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Las técnicasGPS comoherramienta
en la gestiónambiental

RobertoRODRÍGUEZ-SOLANO SUÁREZ Y SantiagoMANCEBO QUINTANA

RESUMEN

El presente artículo describe el sistemaGPSy susaplicacionesde manera
generaly con relación a la gestiónambiental,Se hacereferenciaa estudiosre-
lativos a múltiplesaplicaciones,estudios que yase han realizado conun nota-
ble éxito. Deesteartículose desprende que el sistema GPSes totalmentevia-
ble en el campo y enmuchosaspectos superalas capacidades de los métodos
tradicionales, especialmenteen el tiempo necesarioparalas mediciones.

PALABRAS CLAVES: GPS.

ABSTRACT

This article describes generallyandin relation toenvironmentmanage-
mentthe Global Positioning System andits applications.Somestudiesarere-
ferred to describesomeof theseapplications,this studies has been finished
succesfully.This article states that the Global Positioning Systemcan be used
in the field andit is better to conventional methodsin many aspects,specially
the time needed for measuring.

KEY WORDS: GPS.

RESUMÉ

L’article décri le systémeGPS et sesapplicationsgeneralset dansla fes-
tion du l’environnement.II sont recuillis nombreaux applications et études
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déjafinalisséset qu’on obtenuun gran succes.II faire soulignerque lesysté-
me GPSest trés viable dans les travaus surl’environnementet qu’il surpasse
a les méthodes traditionnels en spécial dans le temps qu’il estnécessairepour
faire les mesures.

MOTS CLÉS: GPS.

INTRODUCCIÓN

El sistemaGPSes unaherramientatotalmenteoperativaque yase estáuti-
lizando con gran éxito en el ámbito medioambiental.Porestarazónpretende-
mosdescribirestesistema yanalizarlas posibilidades deestesistema como
herramientaen la gestiónambiental.Se realizaun repaso amúltiplesaplica-
ciones que ya sehanrealizado conun gran éxito. Finalmentese analiza elfu-
turo del sistemay se presentanvariasdireccionesweb deinterés.

BREVE DESCRIPCIÓNDEL SISTEMA GPS

El Sistemade PosicionamientoGlobal ‘, GPS (Global PositioningSys-
1cm),es un sistema de navegación por radioondas que permite localizarcual-
quier punto de la superficie terrestre. Está basado en unaconstelaciónde 24
satélites,NAVSTAR (Fig. 1 y 2), y en cincoestacionesde seguimiento de los
satélites. ElGPS utiliza estos satélites como puntos dereferenciacon los que
calcular,medianteequiposportátiles(Fig. 3), la posición conunaprecisión
que puede llegar a sermilimétricacon los instrumentosy el tratamientoinfor-
máticoadecuados.

Figura1 —ConstelaciónNAVSTAR.

1 Unatraducción correctapodríaser Sistema deLocalizaciónGlobal.
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Figura 2.—Satélite del bloque II.

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

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

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

MÉTODOS DE MEDIDA

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

Ohserva~orio Meclicambiental
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Figura 3.—Receptor GPS.

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

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

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

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

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

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

— Absoluto.Se usaun soloaparato.Sólo permitecalcularlas distancias a
los satélites por elmétodode seudodistancias.

— Relativo. Seusandos o más aparatos. Uno de ellosse emplea comore-
ferenciay el otro como estación, loquepermiterealizarlascorreccio-
nesdiferenciales.Se pueden emplear losdos métodos demediciónde
distancias.

Tambiénsepuedenclasificarsegún el movimientodel receptor:

— Estático.El receptorpermaneceinmóvil en un punto concreto.
— Dinámico. El receptorse mueve porun itinerario ya searegistrando

coordenadasde manera discreta o continua.

Finalmente,según el momento en que están disponibles los resultados:

— En tiemporeal, es decir, disponible en el momentode realizarla medi-
ción. Es propio del método absoluto o bien en base acorreccionesra-
diodifundidasdesdeun punto de referencia.

— En gabinete,lo que suponeun tratamiento informático posterior.

Existen muchas formasde realizarlas mediciones segúnlas distintascom-
binacionesde estosmétodos (Tabla1), pero algunosquedan descartados en
aplicaciones ambientales yaseapor su bajaprecisión,por su excesivademan-
dade tiempo pararealizarlas mediciones o por la imposibilidad desu realiza-
ción en zonas montañosas, arboladas... De formageneral, los métodos mas
frecuentes de localizaciónson los siguientes:

Estáticoabsoluto.Se obtienenlas coordenadasmedianteseudodistan-
cias. Las medidas en tiemporeal con el código 5 tardandos o tresmi-
nutos como máximo y tienenunaprecisióndel ordendecamétrico
(másconlaDisponibilidadSelectivaactivada).Tambiénsepuedenre-
alizar muchas medidasaumentándosela precisiónengabinete.

— Dinámicoabsoluto.Hay queutilizar el métodode seudodistancias, da
la posiciónen tiemporeal y su precisiónesde 30 m (150 m con laDis-
ponibilidad Selectiva).Es el quese utiliza en navegacion.

— Estáticorelativo. Utiliza al menosdos receptores,uno de elloslocali-
zado enun punto decoordenadasconocidas. Asíse reducen mucho los
erroresen la localización. Con elmétodode seudodistancias ylargas
observacionesse llega a precisiones de1 m, si biense suele admitir de
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Precisión Tiempodeinicialización

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

distancias de fase distancias de fase

Estáticoabsoluto Decarnétrica - 1 2-3minutos

Dinámico absoluto Decamétrica - 1 2-3minutos -

Estáticorelativo 1-5 m 25 cm 2 o más 2-3 minutos10-60minutos

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

Tabla 1 Resumendemétodosdemedida.

2 a 5 m. Con el dediferenciade fase a 0,025m silos receptores están
separados sólo unos kilómetros.Pudiéndosealcanzar la precisión mili-
métricausando otras técnicas complementarias.
Dinámico relativo. También condos receptores,uno fijo y otro móvil.
Con el método de seudodistancias laprecisiónes de unos3 a ¡0 m.
Las medidas pueden ser en tiempo realsi se usanradiotransmisores
paraenviar las correccionesde un receptor a otro. Tambiénse pueden
utilizar lascorreccionesqueproporcionandistintos organismos, yasea
víaradio o satélite. Con elmétododediferenciade fase se llega a una
precisión decimétrica.

BREVE DESCRIPCIÓN DEL SJSmMA GLONASS

Además del sistemaestadounidense, GPS,existeun sistemasimilar ruso,
GLONASS, cuyafunción, señalesy posibilidadessonbásicamentelasmismas.
Estesistemano estátan desarrolladoy difundidocomoel GPS, perocomienza
a ser más frecuente la existencia dereceptoresque captanlas señalesGPS y
GLONASS, conlas ventajasproductivasy deprecisiónque estoconlíeva.

Las principales diferencias en forma deventajase inconvenientesse expo-
nena continuacion.

Ventajasdel GLONASS:

— Los códigosson todos de accesolibre y sin degradación de lapreci-
sion.
El código preciso, P, del GLONASS estádisponibleen dos ondas:LI
y L2. Esto permiterealizarcorreccioneslonosféricasque aumentan la
precisión.
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Desventajasdel GLONASS:

— Sólo hay 14 satélitesoperativos(en el sistema GPSson 24).
-~ Al ser su uso más restringido existen pocos receptores y software para

el post-proceso,y son muy pocaslas experienciasrealizadas.
— Por lamismarazón,el uso del GLONASS diferencial requiere deluso

de dos receptores propios, adiferenciadel GPS, del quese encuentran
correccionesvíasatélite,radio, Internet...

Por todo esto, hoy en día su uso es muy limitado y enlas aplicacionesam-
bientalessu únicautilidad seríacomocomplementoal sistema GPS.

REVISIÓN GENERAL DE LAS APLICACIONES

El GPS se concibió inicialmente comoun sistema de navegación militar
quepermitía conocerlas coordenadasde cualquierpunto de la tierray nave-
gar por todo el globo. Enun principio se ideóparaque los submarinosnorte-
americanospudieran conocersu localización ynavegarsin queningunaotra
fuerzamilitar pudieradetectarlos, dadoqueel usuario nuncaidentificabasu
posición al emplear este sistema. Por su gran utilidad potencial en usos civiles
se creó el código 5, delibre recepción concualquierreceptor GPS. Así,rápi-
damentese empezó aincorporaren distintostransportes,como elferroviario,
el aéreo, el marítimo..,pararealizarun seguimientode los vehículos ylas
mercancíasy paraproporcionarla localización,la velocidady el tiempo de
forma más precisaqueotros sistemas vigentes.

Con el desarrollo dereceptorescadavez más ligeros ysencillosde utilizar,
másprecisosy más asequiblesse haido introduciendoel usodel GPSen mul-
titud de aplicaciones civiles. Hoy día quedan pocos apartados en los quetoda-
vía no se haya empezado a usar el GPS.

A continuaciónse presentauna breve relación delas aplicaciones másha-
bituales, en ocasiones asociadas a otrastecnologías:

Aplicacionesa losrecursosnaturales:

— Cartografía de árboles, cortafuegos, límites deparques,ríos...
— Cartografía de incendios forestales.
— Cartografíaparacontrol de plagas.
-~ Control delas actividades deempresasde gestióny de productosfo-

restales subcontratadas.
— Planificaciónminera.
— Cartografía de la explotación mineral.

273 Observatorio MecJioamhien~aI
i999,número2, 267-286



RobertoRod;-íguez-Solano,et. al. LastécnicasGPScornoherramienta...

— Planes de gestiónde la fauna.
— Delimitaciónde zonaspantanosas.
— Cartografía medioambiental y apoyo a lalegislación.

Aplicacionesa laagriculturade precísion:

— Cartografíade campo.
— Ayudaen la tomade muestrasde suelo,de producción.
— Guía de cosechadoras.
— Cartografíade la producción.
— Guíaparala aplicación de productos fitosanitarios.

Aplicaciones a laindustría:

las proximida-— Aplicado a ladeterminaciónde campos magnéticosen
desde líneas de alta tensión.

— Inventario de instalaciones.
— Localizacióne incorporaciónde atributos temáticos a

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

— Planificación linealy análisisde corredores:
• Reconocimiento de campo
• Estudio de Impactos Ambientales
• Detecciónde cambios
• Cartografíade pantanos
• Comprade terrenos

— Controlcontinuoy mantenimientopreventivo.
— Evaluaciónde desastres naturales.
— Navegacióny localización bajo condiciones meteorológicas adversas.
— Restablecimientode servicios.
— Cartografíaparapropósitoslegalesy de seguridad.
— Respuestasde los serviciosde emergencía.

Aplicacionesal sectorpúblico:

— Análisis de accidentes.
— Plantacionesde arboladourbano.
— Cartografíaeinspecciónde puentes.
— Búsqueda de escapesen redes dedistribucion.

Gestiónde proyectos.
— Canografíade puntossingulares:

un Sistemade
alcantarillado,
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• Drenaje
• Puntos de acceso
• Alumbrado y líneas de iluminación
• Localizacióndeequipocontraincendios, equipo deemergencia
• Señales de tráficoy semáforos
• Limites de lapropiedad

Aplicacionesa lamineríay la construcción:

— Reconocimiento.
— Operacionesde perforación.
— Operacionesde movimiento detierras.

Construcciónde carreteras.
— Seguimientode vehículos.
— Control remoto de maquinaria.
— Monitorizaciónde:

• Puntos decontrol
• Estabilidad deladeras
• Sedimentación

— Puntos de control paraedificiosy presas.
— Cartografíay guíaen la instalación detransporteeléctricoy de gas.

Aplicacionesala navegaciónaérea:

— Transporteaéreo depasajerosy mercancías.
— Aviación deportiva.
— Transportepersonal.

Aplicacionesa la navegación marina:

— Transportemarítimo depasajerosy mercancías.
Localizaciónde estructuras.
Operacionesde cableado

— Perforaciones marinas.
Exploraciónmarina.

Aplicaciones alas comunicacionesy localizacióndc vehículos:

— Flotas comerciales ycontrol de vehículosde transporte:
• Seguimientode mercancíasde valor
• Compañíasde servicios
• Reparto
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• Alquiler de vehículos
• Servicio de carreteras

— Seguridad pública: localización automática de vehículos.

Aplicaciones alas ciencias geográficas:

— Geodesia:
• Determinación deredesfundamentalesparacartografíay topografía.
• Cálculo de laondulacióndel geoide.
Topografía:
• Densificación deredesgeodésicas.
• Levantamientostaquimétricos.

— Fotogrametría:
• Navegación de los avionesfotogramétricos.
• Determinaciónde las coordenadasdel centro óptico de la cámaraen

el momentode la fotografía.
Cartografía.

— Geofísica:
• Estudio dedeformacionesde la superficie terrestre.
• Determinación de laestructurade las distintas capas de la atmósfera

y comportamientodelas mismas.
— Hidrografía:

• Levantamientosbatimétricos.
• Estudiosy análisis de la evolución de cuencas hidrográficas.
• Determinaciónde itinerarios fluviales ymarítimos.

Aplicacioneshorarias:

Sincronizaciónhoraria entrepaísescon unaprecisión superior a los
nanosegundos.

Aplicacionesmilitares.

Múltiples aplicaciones, especialmenteaquéllas asociadasconopera-

ciones enlasquecoordenadaspuntualesson los objetivos.

POSIBILIDADES DE LOS EQUiPOSGPS

Una delas grandes ventajas de latecnologíaGPSes que los receptoresse
pueden montar sobre todotipo de vehículos todo-terreno, motocicletas, motos
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de cuatro ruedas (quads), bicicletas, helicópteros..., con loquela velocidad de
toma de datos y el rendimientomejorasustancialmenterespecto alas medi-
cionestradicionales.

El montaje del GPS en vehículos todo-terrenoparacartografiar carreteras,
pistasforestales,etc, está muy documentado. En Méxicose hancartografiado
convehículostodo-terreno91.000 kilómetros de carreteras y autopistas(PA-
LAcIO, 1995).En Españase utilizó en ladigitalizaciónde carreteas,pistas y
caminosforestales en elMacizoCentral de Gredos aescala1:5.000(ZAVALA,

1998). En estemismo trabajose delimitó la zonay se cálculo su superficie
con un receptorGPS montadosobreun helicóptero. Tambiénse ha usado el
helicópteroparacartografiarincendios forestales(RODRíGUEZ-SOLANO, 1994)
y zonasboscosas(ROCERS, 1995).También hayexperiencias realizadascon
bicicleta, como en la isla deJava,en laquese emplearon receptoresGPS y
otros equipos asociadosparamedirparámetrosgeológicos sobreunabicicleta
parahacer estudios sobreestabilidadgeológica(LA FEMINA, 1998).

Otraventajaes que elGPS puedeademásincorporar, en el momento del
registro delascoordenadas,otrosdatosdescriptivoso temáticos.Todaestain-
formaciónse puede a su vez integrar enformatoadecuado aun gran número
de Sistemas de InformaciónGeográfica(SíU). Un Sistemade Información
Geográficaes unabase de datosgeorreferenciadaquepermite realizarcom-
plejosanálisisde lainformaciónde manerarápiday sencilla.Se trata deuna
herramientamuy útil pararealizarcartografíatemática, actualizacióncarto-
gráfica,análisisde redes yes un gran instrumentoparalaplanificación yges-
tión del medio natural.

En lasmedicionesen campo, los equiposGPS presentan multitud deven-
tajas respectoalosmediostradicionalestopográficosporque:

— su pesoesmuy reducido
— sólo esnecesariounapersonapararealizarlos trabajos.
— todoslos datos son útiles,no hay querealizaritinerarios deaproxima-

ción a la zona de trabajo.
— no es necesariotenerintervisibilidadentrelos puntos.

APLICACIONES MEDIOAMBIENTALES MÁS SIGNIFICATIVAS

En este mediolas aplicacionesson de singular relevancia yaquepermiten
realizar trabajosquecon los métodos tradicionalesresultanlentosy costosos.
En el campoes de vital importancia quela toma de datosserealice de manera
rápida, sencilla yquelos aparatos sean lo más ligeros y manejablesposibles.
Todasestascaracterísticaslas presentan los receptores GPS.
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ACTUALIZACIÓN CARTOGRÁFICA

Unade las aplicaciones más significativases la actualización cartográfica.
Se puedencartografiar elementos linealesde maneramuy rápida montando
los receptores sobre algúntipo de vehículo terrestreo fluvial. Los vehículos
todo-terreno,tanto coches como motocicletas yquads,pueden transitar por
carreteras,pistasy caminosforestalesy sendasen buenestado. Eluso deem-
barcaciones paracartografiarríos presentaunasposibilidadesbastanterestrin-
gidas yaque los ríos de montañasuelenserestrechosy la parte altade los
cursos intransitable. Los ríos más anchossuelenpresentar presas con lospro-
blemas que estosignificapararealizarunatoma de datoscompletadel río. La
cartografíade elementos puntuales y superficiales requeriráen la mayoríade
los casosde aproximacionesapie.

Un ejemplo son los trabajos realizados por1. CAÑAS, 1998,de cartografía
de pistasforestalesen la Sierrade Ancares.En esteestudiose utiliza las posi-
bilidadesde asignación de atributosin situ del GPS para posteriormentevol-
carlotodo aun Sistemade Información Geográfica.

En el bosqueexperimentalde Lubrecht (LubrechtExperimental Forest
Missoula,EE.UU.), comenzaronen 1986 los primeros ensayosde precisión
conreceptoresGPSportátiles sobre unared de control,tanto en modo estático
como cinemático.En esteúltimo casose contemplaron distintas posibilidades
montando receptores móviles sobre vehículos todo-terreno o bien amano.A
partir de estasexperienciasse consideróel GPS como un métodoválido de
digitalizaciónde recursos naturales(GERLÁCH Y JASUMBACK, ¡989).

CARTOGRAFÍA EÁStCA

No sólose puede actualizarcartografíaexistente, tambiénsepuederealizar
la cartografíabásicanecesariaparaestudiosdel medionatural.Estorepresen-
taunagran ayuda paraestudiosde impactoambiental.

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

PROTECCIÓN MEOIOAMBIENTAL

1-lay procesos, tanto naturales como producidos por la mano delhombre,
quemodifican muyrápidamenteel territorio haciendonecesariaunaactuali-
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zacióncartográficarápida y precisa.Un ejemplo de elloson los incendiosfo-
restales,las catástrofes naturales, los vertidos de sustancias contaminantes,
las plagas forestales entre otros.

En los incendiosforestalesempiezaa ser habitual el montarun receptor
GPSen un helicóptero para cartografiarlazona quemada, lo que permiteco-
nocer susuperficie y localizacióny, con ayuda de losSistemasde Informa-
ción Geográficay bases de datosmedioambientales,conocerel volumen de
madera quemada,las especiesafectadas.,.(RODRÍGUEZ-SOLANO, 1994; DRA-
KB, 1991).

Otro ejemplo en este sentidoes ladeterminacióndeparámetrosde calidad
del agua en labahíade Algeciras,dentro del «Plan Bahía de Algeciras» del
LaboratoriodeBiología Marinade la Universidad de Sevilla yCádiz,en don-
de los receptoresGPS se montaron sobrepequeñasembarcaciones(ZAVALA,

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

realizadoun seguimientodel impacto de centrales nucleares con laintención
deestablecermedidasparaprotegerlos ecosistemasy hábitats quese encuen-
Iran en la proximidad de éstas(BERTRAN, 1993).

En Ecuador,en un plan de conservación de ecosistemas tropicales,se em-
pleú el GPS, SIO yTeledetecciónparacartografiar vías decomunicación,
centros poblados, ríosprincipales..,en la ReservaEcológicade Cayambe-
Coca(GUEVARA, 1998)

ESTUDIOS FAUNÍSTICOS

Viene siendo utilizadodesdehacemuchotiempo por biólogosen estudios
de distribucionesde especies, de seguimiento de individuos marcados...

En EE.UU. seha utilizado para el seguimiento deanimalessalvajescaptu-
rándolos y acoplándolesun receptor GPSde pequeñotamaño.Así se profun-
dizó en elconocimientodel hábitatde ciervos, alces, antas, caribús y osos
(RooeERs,1994).

También enNorteaméricase hizo un estudio sobre el hábitatdel Águila
calva conGPS(WURZ, 1991).Esteestudiopermitió:

— Realizarun control horizontal y verticalparacartografíafobogramétri-
ca.
Controlar la calidadde los itinerarios o transectos.
Reducirel trabajo de campo al podergeorreferenciarlos transectossin
necesidad dehaceritinerarios topográficosdesdelos puntosde control.

— Digitalizar y georreferenciar el proyecto.

2’79 ()bvrvamo,-ic~ Múd¿úa,,rbig,,t,sí
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— Controlarlas distorsionesgeodésicasinherentesa itinerarios muylar-
gos.

También en Venezuelase estudióel Águila Harpía,su hábitat,costum-
bres...utilizando receptores GPSparalocalizar los nidos y georreferenciar el
hábitatde estas aves(ÁLvAREZ-CORDERo, 1998).

Su usose podríaampliaraespeciescinegéticas. Enestamisma líneatam-
bién se ha usado el OPSaprovechandosu utilidad original, la navegación,
como ayudaparalos cazadoresen susmovimientos por elmonte,asísondes-
tacableslas experienciasde Archdeaconen 1995.

ESTUDIOS DE BIODIVERSIDAD

En Brasil, unaorganizacióninternacionalde conservación,Tite Nature
Conservancy,empleó elGPS paradocumentarla biodiversidadde ecosiste-
mas en el Caribe yAméricaLatina (CRISTOFANI, 1996)con imágenes desaté-
lite (Teledetección>.

TELEDETECCIÓN

El OPS tambiénes unaherramientaútil parala Teledetección.Por una
partepermitecorregirgeométricamentelas imágenes.Además, permitecom-
probarlas clasificacionesestablecidas sobre el terreno,lo quese conocepor
verdad-terreno. ElGPSen el campo permite localizar rápidamente los puntos
quese quierenmuestrear.Ademásse pueden introducir los atributostemáti-
cosnecesariosparala clasificación.

Los inspectores europeos encargados delcontrol delas subvencionesagra-
nasconcedidosbajo los fondos de laPAC (Política AgrariaComún)también
utilizan esta técnica, receptores GPSe imágenesde satélite,porejemplo, en
Andalucía,pararealizarcomprobaciones sobreel terrenodelgradodeaplica-
ción(MANZANO-AGUOLtANO, 1998).

Colvocoressesen 1993 demostróla viabilidad del GPS en el registro de
coordenadassobre puntos de control, GCP<C=oundControl RamIs), necesa-
riosparageorreferenciarimágenesde satélite paraactualizacióncartográfica.

Por otro lado,1. ZAVALA y R. GARCíA (1992>han llevado con éxito laco-
rrección deanomalíasde imágenesde satélite,como las provocadas porpe-
queñoscambiosen la órbita o velocidad del satélite,por la rotación de la
Tierra...,conayuda deOPS,trabajode campoy transformacionesmaterna-
ticas.
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FOTOGRAMETRÍA

En estecasolas técnicas GPS ayudan en la corrección y restitución de las
fotografías aéreas localizando de manera rápida y eficaz los puntos de control.
Tambiénsirve paracomprobarla verdad-terreno de las clasificacionesrealiza-
das.

Otro usoes en la navegación de los aviones conGPSen tiemporeal, regis-
trándose a lavez las coordenadasexactasdel centro ópticode lacámaracuan-
do se tomanlas fotografías(GOAD, 1997).

GESTIÓN DE ESPACIOS PROTEGIDOS

En la actualización cartográfica, en la inventariación,en estudios de lafau-
nay de laflorade espacios protegidos, los equiposGPS resultan de granayu-
da.

En California se llevó acabola primeraexperienciaen la quese usabafo-
tointerpretaciónaérea,GPS y trabajosde campoparaidentificar y marcarlas
fronteras delas zonas con sequoiasy asíestablecermedidasadecuadaspara
protegerel Parque Nacionaldel impacto humanoy de catástrofes naturales
(ROGERS, 1995).

APROVECHAMIENTOS FORESTALES

Una delas operaciones máscostosasen los aprovechamientosmadereros
es lasacade la madera desde el montea los parques de distribución y a los
aserraderos y papeleras.Se tratade transportes costosos,lentos y quedeben
estarbien planificadosy gestionados. ElGPS permite facilitareste control
porquepermiterealizarseguimientosen tiempo real de la flota de losvehícu-
los queparticipanen estaslabores.Tambiénayudanal transportistaen el
acercamientode los camiones alas zonasdonde estáapiladalamaderay en la
elecciónde rutasóptimasconayuda deun Sistemade InformaciónGeográfi-
ca.

Así, unaempresafinlandesa dedicadaa la madera, el papel y lapulpaha
conseguido optimizarla calidadde lamaderaal estarmenos tiempoapilada
en el monte, amortizar másrápidamentelos vehículos detransporteal au-
mentarsurendimiento,reducir el número de camiones, reducir elcapital in-
movilizado en el monte en forma de maderaapiladay disminuir el número de
personas necesarias para gestionar los transportes(TOLK¡KI, 1993).

En NuevaZelandase realizaron estudiossobrelacompactación de suelos
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provocadapor el paso de lamaquinariaforestal.Secolocaron receptoresGPS
en las máquinasy se monitorizaron las rutas de estasmáquinas paraobtener
las zonas quehabían sufridoun mayor tránsitode vehículos (MCMAHoN,
1997).Estosestudiosabrennuevasposibilidades:

— Con las técnicas tradicionales demedidade compactaciónde suelosse
puedenconocerlos efectos que cada vehículo provoca sobre el suelo.

— Se puedenrealizarmonitorizacionesen vídeo, estudiosde tiempos...
útiles paraobtenerhorasde trabajoproductivas,ciclos detiempo, dis-
tanciarecorridapor unamáquina...

En EE.UU.hanempleadoestastécnicasparadefinir los límites ydetermi-
nar el área de una zonadel kogue River National Forest paraun concurso
para aprovechamientomaderero.Tambiénse usó para localizar árboles con
graves daños porplagaso enfermedades(BERGSTROM, 1990), conun rendi-
miento muy superior al de los métodos tradicionales.

AUMINISTRACION

El GPS tambiénes una herramienta muyútil para la administraciónpúbli-
ca con relación a la gestión forestal. Permite, entreotros:

— Trabajos decontrol deobras.
— Extensiónde plagas.
— Marcaje deperímetrosde actuación.
— Proyecciónde infraestructuraslineales.

Localizaciónde especiesde fauna silvestre.

Así, en Murcia por ejemplo,se han empleado receptoresGPS pararegis-
trar y elaborar inventariosen zonas forestales, paracartografiary controlar
actuacionesen terrenosagrícolasy forestales, cartografiary evaluaráreas
afectadaspor incendios forestales(ALBADALEJO, 1998). Se tratabade contri-
buir en la implementaciónde una base dedatosgeorreferenciadaorientadaa
su explotación por técnicos ygestoresy preparada para ofrecer información
pública.

En México se utilizó pararealizartrabajos catastralesabarcando48,6mi-
llonesde hectáreas y16.896ejidos, lo queayalala capacidadde estosequipos
pararealizarcartografíasa granescala(HERNÁNDEZ, 1998).
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FUTURO DEL GPS

El futuro de la constelaciónGPSestáplenamenteasegurado.El primer sa-
télite GPS moderno(del bloque II)se lanzó el14 de febrero de1989 y el 24~,
quecompletabala constelación,el 9 de marzode 1994. La vida estimadade
los satéliteses de unossieteaños y yase han repuesto los satélites másanti-
guos.

El presidentede los EE.UU.,Bilí Clinton, firmó el 29 de marzo de1996
una directiva por la que el gobiernonorteamericanoeliminarála Disponibili-
dad Selectiva antesdel año 2006,es decir,dejaráde degradarla señal para su
uso civil y comercial.

El vicepresidentede losEE.UU., Al Gore, anunciódos nuevas señales
parasu empleo enGPSciviles. Laprimeraes seguray yase está preparando,
se llamaráLS y se conocela frecuenciaquetendrá.La creación de la segunda
es más dudosa.

En general, en todos los paises europeos, EE.UU., etc.se está tendiendo a
incentivar, mejorary facilitar el usocivil del GPS. La próxima décadapresen-
ciará unaexpansiónen su uso aún másespectacularque la actual, ya quese
prevéquemejoraránlas señales, los receptoresy se aumentaráel número de
satélites.

En el sectorforestal ocurriráalgo parecido. Con lamejorade lossistemas,
de los receptoresy su abaratamientoprogresivo,se convertirá enunaherra-
mientahabitualen elmonte.Los trabajos, la cartografía, los inventariosserán
más detallados y de mayor calidad.

En la obra civil el GPS estáempezando a sustituir a la topografíaclásica
tanto en el levantamiento de planos como en el posteriorreplanteo.El GPSen
tiempo real está avanzandoenormemente,alcanzandoprecisionesmilimétri-
cas. Por ejemplo, el puente que unirá Dinamarca y Sueciase estárealizando
con ayudade GPSen tiempo real (RTK GPS).

El GPSestá llegando a tales precisionesqueyapermitequeun ordenador
puedacontrolarunamáquinade formatotalmenteautomática.En estalínea
de investigacióny todavía de manera experimental, laUniversidaddeLancas-
ter ha creadounaretroexcavadoraque, con ayuda delGPSy de un sistemade
navegación,un ordenadorcontrolatodas las operaciones y puede trabajar sin
control humano.

Algunas delas posibles aplicaciones futurasdel GPSpodríanser:

— Seguimientoy limpiezade vertidos de petróleo.
— Seguimientode ferrocarrilesy avionesparaevitar colisiones.
— Localizaciónde vehículos averiados.
— Identificación de hábitatsparadeterminadasespeciesanimales.
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— Prospeccionesmarinas.
— Vigilancia fronteriza.

DIRECCIONES WEB DE INTERES

Los siguientes directorios de páginas sobreGPS han resultado ser muy
completos y en ellosse puedenencontrartutoriales,estudios,aplicaciones,
empresascomerciales...

En Yahoo:

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

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

En Altavista(Looksmart):

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

Particular:

• www .ghgcorp.com/wagenx/gpsiitm

Algunas direcciones más específicas:

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

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

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

• Un glosario detérminosen la página de la revistaGPSWorld: www.gps-
world.com/resources/glossary.htm

• Informaciónparalos militares y usuariosen generalsobre elestadode la
constelación,incidenciasde todotipo... ofrecido por laJoint Programme
Office: www.gps.laalb.af.mil/

• Almanaques,incidencias en los satélitesy otrosdatospor laFuerzasAé-
reasestadounidenses:155.148.12.130/webpub¡generallbbstest.nsf

• Páginadel Servicio Forestal estadounidenseconinformación útilparael
uso forestaldel GPS:www.fs.fed.us/database/gps/welcome.htm
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