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RESUMEN

La apariciéon de los Sistemas Globales de Navegacion Satelital o GNSS en 1974, con el
sistema GPS han conducido a un fuerte cambio en los métodos de trabajo de campo y
actualmente, los receptores GNSS son herramientas basicas para muchos investigadores. A
pesar de ello, muchas veces se ignoran los aspectos basicos de funcionamiento de estos
sistemas de posicionamiento satelital a pesar de que, en investigaciones enfocadas al analisis
de la biodiversidad u otros aspectos ambientales, estos pueden tener repercusiones
metodolégicas. Elementos relacionados con las nuevas constelaciones satelitales, la precision,
las fuentes de errores o los tipos de receptores deben considerarse para tomar datos de
campo o identificar el equipo mas apropiado para los objetivos de un estudio especifico. Por
esta razon, en la presente comunicaciéon se dan a conocer los aspectos basicos de la
tecnologfa de los GNSS actuales, que deben ser conocidos por los investigadores de campo
que los utilizan. Se ofrecen los conceptos basicos de estos sistemas y se discuten aspectos
relacionados a sus precisiones y fuentes de error que deben ser tenidos en cuenta cuando se

utilizan en investigaciones cientificas.
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ABSTRACT

The emerging of Global Navigation Satellite Systems or GNSS in 1974, with the first GPS
system, has led to a strong change in field work methods. Currently, GNSS receivers are
basic tools for many researchers. Despite this, many people ignore the basic aspects of the
operation of these satellite positioning systems, despite the fact that in researches focused on
the analysis of biodiversity or other environmental aspects, these may have methodological
repercussions. Issues related to new satellite constellations, accuracy, error sources or receiver
types must be taken into account when collecting field data or identifying the most
appropriate equipment for the objectives of a specific study. For this reason, this
communication presents the basic aspects of current GNSS technology, which should be
known by the field researchers who use them. The basic concepts of this field and elements
about its precisions and sources of error are offered. These elements should be considered

when using these systems in scientific research.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de las exploraciones y estudios de la
naturaleza, los investigadores han hecho uso de mapas y
métodos cartograficos para la ubicacién espacial de
elementos en la superficie de la Tierra. Antes, se
dependia de mapas en papel, cintas métricas, teodolitos
y brajulas, pero con el desarrollo de las tecnologias
espaciales aparecieron los Sistemas Globales de
Navegacion Satelital o GNSS por sus siglas en inglés
(Global Navigation Satellite Systems) (Nowak et al, 2020).
El sistema NAVSTAR (Navigation System Timing and
Ranging), que se hizo operativo a partir del 17 de julio de
1974, fue la base del primer y mds conocido sistema
global de navegacion: el GPS (Global Positioning System),
cuyas siglas se han generalizado por el publico a todos
los sistemas satelitales y equipos que brindan las
coordenadas de la ubicacién geografica. Sus primeros
usos fueron militares, y su principal prueba de campo
fue en la operacién militar “Tormenta del Desierto”, de
los EUA donde se demostrd su valor tactico. En el afio
2000 se liberd el servicio, eliminindose la funciéon de
disponibilidad selectiva que intencionalmente degradaba
la precision de la sefial para uso del puablico y, desde ese
momento, los GPS se han hecho herramientas de uso
extensivo en multiples ramas de la vida diaria
(Bornschlegtel, 2009).

El rapido desarrollo de los sistemas de informacion
geografica (SIG) y de la tecnologia GNSS en los analisis
espaciales relacionados con el ambiente y la vida
silvestre, ha conducido a un fuerte cambio en los
métodos de trabajo de campo (Sonti, 2015; Nowak et a/.
2020). Los dispositivos GPS portables son herramientas
bésicas en el trabajo de campo de los investigadores
(Nowak e al, 2020). Los equipos de mayor precision
son, en la mayorfa de los casos, caros para los
investigadores (su precio minimo puede rondar los
10 000 USD). Muchos modelos mas asequibles han
salido al mercado, con razones calidad - precio
adecuados, sin embargo, son dispositivos generalmente
diseflados patra navegacién o turismo, y sus propiedades
no son amigables con la recolecta de atributos o datos
mas complejos (Nowak e¢7 al, 2020). A pesar de ello,
desde la primera década del siglo, los cientificos
ambientales han comenzado a hacer un uso intensivo de
esta tecnologia (Johnson y Barton, 2004; Rutter, 2007,
Hauptvogel et al, 2010; Dodd, 2011). El resultado de
buscar ‘GPS’ en la base bibliografica de PubMed
muestra un comportamiento creciente en el numero de
articulos relacionados con estos equipos desde cerca de
500 en el afio 2000 hasta 1784 en el ano 2019.

Los sensores de sefiales GPS/GNSS no se restringen a
equipos especializados, sino que, con la miniaturizacién
de los circuitos y el abaratamiento de la técnica, en la
ultima década se ha llegado a la produccién masiva de
receptores a pocos dolares por unidad. Muchos equipos
han comenzado a incorporar estos servicios, desde
automoviles, tabletas, teléfonos y hasta relojes de
pulsera. La amplitud del uso de esta tecnologia es
demostrada por las estadisticas del Reporte de Mercado
de la Eurogpean GNSS Agency (GSA, 2019), que
informaba que en este afio ya existfan 6.4 billones de
dispositivos GNSS en wuso. Este mercado estd
fuertemente dominado por los teléfonos inteligentes
(srmartphones) que abarcan el 84% de los receptores.

A pesar de esta irrupcién masiva en las actividades
humanas y especialmente en el campo de las
investigaciones ambientales, muchas personas ignoran
los aspectos basicos de funcionamiento de los sistemas
de posicionamiento satelital. Eso es comun en el
empleo de equipos o funciones de uso diario que se
suelen usar como “cajas negras”, sin que se afecte su
utilidad. Pero en el campo de la investigacion cientifica,
donde los GNSS estan teniendo un gran impacto sobre
todo en estudios enfocados al analisis de la
biodiversidad,  estos  aspectos
repercusiones  metodoldgicas.

relacionados con la precision, las fuentes de errores o
los tipos de receptores que deben tenerse en cuenta a la
hora de disefiar una toma datos de campo o identificar
el equipo mds apropiado para los objetivos de un
estudio especifico. Por esta razén, la presente

pueden  tener
Hay  elementos

comunicacion tiene como objetivo exponer los aspectos
basicos de la tecnologia de los Sistemas Globales de
Navegacién Satelital actuales, que deben ser conocidos
por los investigadores de campo que los utilizan.

DESARROLLO

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS GLOBALES DE
NAVEGACION SATELITAL

El campo de las aplicaciones de GPS y sistemas de
posicionamiento satelital tiene un lenguaje altamente
técnico, manejado generalmente en idioma inglés y con
conceptos poco afines a los investigadores en ciencias
ambientales. Por ello, se han resumido las principales
siglas, acronimos y conceptos técnicos relacionados en
la presente comunicaciéon en la Tabla 1, que se
identificaran en el texto por un numero en superindice
que indica la fila de dicha tabla donde esta su definicién.
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Tabla 1. Siglas y conceptos basicos relacionados con la tecnologia de posicionamiento satelital.

Table 1. Initials and basic concepts related to satellite positioning technology.

Sigla o concepto  Nombre original completo

No. Definicion

" (idioma inglés) (traduccién) chnielo

1 GNSS Global Navigation Satellite System  Sistemas de satélites multiples que rodean la tierra por 6rbitas fijas emitiendo sefiales
(Sistema satelital de navegacion radiofénicas de frecuencias especificas que asisten la navegacién y la ubicacién sobre
global) la superficie de la tierra.

2 NAVSTAR Navigation System Timing and Sistema de satélites orbitales mantenidos por la NASA, EUA, con fines de asistir en
Ranging (Sistema de medicién,  la navegacion y aplicaciones militares.
sincronizacién y navegacion)

3 GLONASS Global’naya Navigatsionnaya Sistema GNSS de 24 satélites, disefiado por la URSS y mantenido actualmente por
Sputnikovaya Sistema (Sistema Rusia.
Satelital de navegacion Global)

4 GAL Galileo Sistema GNSS compuesto de 30 satélites mantenidos por la Comunidad Econémica

Europea y su agencia Aeroespacial Copérnico.

5 BDS BeiDon (significa en Chino: Osa  Sistema GNSS desarrollado y mantenido por China. Actualmente es el de mayor
Mayor) cobertura y precision existente (42 satélites).

6 QZSS Qunasi-Zenith Satellite System Sistema GNSS y SBAS" de alcance regional, formado por cuatro satélites y
(Sistema satelital cuasi-zenital)  desarrollado por Japén.

7 IRNSS Indian Regional Navigation Satellite Sistema GNSS de siete satélites, desarrollado por La India.

System (Sistema satelital de
navegacion regional de la India)

8  Multi-constellation  Receptores multi-constelacién — Tipo de receptores que son capaces de captar sefiales de tipos diferentes de satélites

recezver (GNSS) simultaneamente.
9 Dedicated equipment Equipos dedicados Se llama a aquellos equipos que tienen una funcién unica especifica.
10 Survey-grade receiver Receptores de nivel peritaje Receptores GPS/GNSS de doble frecuencia y de méxima precisién espacial. Son los

equipos de posicionamiento mas profesionales y costosos.

11 Mapping-grade Receptores de nivel de mapeo  Receptores de GPS/GNSS de tnica frecuencia y de alta precision, en equipos semi-
receiver profesionales dedicados.

12 Consumer-grade Receptores de nivel de Receptores de GPS/GNSS de produccién masiva e incorporados en muchos
receiver consumidor equipos de la vida diaria (automéviles, teléfonos, relojes).

13 Carrier wave Onda portadora Principal sefial emitida por los satélites de los GNSS. Ademas de la frecuencia

especifica, porta informacién en su amplitud y fase.

14 Crystal oscillator Oscilador cristalino Tipo de reloj de muy alta precision y bajo ruido que se emplea en los equipos GPS
de gama media.

15 Differential post- Post-procesamiento diferencial Método para mejorar el estimado de posicién que se hace por medios matematicos,
processing of data de los datos utilizando los datos crudos de dos equipos simultaneos (dos receptores o un
receptor y una torre de referencia). Se hace con programas especificos,
posteriormente, al trabajo de registro en campo. Aparece en los DGNSS” y aumenta

de manera muy notable la precisién de las ubicaciones.

16 L7 Upper band Banda L1 Banda radiofénica entre 1575 MHz y 1587 MHz emitida por los satélites del sistema
GPS y utilizada para determinar el posicionamiento y para transferencia de tiempo.
Sus homodlogas se denotan con la letra inicial del GNSS (B1, G1) excepto Galileo
ED.

17 Dual band GPS/  Receptor de doble frecuencia  Tipo de receptores GPS / GNSS que, ademis de la banda L1 son capaces de captar
GNSS una banda baja (I.2 o L5), con la cual compensan los efectos atmosféticos y
permiten un post procesamiento diferencial, con lo que aumentan la precision de la

ubicacién.
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Sigla o

concepto Nombre original completo ..
No. . . P s ., P Definicion

(idioma (traduccién)

inglés)

18  Pseudorange Pseudo -rango Indicador de distancia entre el receptor y el satélite, que se calcula multiplicando la
velocidad de la sefial por la duracién de su recorrido. Es un pseudovalor y no una
distancia real por las asunciones que se hacen sobre la geometria del recorrido de la sefial
y los efectos de retardo atmosférico.

19 RMS Root Mean Square (Exror Medida de error espacial calculada como la raiz de la sumatoria de distancias al cuadrado

cuadratico medio) entre la coordenada de un punto asumido como real y un grupo de coordenadas dadas
por otro instrumento. Es equivalente al concepto estadistico de desviacién estandat en
un plano.
20 SBAS Satellite-Based Augmentation Sistemas de apoyo que aumentan la calidad de los sistemas GNSS haciendo un
Systems (Sistema de potenciacién monitoreo preciso de las 6rbitas y las condiciones atmosféricas.
basado en satélite)

21 WAAS Wide Area Aungmentation System  Sistema SBAS del Departamento de defensa de los Estados Unidos que opera en
(Sistema de potenciacién de Norteamérica (USDoD/FAA 2008) a partir de un determinado nimero de torres
area amplia) receptoras.

22 lonospheric Chispeo ionosférico Efecto de las particulas cargadas de la ionosfera sobre las sefiales radiométricas emitidas

scintillations por los satélites GNSS. Depende del estado de la atmésfera y las radiaciones (vientos)
solares.

23 Multi-path Errores por multirrecorridos de  Errores que se producen cuando las sefiales se reflejan en superficies sélidas antes de

signal error la sefial llegar al receptor, con lo cual se produce un retardo que causa estimaciones imprecisas
de la distancia al satélite GNSS.

24 PDOP (Position Dilution of Precision) Un indicador de precisién de la medida del GPS: si es mayor de 6 es malo, bajo 4 es

(Dilucién de precision en la medio y bajo 2 es muy bueno.
posicién)

25 dBm Decibeles por miliwatt Unidad de medida de la intensidad de la sefial GPS.

26 DGNSS GNSS diferencial Sistema de posicionamiento que emplea post procesamiento diferencia de los datos en el
calculo de la ubicacién.

27 PPP Precise Point Positioning Método de posicionamiento GNSS que calcula posiciones de precision de pocos

(Posicionamiento preciso en un centimetros en buenas condiciones. Es una combinacién de varias técnicas de

punto) refinamiento que se pueden utilizar con hardware de grado consumidor para producir
resultados cercanos a equipos de nivel peritaje. Se utiliza con un solo receptor y se
superponen un poco con los métodos de posicionamiento DGNSS, que utilizan
estaciones de referencia permanentes para cuantificar errores sistémicos.

28 1GS International GNSS Service Conjunto de estaciones en tierra que apoyan el funcionamiento de los sistemas GNSS.

(Servicio internacional GNSS)
29 LBS Location based services (Servicios  Conjunto de servicios de los dispositivos méviles que dependen de saber la ubicacién en
basados en ubicacion) tiempo real del usuario. Incluye sistemas de orientacién, mapeo, informaciéon climatica o
de mercado, etc.
30 A-GPS Sistema GPS-Asistido Sistema implementado en los celulares que utiliza las distancias a las torres de telefonia

como apoyo para la ubicacion espacial, ademas de las sefiales GPS. Es ventajoso en los
ambientes citadinos donde las seflales GNSS se degradan y es mas rapido, pero de

menor precision.




Acta Botanica Cubana

Vol. 220 (enero-diciembre 2021): h#tps:/ / eqreode.co/ a/ IIMreU

Denis y Cruz: Sobre los Sistemas Satelitales de Navegacion Global

Un primer aspecto que debe tenerse en cuenta es que,
aunque el sistema mas conocido por el publico es el
GPS y a cualquier equipo de recepcion se le suele
otorgar ese nombre, en realidad es solo uno de los
sistemas satelitales de navegacion existentes. Por ello es
mas apropiado hablar de GNSS', término general que
engloba todas las constelaciones de satélites alrededor
de la tierra que permiten detectar la ubicacién espacial
de un punto sobre su superficie (Fig. 1). El GPS se
refiere a la constelacion de satélites NAVSTAR® del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que
fue la primera con esta funcién (el primer satélite se
puso en 6rbita en 1974). Pocos afios después aparecio el
sistema GLONASS’ de la antigua Unién Soviética
(URSS), que permanecié desatendido por mucho
tiempo, pero volvié a ser operativo desde febrero de
2011 (Urlichich e af, 2011; IACPNT, 2017) vy
actualmente es manejado por Rusia. También existe el
sistema GAL' o Galileo de la Agencia Aeroespacial
Europea Copérnico, operativo desde diciembre de 2016
(EGNSSA, 2017). Desde 2018 estan activos los
sistemas BDS® o BeiDou de China (CNSA, 2017) y el
Sistema de Satélites Quasi-Cenitales (QZSS) de Japon
el cual brinda, a nivel regional, servicios de
posicionamiento y mejoras de las sefiales de otros
sistemas  (augmentation ~ systews) (Hao et al, 2020).
Finalmente, esta el Sistema Satelital de Navegacion
Regional Indio (IRNSS’), que comenzdé a ubicar sus
plataformas satelitales desde 2012 y estuvo totalmente
operativo en 2018, y que oftece servicios de

posicionamiento y otros servicios de comunicacion a la

India y una zona geografica estrecha a su alrededor
(ISRO, 2017). Los receptores GNSS llamados “multi-
constelacién®’
de diferentes conjuntos de sistemas, logrando captar
mayor cantidad de satélites simultdneos por lo que son

mas precisos que los receptores solamente GPS.

son aquellos que pueden emplear sefiales

Otro elemento importante a dominar es que los equipos
dedicados’ de posicionamiento con receptores GPS/
GNSS se clasifican en relaciéon a su precisiéon en tres
grupos: instrumentos de nivel peritaje (survey-grade®),
instrumentos de mapeo (wapping-grade'') e instrumentos
de consumidor (consumer-grade”). Con los GPS de grado
perito se alcanzan precisiones milimétricas (en el modo
diferencial) porque usan las sefiales de dos bandas de
frecuencias. La onda portadora® de la sefial de la
segunda banda permite la correccion de errores
ionosféricos (Giffard, 1999). La refraccién de la onda
en la ionosfera también produce un error que oscila
entre 1 - 50 m, que varfa en relacién a la intensidad solar
y el magnetismo de la Tierra, por lo que depende de la
hora del dia y del lugar en el planeta donde se encuentre
el receptor. Estos equipos tienen varios mecanismos y
protocolos para compensar multiples errores que
inciden en la calidad de la sefial y consisten de dos
unidades independientes, la antena y el receptor, asi
como de un software especifico para procesar los datos.
Son los equipos mas caros (de precios rondando los
10 000 USD) y son producidos por pocas compafifas a

24 té]i?gs [ 1993 (operativo, Ler envio en 1982) 1610 MHz
SEaU [I) e; » 24 satélites T 1593 MHz
Al.20.180km ops Rusia
Hcunt Fteverdl GPS Alt.19 140 km i
ase: scriever A RS Base: Zheleznogorsk | 157542 Mz
Force Base, Colorado =—= 1563 MHz
1544 MHz
2018 } 1300 MHz
2011 w (Beidou-3, servicio global)
(operativo, ler envio 2005) w4 42 satelites 1278,75 MHz
30 satélites BeiDou (en orbita3s) 1268 MHz
(22 usables) Galileo Alt. 21 528 km iiif ﬂii
dnpltandl Base: Beljing T
Alt. 23 222 km 2 137 mHe
Base: Praga g 1297 MHz [IlBandas GPS
. 1215 MHz
2018 A ] 2018' ) ;::::;Hz Elnandas Galileo
7 satélites =wil|izra 4 satélites
LaIndia IRNSS Japén AL H Bandas GLONASS
Alt. 35 700 km o Alt. 32 000 - 40 000 km J ess s
. 1164 MHz

A) Base: Bangalore

Base: SPRAC, Japan B)

Figura 1. Caracteristicas de los Sistemas Globales de Navegacién Satelital que se encuentran actualmente operativos (A) y de uso liberado y

bandas de radiofrecuencia que emplean (B).

Figure 1. Characteristics of currently operational and free of use Global Navigation Satellite Systems (A) and emitting radiofrequencies bands

®).
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nivel mundial: Javad, 1eica, NovAtel, Septentrio, Topcon y
Trimble. Son equipos muy utiles en campos donde la alta
precision es importante como la geografia (en
cartografias  de
estructuras o distancias pequefias).

precisién, para mediciones de

Los GPS de mapeo son mais comunes, manuales y
pueden llegar a tener precisiones de hasta 1 m (aunque
lo mas usual es entre 5 y 10 m) y son los que,
generalmente, se usan para hacer mapas de aspectos
naturales o para identificar localizaciones de especies. La
mayorfa solo usa una banda de las emitidas por los
satélites, pero tiene un oscilador cristalino™ que reduce
los errores relacionados a la dispersion del reloj del
receptor. Por medio de las medidas de fase de la sefial
portadora y con un post-procesamiento diferencial de
los datos”, con ellos es potencialmente posible
disminuir los errores de posicionamiento incluso al
orden de centimetros. Y finalmente, estan los equipos
de consumo, categoria en la que se encuentran los
receptores de autos, celulares y otros equipos, que
tienen precisiones maximas entre 2 - 5 m.

Los equipos de recepcion de sefales para
posicionamiento han utilizado histéricamente la llamada
Upper L-Band" (rango de 1500 MHz), que es llamada L1
en el sistema GPS, E1 en Galileo y G1 en GLONASS
(Fig. 1B). Estos receptores, en su forma “cruda”,
generalmente logran precisiones de alrededor de los 30
m. Sin embargo, en los mas recientes se ha incorporado
una nueva banda (L5 en GPS, G3 en GLONASS y E5a
y E5b en Galileo) que se emite en el rango de
1100-1200 MHz. Esta banda penetra las estructuras mas
facilmente y se afecta menos por las reflexiones, ademas
de que permite la correccién de efectos atmosféricos.
Con estas ventajas, se aumentan las precisiones hasta 30
cm en los llamados receptores Dual band GPS o Dual
band GNSSV (0 Dual frequency).

FUNCIONAMIENTO BASICO DE LOS SISTEMAS DE
POSICIONAMIENTO SATELITAL

Los satélites de cada sistema de GNSS funcionan
emitiendo sefiales radiofénicas
especificas, con una sefial o marca de tiempo de emision

continuamente

a Intervalos fijos. Cualquier equipo en tierra con
receptores especificos de estas sefiales puede calcular su
ubicacién geografica por triangulacién, calculando la
distancia al satélite a partir de las diferencias entre los
momentos de emisién y recepciéon de cada sefial
(asumiendo que los relojes en ambos equipos estan
perfectamente sincronizados). La hora de emisién con

muy alta precision estd codificada en la propia sefial
dado que cada satélite es portador de un reloj atémico.
A este indicador de distancia calculada se le llama
pseudo-rango'. Las distintas constelaciones de satélites
utilizan diferentes sefiales y muchos equipos modernos
estan incorporando la capacidad de recibir sefiales de
multiples sistemas al mismo tiempo. Mientras mas
satélites pueden ser captados, mayor es la disponibilidad
en cada momento y lugar, y aumenta la precision de
ubicacion: el error con un GPS L1 es de 11.5 m
(RMS"), pero cuando se combina GPS & GAL baja a
6.7m (Wu et al., 2019).

También hay sistemas accesorios, con coberturas
regionales, que aumentan el desempefio de los GNSS,
que son los lamados SBAS™ - Satellite-Based Augmentation
Systems (GSA, 2019). Los cuatro mas reconocidos son
EGNOS  (Ewrgpean  Geostationary Navigation — Overlay
Service), que cubre Europa, WAAS* (Wide Area
Augmentation System) en Norteamérica y dos en Japén y
alrededores: MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation
System) y el sistema QZSS ya mencionado. Un caso
especifico es el sistema Starlire, propiedad privada de la
compafiia de maquinaria agricola John Deere, de uso
exclusivo para dar servicio de navegaciéon autbnoma a
sus clientes. También existe la tecnologia RTK, que
consiste en terminales estaticos de recepcidon que, en
tiempo real, corrigen, regeneran y retransmiten la sefial
a dispositivos méviles en alcance. Estos sistemas se
basan en sistemas de torres receptoras en tierra que
reciben las sefiales, rectifican las 6rbitas, tiempos y datos
de las condiciones de la atmoésfera superior, y las
transmiten a una serie de satélites geoestacionarios.
HEstos re-envian la informacién en sus sefiales, que son
captadas junto con las GNSS y se emplean para corregir
los pseudo-rangos calculados.

FUENTES DE ERRORES Y SESGOS EN LOs GNSS

En los receptores GPS/GNSS la sincronizacién de los
relojes es un aspecto critico, ya que un error de 0.001
segundo equivale a 300 km de imprecision en la
distancia calculada. Las constelaciones de satélites GPS
tienen su propia y precisa medida de tiempo (llamada
tiempo-GPS) mantenida por relojes atémicos a bordo y
emiten una seflal de tiempo (un ¢/ek) en la banda
portadora L. de fase modulada. Por esta razon, estos
satélites también son utilizados como “‘sistemas de
transferencia de tiempo”, es decir, empleados para
sincronizar la medicién del tiempo a escala global,
siguiendo estandares unicos como el UTC (Universal
Time Coordinated). La transferencia de tiempo de alta
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precision debe considerar el medio de recorrido (la
atmosfera), que causa un retardo de cerca de 3.3 ps/km
y por tanto debe corregirse, a menos que la distancia sea
muy corta o se necesite poca precision. El retardo de la
ionosfera puede variar desde pocos nanosegundos
(noche, vertical)  hasta
nanosegundos (durante el dia y a bajos angulos de
elevacion). Afortunadamente, hay varios métodos de

direccién cientos de

correccion que usan dos frecuencias o con medidas de
la fase portadora. El retardo de la tropdsfera es de una
decena de nanosegundos y las inestabilidades del reloj
del receptor fisico y sus imprecisiones (llamadas errores
de dispersion) generalmente son también de varios
nanosegundos. Al final, se logran precisiones de menos
de 40 nanosegundos, el 95% del tiempo. En los buenos
receptores para posicionamiento el error del reloj llega a
10 nanosegundos (que 3 m de
desplazamiento). También es por esta razén que cuatro
satélites como minimo son necesarios para estimados
con poco error. Debe tenerse en cuenta, ademas, que un

equivale a

mismo recorrido o punto tomado en dias diferentes
puede variar en las coordenadas que se registran (al
cambiar los satélites disponibles encima del mismo), por
ello se recomiendan varias mediciones por punto en
fechas distintas.

Asi, la mayor fuente de error de los sistemas satelitales
de posicionamiento estd asociada a los efectos de
propagaciéon por la atmosfera, particularmente los
retardos que se producen por las “chispas” en la
ionosfera  (ionospheric  scintillations™) (efecto de las
particulas cargadas, que interactian con el viento solar)
y el vapor de agua de la troposfera. Ambos efectos son
empleados por muchas estaciones meteorologicas
terrestres pata recopilar informacién sobre el estado de
la atmoésfera superior. Pero si en los receptores para
posicionamiento estos sesgos no se estiman o eliminan,
el error se mantiene por encima de 30 m (Kintner ez a/,
2007; Lachapelle y Gratton, 2019). Las formas de
enfrentar o compensar estas fuentes de error son las
que diferencian los tipos de teceptotes segun su calidad
y aseguran las altas precisiones.

De igual forma, dado este principio de funcionamiento
basico, se asume que el receptor GNSS deba recibir la
sefial en linea recta desde el satélite, para que la distancia
estimada a partir del tiempo de recorrido sea precisa.
Pero cuando hay objetos grandes se pueden reflejar las
sefiales, incluso de satélites que no entran en el campo
directo de visién del receptor, con lo cual se retrasan
milésimas de segundos en llegar y aumenta el error en la

ubicaciéon. Esto es lo que se llama errores por
multirrecorrido  (multi-path signal error”) (Fig. 2) y es
particularmente fuerte en ambientes citadinos. En las
ciudades los edificios bloquean las sefiales directas y
permiten solo la visibilidad de satélites en un espacio
estrecho encima del receptor, y ademas las reflejan, con
lo cual los errores de calculo para la triangulacion se
incrementan. Aunque existen algoritmos en los
receptores para identificar las sefiales reflejadas (a partir
del comportamiento de la razén sefial/ruido) siempre
existe un impacto en la calidad del posicionamiento.
Para estimar la calidad de recepcién en un punto se
emplea un indicador de reduccion de precisiéon llamado
PDOP*. El algoritmo llamado de Cafién Urbano utiliza
modelos tridimensionales de las ciudades como ayuda
para mitigar, excluir o corregir los errores de multi-
recorrido en estos contextos y son la base de los 3D-
GNSS (Hsu ¢f al., 2015). En zonas de campo se deben
considerar estos errores en lugares de relieve abrupto o
en bordes de zonas boscosas. En las ubicaciones
tomadas en un sendero que bordea un bosque se
produce un desplazamiento evidente del recorrido real
por las reflexiones de las seflales en los darboles
(Fig. 2C). En vehiculos a velocidades considerables se
debe tener en cuenta también el efecto Doppler.

Las sefiales GPS son muy débiles, su fuerza se mide en
decibeles en relacion a 1 mW (dBm®). La atenuacion
atmosférica (el conjunto de efectos que atenta las
seflales que atraviesan la atmosfera) hace que solo llegue
a la superficie entre -125 dBm a -130 dBm (a cielo
abierto), pero en las ciudades puede bajar hasta
-150 dBm. Un receptor de buena sensibilidad puede
adquirir sefiales de hasta -155 dBm, y una vez fijados los
satélites puede mantener el seguimiento, aunque
disminuya a -165 dBm. Estas sefiales tienen poca
penetraciéon en las construcciones y en el follaje de los
arboles, aunque en este ultimo, cuando no bloquea las
sefiales, las transmite con un fuerte nivel de degradacién
(por las multiples reflexiones) que compromete la
precisiéon de la ubicacién estimada. El uso de estas
seflales degradadas para generar la ubicaciéon disminuye
la precisién horizontal de cualquier receptor GPS
(Modsching e al., 2000), pero los receptores comerciales
estan mejor preparados para lidiar con estos etrrores.
Wing et al. (2005) investigaron las precisiones de los
GPS en diferentes condiciones de cobertura boscosa. El
error medio fue entre 1 - 4 m en areas abiertas, entre 1 -
7 m en coberturas moderadas, y aumentaba a 11 m en
bosques cerrados.
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Figura 2. Fuentes de error en el sistema de GNSS (A). B) Desplazamiento de los registros de ubicacién por el error de multi-recorrido en el

borde de un bosque. C) Mecanismos complementarios que mejoran los sistemas de localizacion.

Figure 2. Error sources in GNSS (A). B) Drift of positions recorded along a track by effect of multipath error in a forest border. C)
Complementary mechanisms tan improve or enhance satellite navigation systems.

Mas alla de la propia recepciéon de estas sefiales, el
algoritmo de procesamiento que se utilice tiene un gran
impacto en la precisioén de la ubicacién que se obtenga.
Los algoritmos de post-procesamiento de los datos mas
eficientes son los diferenciales (DGNSS*) que utilizan
dobles frecuencias o dos equipos simultaneos
(generalmente en equipos de nivel peritaje) y el llamado
Posicionamiento Preciso en un Punto (PPP¥). El PPP
es un algoritmo alternativo al GNSS diferencial, para
obtener posiciones absolutas de un receptor GNSS
usando solo la fase portadora y observaciones del
pseudo-rango (Bisnath y Gao, 2009). Este se esta
empleando cada vez mds por su mayor facilidad y en él
las correcciones de Orbitas y relojes se calculan usando
numerosas estaciones permanentes en tierra del sistema
1GS (International GINSS Service®), con lo que se logran
precisiones de centimetros (Zumbergue ¢f al., 1997; Wu
et al., 2019).

RecerTORES GPS/GNSS EN DISPOSITIVOS MOVILES

Si bien los equipos dedicados pueden ser relativamente
caros  (aunque su precio va  disminuyendo
progresivamente) y mas dificiles de adquirit por
restricciones comerciales o legales, la tecnologia de
posicionamiento global se ha infiltrado en muchos otros
equipos de uso regular como autos, camaras
fotograficas y teléfonos celulares. Los dispositivos
méviles como tabletas y celulares equipados con GPS
se han vuelto de amplio uso (Nowak ¢ a/, 2020). La
creciente calidad de los sensores en los teléfonos, por

ejemplo, en las camaras fotograficas, ha hecho que los
celulares se hayan convertido en instrumentos
esenciales en muchas actividades donde el empleo de
equipos dedicados se ha vuelto obsoleto (GSA, 2019).

A partir del desarrollo de los servicios LBS (Location
based  services®) en los teléfonos inteligentes, se
incorporaron en ellos los receptores GPS (Bauer, 2013),
pero ademas estan equipados usualmente de un sistema
asistido (A-GPS”). Este es un mecanismo que emplea la
red de telefonfa celular de forma combinada a las
sefales satelitales para determinar las posiciones con
mayor velocidad (Vallina-Rodriguez e# al., 2013), reducir
el tiempo de adquisicion de los GPS tradicionales y
contrarrestar los errores de multi-recorrido en zonas
citadinas (Bierlaire e# al, 2013), aunque se sacrifica
precision (Massad y Dalyot, 2018; Zandbergen, 2009;
Zandbergen y Barbeau, 2011). La confiabilidad de estos
sensores de nivel de consumidor en los teléfonos
inteligentes para su uso cientifico fue recientemente
valorada por Denis ¢ 4l (2021), quienes brindan
argumentos para contrarrestar el prejuicio existente en
su contra.

CONSIDERACIONES FINALES

La  georreferenciacion de la  informacién de
biodiversidad es vital en muchos campos de la Ecologia
y la Conservacion, asi como en estudios biogeograficos,

de impacto ambiental, propagacién de especies
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invasoras y muchos otros. Estos constituyen las bases
para correctas estrategias de manejo y conservacion de
los recursos naturales, de ahi que la importancia del
dominio y uso adecuado de la tecnologia de
posicionamiento global vaya mas alla de un simple valor
teérico hasta las aplicaciones practicas (Novak ez 4/,
2020). El empleo de los receptores GPS/GNSS en
estos campos ha tenido, por ende, un crecimiento
considerable en las dltimas décadas aparejado a un
incremento en la utilizacion de otras informaciones
satelitales. Por encima de la cartograffa geografica
tradicional, la produccién de mapas de recursos,
condiciones ambientales, distribuciones de especies,
ecosistemas o rasgos vegetales potenciados por esta
tecnologia ha tenido un impacto significativo en las
Productos que
antiguamente podrian tardarse meses para ser
obtenidos, ahora pueden actualizarse en pocas horas.
Esto permite monitorear caracteristicas espaciales y
procesos que varfan a mayores velocidades.

investigaciones ambientales.

Los GNSS son campos activos de investigaciéon y
desarrollo, en los que se prevén grandes adelantos a
corto plazo. En principio, se dan pasos para la
homogeneizacién de las sefiales entre constelaciones,
con lo cual se aumentarfa la eficiencia y se abaratarfan
significativamente los costos de produccién de
receptores multi-constelaciéon. Nuevos algoritmos de
post procesamiento se estin probando a diario al igual
que sistemas de navegacion dentro de edificaciones y
otros lugares donde no se reciben las sefiales con
suficiente intensidad o calidad.

Un impulso importante fue la incorporacion de estas
tecnologfas a los teléfonos inteligentes, lo que las ha
puesto al alcance de una cantidad significativa de
personas. Esto ha permitido una generalizacién de las
funciones de recopilacién, transmisién y envio de datos
en tilempo real, y proporciona a los investigadores
nuevas formas de investigacién y validacién (Dickinson
¢t al., 2010) con apoyo publico, que en su maxima
expresion constituye la llamada ciencia ciudadana. Esta
universalizacién, sin embargo, también denota la
necesidad de un  mayor conocimiento  del
funcionamiento de los sistemas de navegacion.
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