con sus respectivos buffers (es decir un radio-punto ), líneas con buffer (p. ej. transectos , secciones
estratigráficas ), polígonos u otras geometrías  en dos o tres dimensiones (esferas, cubos, etc.).

Una ubicación  puede ser anclada a una posición (como coordenadas , potencialmente en combinación
con una elevación , profundidad  y distancia sobre la superficie ) dentro de una extensión . Esta puede
ser la esquina o el centro de una [grilla] , el centro de un polígono, el centro de un círculo, etc.

La extensión geográfica  es el espacio ocupado por una ubicación cuando se proyecta en un [sistema
de coordenadas de referencia]  2D a través de coordenadas geográficas  (e.g. latitud  y longitud  en
grados decimales  con un datum  WGS84 en Google Maps). El radio geográfico  es el segmento de línea
que parte desde el centro corregido  de la ubicación  hasta el punto más lejano del límite  de la
extensión geográfica de esa ubicación. Esta representación simplificada puede ser conveniente para
muchos usos, siempre y cuando las referencias a la extensión  estén presentes. Unicamente con las
coordenadas , la naturaleza de la extensión  y la variedad de condiciones encontradas se perderán,
sacrificando así la utilidad de la información espacial sobre la ubicación y el contexto en los que se
pueden utilizar los datos.

Cuando se registran observaciones, ya sea por personas o por instrumentos fijos de grabación como
cámaras trampas ( Cadman & Gonza"lez-Talava"n 2014), grabadoras de sonido, etc. la extensión  debe
incluir el campo de visión efectivo (para trampas de cámara) o el área de detección de señales
cubierta por las grabadoras de sonido, etc. En estos casos, la representación más fiel de la ubicación
(la que incorpore la menor distancia máxima de incertidumbre ) debería tener las coordenadas  en el
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centro de la extensión del campo de detección y no en la posición del dispositivo de grabación o de la
persona que hace el registro. La ubicación real puede necesitar ser calculada a partir de las
coordenadas del dispositivo usando el radio  y el método de georreferenciación  radio-punto . Si la
posición del dispositivo o persona es la única forma práctica de dar las coordenadas, entonces el radio
de la ubicación será la medida de la distancia al punto mas lejano del campo de detección.

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 realizó en
una esfera aproximada de 30 metros de diámetro, 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 posición desde el punto de entrada hasta la extensión  más
lejana (ver Figura 7).

2.3.1. Transectos

Para una ubicación  que corresponde a un transecto , se registra tanto el punto de inicio como el
final de la línea. Esto permite preservar la orientación y dirección  del transecto. Si los eventos
asociados con el transecto ocurren dentro de una distancia máxima dada desde el transecto, es mejor
representar la ubicación  como un polígono (ver ¤ 2.3.3). Si los eventos asociados con el transecto
pueden ser razonablemente separados en sus ubicaciones individuales, es mejor hacerlo pues serán
más específicos que el transecto como un conjunto. Sin embargo, si esto se hace, asegúrese de
documentar que cada ubicación individual es parte de un transecto.

Si la localidad  se registra como el centro del transecto  y la mitad de la longitud del transecto se utiliza
para describir la incertidumbre , se pierde información sobre la orientación del transecto y la
descripción se convierte esencialmente en el equivalente a un círculo.

2.3.2. Rutas

No todas las ubicaciones  basadas en trayectorias lineales son transectos  o líneas rectas. Utilizamos el
término ruta  para resaltar este concepto más 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 río, rastrear los movimientos de un animal en
específico.  Transectos marinos, rastros, remolques y redes de arrastre son otros ejemplos. Las
trayectorias deben describirse usando formas geométricas  (ver la discusión en ¤ 3.3.4) como
segmentos de línea 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 georreferenciación  radio-
punto  se necesita determinar el centro corregido , es decir el punto sobre la ruta  que describe el
círculo mínimo  que incluye la totalidad de la ruta ("c" en Figura 3 ). Este raramente corresponde al
mismo lugar que el centro de una línea que une los dos extremos de la ruta ("y" en Figura 3 ), ni al
centro de los extremos de la latitud  y la longitud  (el centro geográfico ) de la ruta ("x" en Figura 3 ).
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Figura 3. Una ruta (río) que muestra el centro del círculo mínimo que rodea a x , el punto medio entre los
extremos del río y , el centro corregido c  y el radio r .

2.3.3. Polígonos

Al colectar o registrar datos de un área (por ejemplo el conteo de aves en un lago, un conjunto de
sitios de anidación o descanso en un cayo de coral en alta mar o en un transecto  con su
correspondiente buffer) la ubicación  estará mejor registrada a través de un polígono. Los polígonos se
pueden almacenar usando el campo Darwin Core  (Wieczorek et al. 2012b) denominado
dwc:footprintWKT  en el cual se puede almacenar una geometría  usando el formato de texto Well-
Known Text ( ISO 2016). Para el método de georreferenciación  radio-punto , si el polígono tiene una
forma cóncava (por ejemplo una luna creciente) el centro puede no caer dentro del polígono ( Figura
4). En ese caso, se usa el centro corregido  en el límite  más cercano del polígono como las
coordenadas  de la ubicación y el radio geográfico  se mide desde este punto hasta el extremo más
lejano del polígono. Tenga en cuenta que el círculo basado en el centro corregido  (círculo rojo en
Figura 4 ) siempre será más grande que el círculo basado en el centro geográfico  (círculo negro en
Figura 4 ).
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Figura 4. La ciudad de Caraguitatuba en Sao Paulo, Brasil (un polígono complicado), donde se muestra el
centro x  del círculo mínimo que abarca toda la ciudad y el centro corregido c , el lugar más cercano a x
sobre el límite del polígono. r  es el radio geográfico del círculo rojo más grande.

Los polígonos complejos (como los donas), los polígonos que se auto-intersectan y los multipolígonos
generan aún más problemas, tanto en su documentación como en su almacenamiento.

2.3.4. Grillas

Las grillas  pueden estar construidas a partir de líneas 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 están alineadas Norte-Sur y si no, es esencial registrar su declinación
magnética . Si la extensión  de una ubicación  es una grilla de celdas, entonces la forma ideal de
documentarla sería a través de un polígono 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 allí a una de las esquinas más lejanas, pero dado que las geometrías
de las grillas de celdas son tan simples, es mejor capturarlas también como polígonos. A menudo las
grillas de celdas (p. ej. las grillas geográficas) 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 geográfico  partiría de este punto hasta la esquina más lejana, lo
que duplicaría el radio de lo que sería si se utilizara el centro de la grilla de celda. En cualquier caso, las
características de la grilla deben ser registradas con la información de la localidad .
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Es importante al convertir los datos de la grilla en coordenadas geográficas  comprobar también la
descripción de la localidad . La información de la localidad puede permitirle refinar la ubicación  como
se muestra en la Figura 5  donde sólo teniendo las grillas  sin la información de la localidad (en
específico "en Northey Island") conduciría a un círculo (c) con su centro (a) en el centro de la grilla.
Saber que el registro está en Northey Island, permitirá refinar la ubicación al círculo mínimo (d) con su
centro en (b). Tenga en cuenta que otros criterios (como un cambio de datum , escala del mapa, etc.)
pueden ser añadidos a la incertidumbre .

Figura 5. Dos opciones para georreferenciar una ubicación en una grilla, 1) círculo c  con centro en a
teniendo en cuenta sólo la grilla de celda y 2) círculo 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 numeración específico. Sin
embargo, no todas las ciudades son cuadradas, ya que por ejemplo, puede haber irregularidades
basadas en límites administrativos. Por esta razón, aunque estos sistemas se parecen a las grillas, son
mejor tratados como polígonos individuales. Subdivisiones similares se utilizan en otros países

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 15Õ x 15Õ. 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.

A B

C D

18°E 19°

18° 19°

32°

33°33°
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30¬

30¬

30¬

45¬

15¬

45¬

30¬
15¬

A B

C D

B

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 mayoría de las ubicaciones  terrestres se registran con referencia a la superficie terrestre como
coordenadas geográficas , a veces con elevación . Algunos tipos de  eventos  marinos tales como
inmersiones y arrastres, se benefician de una descripción explícita en tres dimensiones.

Los eventos  de buceo se registran comúnmente utilizando las coordenadas geográficas del punto
en la superficie donde el buzo entra en el agua, llamado punto de entrada  o punto de inmersión. La
ubicación  bajo el agua debe registrarse como una distancia horizontal y una dirección  junto con la
profundidad  desde la ubicación en la superficie (ver Figura 7). Debajo de la superficie el buceador
puede entonces comenzar un ejercicio de colección/observación en tres dimensiones desde ese
punto incluyendo un componente horizontal y una profundidad mínima y máxima dentro del agua.
Todos estos datos deberían ser registrados. El punto de referencia debe ser el centro corregido  de la
forma tridimensional (3D) que incluye la extensión  de la ubicación. El radio geográfico  sería la
distancia desde el centro corregido de la forma 3D (las tres dimensiones proyectadas
perpendicularmente sobre la superficie) hasta la extremidad más lejana de la proyección de la forma
3D en el plano horizontal (es decir en el límite geográfico ).
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Figura 7. Registro de la ubicación de un evento subacuático. E indica el punto de entrada, la ubicación de
la superficie en la que se registran las coordenadas geográficas. x  es la profundidad de agua, y  es el
desplazamiento horizontal (distancia y dirección) desde E hacia el centro de la ubicación. La extensión e
es la ubicación tridimensional cubierta por el evento. El centro corregido cc  es el punto dentro de la forma
3D que minimiza la longitud del radio geográfico gr . La profundidad mínima d1 y la profundidad máxima d2
son los límites superiores e inferiores de la ubicación.

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
geográficos serían segmentos de línea que siguen la ruta del arrastre y serían más similares a rutas  y
documentados como una forma geométrica  como se describe en ¤2.3.2.

2.4. Coordenadas
Siempre que sea práctico, se deben proporcionar las coordenadas  de la ubicación  donde ocurrió el
evento  (ver ¤ 2.3) y acompañarlas con el [sistema de coordenadas de referencia]  de la fuente de las
coordenadas (mapa o GPS). Los dos sistemas de coordenadas  más comúnmente utilizados por los
biólogos se basan en coordenadas geográficas  (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 ubicación  coincidirán con las del mapa. Asegúrese de registrar el sistema de coordenadas de
referencia o datum utilizado.

2.4.1. Coordenadas Geográficas

Las coordenadas geográficas  son una forma conveniente de definir una ubicación  de una manera que
no sólo es más específica que la descripción de una localidad , sino que también permite realizar
cálculos en SIG fácilmente. Las coordenadas geográficas pueden ser expresadas en diferentes
formatos de coordenadas  (grados decimales , grados minutos segundos , grados minutos decimales),
siendo los grados decimales los más comúnmente utilizados. Las coordenadas geográficas en grados
decimales son convenientes para georreferenciar  porque este formato sucinto tiene aplicabilidad
global y se basa en sólo 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 mínimo el número de atributos registrados, los posibles errores  de
transcripción se minimizan ( Wieczorek et al. 2004 ).
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Al capturar coordenadas geográficas, incluya siempre tantas cifras decimales de precisión  como
indique la fuente de las coordenadas . Las coordenadas en grados decimales con cinco cifras
decimales son más precisas que una medición en grados-minutos-segundos  al segundo más cercano
y más precisa que una medición 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, sólo 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 [proyección]  de Mercartor desde un elipsoide  idealizado de la superficie de la
tierra sobre una superficie plana. En la mayoría 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 80¡S y 84¡N y
están numeradas del 1 al 60 comenzando con la zona en el Antimeridiano  (Snyder 1987). Debido a la
limitación en la extensión 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 número de zona, un indicador del hemisferio (N o S) y pares de
coordenadas este  y [norte]  de 6 y 7 dígitos respectivamente, separadas por un espacio, todo esto en
el orden dado aquí. Por ejemplo, las coordenadas para el Big Ben en Londres (latitud 51.500721,
longitud Ð0.124430) en el sistema de referencia UTM serían: 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 está
subdividida en 20 bandas latitudinales, con letras usadas de Sur a Norte comenzando desde la "C" a
80¡S hasta la "X" (extendidas por 4 grados adicionales) a 72¡N (hasta 84¡N) y omitiendo la "O". Todas
las letras debajo de "N" están en el hemisferio sur y encima de "N" están en el hemisferio norte.
Cuando se utilizan bandas latitudinales, "norte" y "sur" se deben escribir de forma completa para
evitar confusión con las bandas latitudinales de "N" y "S". Utilizando el método de banda latitudinal,
las coordenadas  para Big Ben sería: 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 básicamente 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 ubicación  en MGA2020 es
"MGA Zone 56, x: 301545 y: 7011991"

Al registrar una <ubicación>> o bases de datos usando UTM o coordenadas equivalentes, SIEMPRE se
debe incluir la zona, de lo contrario los datos son de poco o ningún 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 región (p. ej. Tasmania) cae completamente dentro de una zona de
UTM. Esto está 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 región debe ser
añadida antes de exportar o transferir, o mejor aún, 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) sólo soporta coordenadas UTM en el
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campo verbatimCoordinates . Hay varias herramientas para convertir las coordenadas UTM a
coordenadas geográficas , incluyendo Conversor de Coordenadas Geográficas/UTM  (Taylor 2003), ver
Herramientas de Georreferenciación . Para más detalles sobre georreferenciación , ver Coordenadas Ð
Universales Transversas de Mercator (UTM)  en Guía de Referencia Rápida de Georreferenciación
(Zermoglio et al. 2020) .

! 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 única una ubicación . La confusión 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 códigos EPSG incluyen epsg.io ( Maptiler 2019 ), Apache 2019 , EPSG Dataset
v9.1(IOGP 2019) y Soluciones Geomáticas 2018 . Cuando se utiliza un GPS, es importante establecer y
registrar el código EPSG del sistema de referencia de coordenadas o datum. Ver la discusión debajo
en ¤ 3.4.

!
Si no está basando la descripción de su localidad en un mapa, ajuste su GPS para
que reporte las coordenadas usando el datum WGS84 o un datum local reciente que
se aproxime a WGS84 (que puede, por ejemplo, estar legislado para su país) o el
Sistema de Referencia de Coordenadas apropiado (Código EPSG). Registre el datum
utilizado en toda su documentación.

2.6. Usando un GPS
La tecnología GPS (Sistema de Posicionamiento Global) utiliza la triangulación entre un receptor
GPS/GNSS y satélites GPS o GNSS (Kaplan & Hegarty 2006 , Van Sickle 2015, Novatel 2015 ). Como los
satélites GNSS están en posiciones conocidas en el espacio y el receptor GPS/GNSS puede
determinar las distancias a los satélites detectados, se puede calcular la posición del receptor sobre la
tierra. Se requiere un mínimo de cuatro satélites GNSS para determinar una posición en la superficie
de la tierra ( McElroy et al. 2007 , Van Sickle 2015). Esto en general no es una limitación hoy en día, ya

19

https://rs.tdwg.org/dwc/terms/verbatimCoordinates
http://home.hiwaay.net/~taylorc/toolbox/geography/geoutm.html
http://georeferencing.org/tools.html
https://docs.gbif.org/georeferencing-quick-reference-guide/1.0/en/#coordenadas-universales-transversas-de-mercator-utm
https://docs.gbif.org/georeferencing-quick-reference-guide/1.0/en/#coordenadas-universales-transversas-de-mercator-utm
https://doi.org/10.35035/e09p-h128
https://doi.org/10.35035/e09p-h128
https://github.com/VertNet/georefcalculator/blob/master/source/python/datumshiftproj.py
http://www.epsg.org/
http://epsg.io/
https://sis.apache.org/tables/CoordinateReferenceSystems.html
http://www.epsg.org/
https://georepository.com/
https://novatel.com/support/knowledge-and-learning/gnss-book
https://www.spatial.nsw.gov.au/__data/assets/pdf_file/0019/70345/Exploring_GPS.pdf


que se pueden recibir señales de un gran número de satélites (hasta 20 o más en algunas áreas). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que sólo 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 sólo hacían referencia a los satélites GPS (EE.UU.) de los cuales
actualmente hay 31 (abril de 2019) pero ahora muchos receptores GPS/GNSS están diseñados para
acceder a sistemas de otros países, como GLONASS (Rusia), BeiDou-2 (China), Galileo (Europa), NAVIC
(India) y QZSS (Japón), para un total de 112 satélites actualmente accesibles (2019) junto a otros 23
que se pondrán en funcionamiento en los próximos años. Este número está aumentando rápidamente
cada año (Braun 2019). Previo a eliminar la Disponibilidad de Selección en mayo de 2000, la exactitud
en el campo de los receptores GPS portátiles era de alrededor de 100 metros o más ( McElroy et al.
2007 , Leick 1995). La eliminación de esta técnica de degradación de señales 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
visión de una porción amplia del cielo (por ejemplo, no funcionan muy bien bajo un bosque de dosel
denso, aunque la nueva tecnología de señal por satélite está mejorando la exactitud  en estas
ubicaciones ( Moore 2017)). El receptor GPS/GNSS debe ser capaz de registrar señales 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 área. 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 conversión desde otro sistema de coordenadas, ya que este sistema suele
ser más preciso (ver Tabla 3), mejor y más fácil 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 o GNSS

Uno de los problemas más importantes para tener en cuenta al elegir un receptor GPS o GNSS es 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 tamaño limitado de la antena
GNSS.

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

2.6.2. Exactitud del GPS

La mayoría de los dispositivos GPS son capaces de reportar una exactitud  horizontal teórica basada
en las condiciones locales en el momento de la lectura (condiciones atmosféricas, reflectancia,
cobertura forestal, etc.). Para ubicaciones  muy específicas, puede ser posible que el error  potencial en
la lectura del GPS esté en el mismo orden de magnitud que la extensión  de la ubicación. En estos
casos, la exactitud  del GPS puede hacer una contribución no trivial a la incertidumbre  total de una
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georreferencia .

El último compromiso del Gobierno de los Estados Unidos ( Departamento de defensa de los Estados
Unidos y GPS Navstar 2008 ) consiste en transmitir la señal 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 ² 0.715
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 día la mayoría de los
fabricantes de unidades GPS portátiles aseguran errores de menos de 5 metros en áreas abiertas
cuando utilizan cuatro o más satélites. La necesidad de contar con cuatro o más 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 más precisos ( Novatel 2015 ). La precisión puede mejorarse
promediando los resultados de múltiples observaciones de una misma ubicación ( McElroy et al. 2007 )
y algunos receptores GPS modernos que incluyen algoritmos de promedio pueden llevar la precisión a
alrededor de tres metros o menos. De acuerdo con GISGeography 2019a, ÒUn receptor GPS bien
diseñado 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 Ó. Otro método para mejorar la precisión es promediar sobre más de una unidad GPS.
Tenga en cuenta que algunos receptores GPS/ GNSS pueden registrar hasta 20 cifras decimales de
precisión  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. El DGNSS tiene como referencia una Estación Base GNSS
(normalmente un punto de control de consulta) en una posición conocida para calibrar la señal GNSS
recibida. La Estación Base y el receptor de GNSS portátil referencian la posición de los satélites al
mismo tiempo y esto reduce el error  generado por las condiciones atmosféricas, así como (en menor
medida) las efemérides satelitales (ubicación orbital) y el error del reloj ( Novatel 2015 ). El instrumento
GNSS portátil aplica las correcciones apropiadas para determinar la posición. 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 Estación Base. Es
importante señalar que la tecnología diferencial no está disponible en todas las áreas, 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 aún más estos valores ( McElroy et al. 2007 ). Sin embargo, es
importante señalar que la mayoría 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 comúnmente desde la introducción de los DGNSS en tiempo real, como el Sistema de
Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  (vea la subsección a continuación) y ahora se utiliza
principalmente en situaciones en las que se requiere un alto nivel de exactitud.

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

La exactitud de los DGNSS es susceptible a una disminución severa debido al aumento de los efectos
ionosféricos asociados con las tormentas geomagnéticas. La disminución 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 Aumentación Basado en Satélites

Los Sistema de Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  consisten en un conjunto de satélites
geosincrónicos originalmente desarrollados para la navegación precisa de aeronaves ( Federal
Aviation Administration 2020 ) y recientemente para proporcionar servicios para mejorar la exactitud ,
integridad y disponibilidad de las señales GNSS básicas (Novatel 2015 ). Los receptores de SBAS son
ejemplos de bajo costo de corrección diferencial en tiempo real. Los SBAS utilizan una red de
estaciones de referencia en tierra para medir pequeñas variaciones en las señales de los satélites
GNSS. Las mediciones de las estaciones de referencia son enrutadas a estaciones maestras, que
ponen la Corrección de Desviación (DC) recibida en cola y envían los mensajes de corrección a
satélites geoestacionarios. Esos satélites transmiten los mensajes de corrección de vuelta a la Tierra,
donde los receptores GPS/GNSS 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 sincronización temporal de los satélite y las órbitas satelitales (efemérides), lo
que permite que las correcciones del error  sean procesadas por separado, si es apropiado, por la
aplicación del usuario.

Sistema de Aumentación de çrea Amplia

El primer sistema Sistema de Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  era un WAAS (Sistema de
Aumentación de çrea Amplia), el cual fue desarrollado originalmente para proporcionar una exactitud
mejorada en los GPS y un nivel certificado de integridad a la industria de la aviación de los Estados
Unidos, como permitir que los aviones realicen aproximaciones de precisión  al acercarse a los
aeropuertos y para la navegación costera. Posteriormente se amplió para cubrir Canadá y México,
proporcionando una cobertura consistente sobre Norteamérica.

Servicio Europeo de Superposición de Navegación Geoestacionaria

El Servicio Europeo de Superposición de Navegación Geoestacionaria (EGNOS, por sus siglas en
Inglés) se desarrolló como un sistema de corrección que mejora la exactitud  de posiciones derivadas
de señales GPS y que alerta a los usuarios sobre la fiabilidad de la señal. Originalmente desarrollado
utilizando tres satélites geoestacionarios que cubren los estados miembros de la Unión Europea, los
satélites EGNOS ahora también se han posicionado sobre el Océano Atlántico oriental, el Océano
êndico y el Continente Medio Africano.

Otros Servicios SBAS

Más recientemente, otros Sistema de Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  han sido o están en
proceso de ser desarrollados para cubrir otras partes del mundo. incluyendo MSAS (Japón 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 están en proceso de desarrollar un sistema SBAS que
proporcionará una exactitud de varios decímetros en Australia y sus zonas marinas y una exactitud de
un decímetro en toda Nueva Zelanda. El sistema proporcionará tres servicios a los usuarios: un
sistema L1 con menos de un metro horizontal de exactitud  para propósitos de aviación, un servicio de
Frecuencia Dual Multi-Constelación (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 están programadas para completarse
en Julio de 2020 ( Geoscience Australia 2019a ).

Precisión de los servicios de SBAS

Un estudio de 2016 determinó que, en la mayoría de los Estados Unidos, la exactitud  de las unidades
GPS de una sola frecuencia con Sistema de Aumentación de çrea 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 Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  son menos

22

https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/library/factsheets/media/SBAS_Worldwide_QFact.pdf
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/techops/navservices/gnss/library/factsheets/media/SBAS_Worldwide_QFact.pdf
https://novatel.com/support/knowledge-and-learning/gnss-book
https://gsc.esa.int/navipedia/index.php/SBAS_Systems
https://www.cio.com.au/article/661250/government-ups-ante-securing-australia-satellite-system/
https://www.ga.gov.au/scientific-topics/positioning-navigation/positioning-australia
http://www.nstb.tc.faa.gov/reports/PAN96_0117.pdf#page=22


comunes. Tenga en cuenta que como la mayoría de los satélites SBAS son geoestacionarios, si se
bloquea la línea de visión hacia el ecuador (hacia el sur en el hemisferio norte o hacia el norte en el
hemisferio sur) por edificios o una cobertura de dosel densa, se reducirá la precisión de la corrección
SBAS. Incluso, durante las tormentas solares, la exactitud se deteriora en un factor de alrededor de 2.

A pesar de que un inicio se había indicado que WAAS podría mejorar significativamente la exactitud  de
la posición durante los períodos más severos de tormentas geomagnéticas, estudios más recientes en
los Estados Unidos y Canadá han demostrado que la escasez de las estaciones de WAAS y 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 sólo son probables dentro
del futuro predecible en las zonas costeras y cercanas de Norteamérica y Europa.

2.6.5. Sistema de Aumentación Basado en Tierra

Los Sistemas de Aumentación de Base Terrestre (GBAS), también conocidos como Sistemas de
Aumentación de çrea 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 está limitado en su cobertura y se utiliza principalmente para usos
específicos que requieren altos niveles de exactitud , disponibilidad e integridad y es un sistema
ampliamente utilizado para los sistemas de navegación aeroportuaria.

2.6.6. Punto Preciso de Posicionamiento

El Punto Preciso de Posicionamiento (PPP) depende del reloj del satelite GNSS y 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 posición. Una vez calculadas
las correcciones, se envían al usuario final vía satélite o a través de Internet.

Aunque es similar a los sistemas Sistema de Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  (ver arriba),
generalmente proporcionan una mayor exactitud  y tienen la ventaja de proporcionar un flujo de
referencia global único, en comparación con la naturaleza regional de un sistema SBAS. Considerando
que 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 precisión de PPP, en comparación con la de la
SBAS, sea considerado para la mayoría de las aplicaciones biológicas.

2.6.7. GPS Estático

El GPS Estático utiliza instrumentos de alta precisión  y técnicas especializadas, generalmente es
usado solo por topógrafos. Los estudio topográficos realizados en Australia utilizando estas técnicas
reportan exactitudes  en el rango de centímetros. Es poco probable que estas técnicas se utilicen
extensivamente en la colecta de registros biológicos debido al costo y la falta general de necesidad de
tal precisión.

2.6.8. GPS 's Duales y Multi-Frecuencia

Los dispositivos GPS/ GNSS de alta frecuencia (dual y múltiple) pueden dar una exactitud  a nivel del
centímetros 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
ionósfera (conocido como error de ionósfera) ( Novatel 2015 ).
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2.6.9. Teléfonos Inteligentes

Los teléfonos inteligentes equipados con GPS típicamente cuentan con una exactitud  de 4.9 m (16 ft.)
a cielo abierto, sin embargo, su exactitud decrece cerca de edificios, puentes y árboles ( GPS.gov
2017). Un estudio realizado por Toma#tik et al. 2017 determinó que la exactitud de los teléfonos
inteligentes en áreas abiertas era de alrededor de 2-4 m. Ésta disminuyó 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
precisión en algunos teléfonos inteligentes habilitados con GPS pronto mejorará a <1 metro ( Moore
2017) y que la exactitud en áreas con vista satelital restringida dentro de las ciudades mejorará
drásticamente con aplicaciones 3D incorporadas a los teléfonos inteligentes y con la coincidencia
probabilística de sombras ( Iland 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 supresión de trayectos múltiples 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 Ariño Oct
2019, pers. comm.). Actualmente ya existe la tecnología para mejorar la exactitud de los teléfonos
inteligentes a menos de 1 metro, pero no está disponible para el público debido a la dificultad y el
costo de incorporar la tecnología en teléfonos inteligentes pequeños ( Braun 2019). Las exactitudes
reportadas en la mayoría de las publicaciones se refieren a estudios en los Estados Unidos, Europa, la
costa australiana, India o Japón, donde abundan las estaciones diferenciales. Se necesitan más
estudios para probar la exactitud de los teléfonos inteligentes en ubicaciones  remotas y donde no hay
estaciones diferenciales disponibles.

La tecnología GPS de los teléfonos inteligentes está cambiando rápidamente y es probable que haya
información nueva y actualizada incluso antes de que se publique este documento.

2.6.10. Cámaras Equipadas con GPS

No conocemos las características de la exactitud  de las cámaras equipadas con GPS pero esperamos
que la precisión sea similar a la de los teléfonos inteligentes. Un estudio, usando tres cámaras
diferentes, mostró variación entre las tres con una ubicación  real inferior a 3 m desde la ubicación
reportada ( https://www . log.jimdoty.com/?p=14661[Doty 2017^]). Tenga en cuenta que las cámaras
GPS que se utilizan para realizar actividades de buceo y snorkel, sólo darán nuevas lecturas de GPS
cada vez que la cámara llegue a la superficie.

2.6.11. Receptores GPS Subacuáticos Remolcado por Buzos

A lo largo de los años, se han probado una serie de métodos para rastrear buzos bajo el agua con un
GPS con 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 inmersión ( Schories & Niedzwiedz 2011 ). El más exitoso hasta la
fecha ha sido el uso de una antena GPS en una boya flotante que está conectada por un cable a un
GPS que lleva el buzo. Estos receptores submarinos GPS/ GNSS portátiles remolcados por buzos han
sido utilizados para estudios de monitoreo subacuático por varios años. La mayoría de las inmersiones
utilizando este método están a <20 metros, ya que la señal se deteriora con la longitud del cable
dando una profundidad práctica máxima 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 fórmulas para intentar hacerlo. Un estudio
realizado por los mismos autores ( Schories & Niedzwiedz 2011 ) mostró 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 a la exactitud  del GPS discutida en
¤ 2.6.2.
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2.7. Elevación
Si es posible obtenerla fácilmente, complemente la descripción de la localidad  con la información de
elevación . La elevación puede determinarse en campo a partir de una variedad de fuentes, incluyendo
los altímetros, mapas (tanto digitales como en papel) y receptores GPS/ GNSS, cada uno con
incertidumbres  asociadas. La elevación se puede estimar después del evento usando Modelos
Digitales de Elevación  a partir de las coordenadas  de la ubicación . En cualquier caso, registre el
método utilizado para determinar la elevación.

Las marcas de elevación pueden restringir el área en la que se ubica un punto.
Sin embargo, la mayoría de las veces parecen crear inconsistencias. Si bien la
elevación no debe ser ignorada, es importante darse cuenta de que la
elevación a menudo fue medida de forma incorrecta y/o imprecisa,
especialmente a principios del siglo XX. Uno de los mejores usos de la
elevación en una descripción de una localidad es identificar una ubicación a lo
largo de una carretera o río en una zona topográficamente compleja,
especialmente cuando el resto de la descripción de la localidad es vaga.

Ñ Murphy et al. 2004

Al incluir la elevación después del evento, tenga en cuenta que la elevación puede variar
considerablemente en un área pequeña (especialmente en un terreno abrupto) y que la incertidumbre
de la georreferencia  debe tenerse en cuenta al determinar la elevación. No utilice las coordenadas por
sí solas.

2.7.1. Altímetros

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

En teoría sería posible usar un altímetro barométrico para determinar las elevaciones en una
ubicación  subterranea (cueva, minas, etc.), pero estas ubicaciones son particularmente propensas

a cambios en la presión del aire independientes de los cambios de elevación (especialmente en
cuevas con aberturas estrechas), de modo que la recalibración tendría que ser particularmente
cuidadosa.

2.7.2. Mapas

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

Para obtener información sobre cómo 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 elevación  reportada por los GPS ha mejorado notablemente en los últimos años,
pero la exactitud de la elevación no suele ser reportada por la mayoría de los receptores GPS/ GNSS.
Por regla general, para la mayoría de los receptores GPS/GNSS no habilitados para Sistema de
Aumentación Basado en Satélites (SBAS)  o para Sistema de Aumentación de çrea Amplia (WAAS) , el
error  en la elevación es aproximadamente 2-3 veces el error horizontal ( USGS 2017). Es difícil
encontrar información 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
elevación 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 elevación cero del elipsoide  asociado al datum ,
vea la discusión a continuación.

Tenga en cuenta que las lecturas de elevación del GPS pueden representar uno de al menos dos
valores diferentes, dependiendo del método utilizado por el GPS. La elevación reportada puede ser la
altura geométrica. Este es el único valor que los dispositivos GPS pueden medir realmente y es la
altura basada en el elipsoide del datum. La elevación reportada también puede ser la elevación 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.
Así, 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 ubicación  geográfica determinada, utilice la
Calculadora de Alturas según el Geoide (UNAVCO 2020) . Para más información sobre estos métodos,
consulte Eos Positioning Systems 2018 . Para una buena explicación 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 lanzará un nuevo marco de referencia geométrica y un datum vertical
geopotencial que reemplazará los datums verticales geométricos existentes en Estados Unidos. De
forma similar, en los próximos cinco años, Australia pasará a un sistema de referencia de altura de
nueva generación: el Australian Gravimetric Quasigeoid 2017 (AGQG 2017) (McCubbine et al. 2019) . Los
nuevos marcos de referencia se basarán principalmente en Sistemas Satelitales de Navegación Global
(GNSS), así como en un modelo de geoide  gravimétrico actualizado ( National Geodetic Survey 2018 ).
El nuevo método de cálculo de los datums verticales  mejorará la exactitud  vertical a alrededor de 1-2
cm, proporcionando más exactitud a la determinación de la [elevación ]  con el GPS (Ellingson 2017) y
permitirá una actualización dinámica. Es probable que otras jurisdicciones se muevan a nuevos
métodos de cálculo de datums verticales a través del tiempo, es decir, en un plazo de cinco años, la
mayoría de los usuarios podrán posicionarse verticalmente utilizando tecnología móvil de Sistemas
Satelitales de Navegación Global ( GNSS) con una exactitud inferior al decímetro ( Brown et al. 2019 ).

2.7.5. Modelos Digitales de Elevación

Los Modelos Digitales de Elevación  (DEM) se basan en elevaciones  sobre el nivel medio del mar  (o más
recientemente, basadas en el geoide). Los modelos se calculan utilizando sofisticadas interpolaciones
y no corresponden necesariamente a la elevación real de la superficie. La exactitud  vertical del DEM
está influenciada por varios factores como el tamaño de la [grilla] , la pendiente, cobertura de la tierra
y el error  de la geolocalización (horizontal), así como otros sesgos debidos a la recolección de los
datos DEM originales (p. ej. geometría de imágenes por satélite) y/o los método de producción
(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
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m) (Farr et al. 2007 ) y tienen una precisión de mas de 17 m y 10 m respectivamente (excepto en
terrenos empinados como montañas y áreas con superficies de arena muy lisas con baja relación
señal/ruido, como el desierto de Sahara ( Farr et al. 2007 )). Los DEMs locales y regionales pueden
tener un tamaño de grilla menor. Por ejemplo, una grilla de 5 m en Australia, que tiene una precisión
vertical inferior a un metro e incluso hasta 0.3 metros en algunas áreas ( Geoscience Australia 2018 ) o
el Modelo Europeo Digital de Elevación, que tiene una precisión superior a tres metros ( Mouratidis &
Ampatzidis 2019 ). Tenga en cuenta también que los DEM basados en imágenes satelitales y los
basados en radares, varían mucho entre diferentes superficies de tierra, bosques, arbusto o
vegetación herbácea, áreas agrícolas, áreas desnudas, superficies rocosas, humedales y superficies
artificiales como ciudades. También, que el radar puede penetrar en áreas 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 tecnologías GPS, utilizan aplicaciones que
proporcionan valores de elevación  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 elevación debida a una fuente de
elevación desconocida puede ser de hasta 100 metros. Por ejemplo, la diferencia entre el datum
WGS84 y los métodos de elipsoide  y geoide  o el nivel medio del mar  usados para reportar la elevación
se muestran en la Figura 8 . También, tenga en cuenta que estas incertidumbres se suman a las
incertidumbres asociadas a las propias mediciones. La única forma verdadera de determinar lo que el
receptor GPS o teléfono inteligente está registrando es compararlo contra una elevación conocida.
Algunos estudios preliminares de los autores muestran que la exactitud  de la elevación en los
teléfonos inteligentes varía mucho en diferentes áreas del mundo. En las zonas de los Estados Unidos,
Europa, Australia, Japón, etc. (de donde provienen la mayoría de los resultados publicados), los
errores  están generalmente dentro de los 10 metros o medidas similares, pero en zonas más remotas
(como en una isla remota de Fiji) no es raro encontrar errores en el orden de los ±60 metros. Usando
dos aplicaciones móviles diferentes al nivel del mar en una misma ubicación, se obtuvieron
elevaciones desde -24m hasta +58.9 m. Estos estudios son preliminares y se necesita más
investigación en diferentes áreas 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
WGS84. Imagen de Tan et al. 2016 con permiso de los autores.
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