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RESUMEN:

La geodesia estudia la forma, dimensiones y campo gravitatorio
de la Tierra. Desde un punto de vista préictico, una de las mayo-
res utilidades de la geodesia es que mediante sus técnicas es
posible representar cartogrificamente territorios muy extensos.
Esto se consigue mediante el establecimiento de una red de vérti-
ces geodésicos distribuidos por toda la superficie terrestre, de los
cuales se determinardn sus coordenadas, asi como su elevacién
sobre el nivel del mar con muy alta precision.

Es importante hacer un recorrido por la historia de la geodesia
para entender su evolucién y poder conocerla en profundidad.
PALABRAS CLAVE: Geodesia, vértices geodésicos, topografia,
cartografia

Introduccion

El término geodesia proviene del griego (geo = tierra y
desia = divisiones). Por tanto, etimolégicamente significa
las divisiones (geogrdficas) de la tierra o el acto de dividir
la tierra.

También podemos definir de forma simple a la geodesia
como la ciencia que se ocupa de darnos a conocer la forma
y dimensiones de nuestro planeta. Por otro lado, suminis-
tra con sus resultados de mediciones y cdlculos, la refe-
rencia geométrica para las demds ciencias que estudian la
dindmica del planeta y los factores que influyen sobre él.
Hay que tener en cuenta que no podemos hablar de Geo-
desia sin apoyarnos en algunas ciencias auxiliares, como
son la Cartografia y la Fotogrametria.

La Geodesia Superior o Geodesia propiamente dicha, divi-
dida entre la Geodesia Fisica y la Geodesia Matematica,
trata de determinar y representar la figura de la Tierra en
términos globales. La Geodesia Prictica o Topografia, le-
vanta y representa partes menores de la Tierra donde la
superficie puede ser considerada plana.

Es importante hacer un recorrido por la historia de la geo-
desia para entender su evolucién y poder conocerla en
profundidad.

Epoca Antigua

No pueden datarse las primeras operaciones geodésicas
por estar ligadas al sentido de la orientacion y a la necesi-
dad de materializar las direcciones cardinales. A finales del
neolitico los menhires' y las alineaciones de délmenes?
tenfan en cuenta esa circunstancia, estimdandose que las
tres cuartas partes de dichas construcciones estaban dis-
puestas hacia el sol naciente.

Dolmen
Fuente:
elestrecho.com
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Menhir

Fuente: queenou.mtblog.mb. fr
| Menhir: Gran piedra larga (monolito) colocada verticalmente en ¢l suclo
2 Délmen: Monumento construido con grandes blogues de piedra que forma una cimara de
enterramiento que soporta una o varias piedras planas a modo de techo. Muchos estuvieron

mente recubiertos con tierra, formando Wimulos. En algunas construcciones la i
estil precedida por un pasillo, un corredor construido a base de ortostatos con cubiena ‘II]]I’[[LIJ‘]J.

Herodoto le atribuye a Egipto la invencién de la geometria.
Los egipcios posefan sélidos conocimientos geométricos
a tenor de las pirdmides con proporciones tan perfectas y
alturas considerables.

Bajo el prisma geodésico es sorprendente la exactitud lo-
grada al orientar sus grandes construcciones y en particu-
lar las pirdmides, presentando en todos los casos una des-
viacién menor de un grado en relacion al Norte Geografico
(en la pirdimide de Keops se observa una desviacién de 2'
28"). De acuerdo con ello ha de suponerse que disponian
de una metodologia fiable y basada en observaciones
astronémicas, al no conocer todavia la brdjula. Todo hace
pensar en la observacion de la estrella polar de la época, o
en la de cualquier otra en el momento de su culminacién.
Es muy probable que, al poder medir la longitud de la som-
bra de un gnomon?®, comprobaran pronto que la mds corta
sefialaba hacia el Norte.

Gnomon
Fuente: www.owsanford.com



Aungque hoy dia se acepte que existen indicios para supo-
ner que los constructores de la gran pirdmide de Giza in-
corporaron informacién geodésica en sus dimensiones, se
admite al mismo tiempo que fueron Pitdgoras y otros sa-
bios de su escuela los primeros en razonar que la Tierra
debia ser esférica por serlo el Sol y la Luna.

Su quehacer geométrico quedé igualmente reflejado en su
agrimensura, ciertamente desarrollada, hasta el punto de
poder replantear los detalles topogréficos desaparecidos
en las periddicas inundaciones del Nilo.

3 En sus primeras observaciones ¢l hombre notd que la sombra variaba de acuerdo con la
posicion del sol. Asi naci6 el gnomon, que consistia en un bastdn incrustado en el suclo perpen-
dicularmente, y en tierra se sefialaban surcos que indicaban los distintos momentos del dia. La
sombra del baston era la que sefialaba los diferentes horarios.

Generalmente se acepta que no existieron intercambios
directos entre Egipto y Mesopotamia, pero puede afirmar-
se que para los babilonios del tercer y segundo milenio
eran familiares conceptos bdsicos de la geodesia y de la
cartografia matemdtica. Sin embargo sus concepciones
cosmoldgicas eran ain rudimentarias, al considerar que la
tierra era un disco plano que flotaba en un océano que la
rodeaba y en cuyo centro se encontraba Babilonia. Tal
concepcion fue simbolizada en el conocido mapa de su
mundo fechado en torno al afio 600 a.C., conservado en el
museo britdnico.

De su probada capacidad matemdtica es muestra su apli-
cacién del teorema de Pitdgoras unos mil afios antes de
que naciera el propio autor. Una de sus aportaciones mds
importantes fue la implantacién del sistema sexagesimal
en concordancia con los 360 dias de los doce meses luna-
res’.
El mundo Grecorromano

Coincidiendo con la decadencia de las civilizaciones orien-
tales aparecio en las islas del Egeo una nueva civilizacion
que dio un impulso decisivo al progreso cientifico, sen-
tando las bases para el posterior desarrollo de la geodesia.
Pitdgoras (580-500 a.C.) y Parménides (540-470 a.C.) fue-
ron los principales defensores de la Tierra esférica. Aris-
tételes (384-322 a.C.) no fue ajeno a las ensefianzas de su
profesor Platén (429-348 a.C.), también convencido de la
esfericidad terrestre y del geocentrismo y que probé con
observaciones que atn pueden repetirse: la sombra de la
Tierra y la comprobacién de que el Polo celeste alcanza
mayor altura sobre el horizonte del lugar, a medida que se
realizan desplazamientos hacia el Norte.

Contempordneo de ellos fue el matemdtico Eudoxo (408-
355 a.C.), cuya mayor aportacién geodésica la realizé al
fijar en 400.000 estadios® la circunferencia mdxima de la
Tierra. Sobresale también Dicearco de Mesina (350-290 a.C.).
En su obra descubre el ectimene® y lo dimensiona: 60.000
estadios de Este a Oeste y 40.000 estadios de Norte a Sur.
A él se le atribuye la medida del arco de meridiano com-
prendido entre Siena y Lysimachia.

4 El dia lo dividieron en 12 partes iguales, los beru, Cada beru (doble hora) fue subdividida en
60 dobles minutos y cada uno de éstos en 60 dobles segundos.

5 Al parecer el estadio tenia 125 pasos. El estadio griego equivalia aproximadamente o 185
metros mientras que el estadio egipeio era alrededor de 157.5 metros.

6 Porcion de I Tierra per habitada, en ¢ posicion a las dreas bitadas

o temporalmente ocupadas,

Creada la Biblioteca de Alejandria y siendo ya la esferici-
dad de la Tierra un hecho incuestionable, surgié pronto
como meta de sus filésofos el cdlculo mds riguroso de sus
dimensiones. Un representante fue Eratéstenes de Cirene
(275-195 a.C.) reconocido universalmente como fundador

de la Geodesia. Fue este filésofo el primero que hace la
experiencia de medir la circunferencia de la Tierra. Lo reali-
26 por el afio 240 a.C., comparando la altura del Sol en un
mismo dfa (el solsticio de verano) y en dos ciudades rela-
tivamente alejadas (Alejandria y Siena). EratGstenes arries-
ga un resultado: 252.000 estadios egipcios o 40.000 kilo-
metros, hoy se sabe que tiene 39.690 de circunferencia.
Los célculos de Eratéstenes no fueron plenamente acep-
tados. Hubo muchas otras mediciones, la mds importante
y que tendrfa una especial incidencia en la historia de la
humanidad, es la de Posidonio y Estrabén, que luego fue
adoptada por Ptolomeo, que media la circunferencia de la
Tierra en 29.000 kilémetros, casi tres cuartas partes de la
original. La historia quiso que Cristobal Colén (1415-1506)
utilizara esta medida en sus cdlculos. Col6n fue en direc-
cién oeste porque pensé que Asia quedaba a solo 4.800
kilémetros, cuando en realidad tiene una distancia de 16.000
kilémetros, su suerte fue que hubiese un continente en
medio.

Independientemente de la aproximacién del resultado (que
la tuvo) lo mds sobresaliente de la medida fue el método
empleado, que ha venido siendo aplicado de modo inte-
rrumpido hasta, practicamente nuestros dias.

Ptolomeo (90-168 d.C.) en el primer libro de su Geografia
traté no solamente las generalidades correspondientes a
las dimensiones de la Tierra, sino también la metodologia
cartogréfica necesaria para su representacion. Fue el pri-
mero en hablar de longitudes geograficas en términos se-
mejantes a los actuales. La contribucién de Claudio
Ptolomeo es la tiltima y mds sobresaliente del mundo anti-
guo.

CLAUDIUS PTOLEMY
THE GEOGRAPHY

With k4 lhustrations and 23 Maps

Tapa del libro de “Geographia” de Ptolomeo
Fuente: globalizacion.ne.sapo.pt

Edad media

Después del gran sabio alejandrino, el progreso de las
ciencias geogrificas sufre un importante estancamiento
pues los romanos no aportaron en ese campo nada sobre-
saliente. La situacién se agravo con la destruccion de la
Biblioteca de Alejandria y con la invasién de los bérbaros.
Merece especial mencién el imperio bizantino por el mar-
cado cardcter confesional que adquirid su estado, y por la
consiguiente concepcion errénea del mundo que adopta-
ron aquellos cristianos frente a la tradicién griega.

La cuestion de esfericidad continué debatiéndose muchos
afios después, asi Santo Tomds de Aquino (1227-1274)
argumentaba que la Tierra debia ser esférica porque la
posicion de las constelaciones dependia del lugar de ob-
servacion.
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Los trabajos geodésicos griegos, con sus mediciones de
la circunferencia terrestre, fueron continuados por los sa-
bios drabes del califato de Bagdad (siglo IX), los cuales,
dando por supuesta la esfericidad, llegaron a introducir
nuevas metodologias en sus observaciones. Se realizaron
varias mediciones de un grado de meridiano entre los rios
Tigres y Eifrates, para contrastar los cilculos efectuados
por los griegos. El valor asignado al desarrollo del grado
depende de la fuente consultada, pero se acepta que es de
562/3 millas,

Enel siglo XT Al-Biruni (973-1048) midié el radio de la Tie-
rra por un procedimiento novedoso’, luego repetido en
Occidente. Los resultados obtenidos, segtin él fueron and-
logos a los logrados por los equipos del califa. El radio de
la Tierra dado por Al-Biruni fue de 12.851.369 codos®, re-
sultando para el grado meridiano 224.388 codos: aproxima-
damente 56 millas drabes”.

La importancia de las operaciones geodésicas realizadas
por los drabes se evidencia atiin mds al pensar que debie-
ron transcurrir varios siglos para que se repitieran en Eu-
ropa, y concretamente en Francia, cuna de la geodesia
moderna.

La incorporacién de Occidente a la operacién de dimen-
sionar la Tierra se vio indudablemente favorecida por la
continuada traduccién de los textos drabes, que de ese
modo hicieron renacer a los cldsicos griegos y muy con-
cretamente a Ptolomeo. Otro factor imprescindible para
el desarrollo de los conocimientos geogrificos, fue la
invencién de la imprenta'’,

7 Medidia de la depresion del horizonte sensible, realizada desde una montaiia con una altitud
previamente determinada,

8 Codo: medida de longitud equivalente a 00,42 mewos, Distancia media desde el dedo mayor
al codo.

9 Milla drabe: medida equivalente a casi 2000 metros,

10 El nacimiento de la imprenta se remonta 2 China, en el aio 593, cuando se reproducen por
primera vez y de fon miltiple, dibujos ¥ textos con la ayuda de caracteres de imprenta
tallados en tablas de madera (xilografia). Estas téenicas llegaron a Occidente mucho después
El holandés Laurens Coster (S. XIV) serd el primero en utilizar tipos moviles de madera,
aunque universalmente se considera inventor de la imprenta a Johannes Gutenberg (8, XV),
por su creacion de los tipos moviles de plomo fundido, mucho més resistentes (tipografia).

La Edad Media termina con el descubrimiento de América,
aunque su descubridor muriera sin tener conciencia de
ello.

Renacimiento

Colén crey6 haber confirmado algunos cdlculos medieva-
les del didmetro de la Tierra con sus observaciones. En
una nota marginal (niim. 490) a su copia del Imago Mundi,
escribi6 lo siguiente: "Nota que a menudo navegando de
Lisboa hacia el sur de Guinea yo he observado con cuida-
do el trayecto que hacen los capitanes y los marinos; y
enseguida he tomado la altura del Sol con el cuadrante y
otros instrumentos en varios sentidos, y he encontrado
que ella concordaba con los datos de Alfragdn, a saber,
que a cada grado corresponden 56 2/3 millas; por ello hay
que prestar fe a esos cdlculos; se puede, pues, decir que el
circuito de la Tierra bajo el circulo equinoccial es de 20.400
millas. Es tal como lo habian establecido el maestro, médi-
co y astrélogo José Vicinho y varios otros que fueron
enviados expresamente para esto por el Serenisimo Rey de
Portugal". Otras notas al margen repiten la cifra de 56.66
millas para el grado.

Colén no determinaba las latitudes en alta mar, sino que
navegaba por estima, es decir, apreciando segtin su pare-
cer la distancia recorrida en veinticuatro horas y registran-
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do el rumbo segiin el compds ndutico. Utilizé el cuadrante
marino y la plomada para observar la altura de la estrella
polar, pero tan sélo como una comprobacién de la estima.
Para registrar la latitud no hizo uso de férmulas, sino de
una tabla de latitudes correspondientes a los dias de
solsticio. Por otra parte, logré determinar la longitud me-
diante la observacion de un eclipse de Luna. Sus numero-
sas observaciones astrondmicas le llevaron a la extrana
conclusion de que la Tierra no era redonda, sino de forma
de pera, con una protuberancia del tipo de un pezén.

Pégina del libro Imago
Mundi de Coldn

Fuente: www.ewetel.net

Colon fue un agudo observador de las corrientes y vien-
tos ocednicos y, como consecuencia de ello, inauguré las
grandes rutas de navegacion del Atldntico norte. En su
viaje de vuelta, basdndose en observaciones previas de
marinos portugueses y en las suyas propias extraidas de
un viaje a Islandia, navegd con rumbo noreste hasta la
latitud de las Azores, antes de encaminarse al Este, porque
sabfa que alli prevalecian los vientos del Oeste.

Colén tenia un conocimiento de primera mano de la carto-
graffa, el comercio practicado por su hermano Bartolomé
en Lisboa; en el diario de su primer viaje afirmaba: "tengo
propdsito de hacer carta nueva de navegar, en la cual si-
tuaré toda la mar y tierras del mar Océano en sus propios
lugares, debaxo su viento". De hecho, en los Pleitos de
1514, un testigo daba cuenta de que todos los explorado-
res de Tierra Firme después de Col6n "iban por las cartas
aquel dicho Almirante de aquella navegacién habia hecho
e hizo, porque de todo lo que descubria solia hacer car-
tas". Debe observarse que, mientras que las cartas de Co-
16n tenfan siempre escalas de distancias, carecian de
cuadriculas de latitud y longitud, porque continuaba pen-
sando en términos de "climas" ptolemaicos. Coldn, como
muchos otros autores de la época de los descubrimientos,
hizo frecuentes referencias a Ptolomeo y persistié en el
intento de hacer nuevos descubrimientos acordes con el
sistema ptolomaico.

A pesar de todo ello la cronologia documentada de las
mediciones de arcos no comienza hasta afios mds tarde.
Leonardo da Vinci (1452-1519) explica un método para de-
terminar el radio de la Tierra, andlogo al de Eratéstenes y
que ilustra en un grifico. Contemporineo suyo fue Anto-
nio de Nebrija (1444-1522) al que se le atribuye la medicion
de un grado de meridiano.



En esta época también ha de citarse a Carlos V por su
relacién con la geodesia histérica. El emperador encargd
los primeros mapas de los Paises Bajos al cartografo y
topdgrafo flamenco Jacob van Deventer (1500-1575). Se
empled entonces por primera vez el novedoso método de
la triangulacién, que al parecer habia sido ideado conjun-
tamente con €l y su discipulo Gemma Frisius (1508-1555).
. Es de remarcar el interés de Kepler (1571-1630) por deter-
minar las dimensiones de la Tierra, mencionando un méto-
do para calcular su radio, basado en la observacién reci-
proca de las distancias cenitales de una cierta visual y el
célculo de la distancia geométrica entre las dos estacio-
nes.

El siglo XVII

En 1635, el matematico inglés R. Norwood (1590-1665) ob-
tuvo para un grado de meridiano 57.300 toesas'' de Paris,
alrededor de 110,72 km. El arco fue el comprendido entre
York y Londres, midiendo en su torre la altura meridiana
del Sol y haciendo lo propio en la otra ciudad: asi calcul6
la amplitud angular de 2° 28" asociada a los 275 km que
midié directamente con una cadena de agrimensor.

La primera medida geodésica de precision fue la que reali-
70 el abad francés Jean Picard (1620-1682) entre las ciuda-
des de Amiens y Malvoisine, a lo largo de los afios 1668 y
1670. El desarrollo del arco de meridiano lo obtuvo gracias
a la cadena de 13 tridngulos que establecio a lo largo del
mismo, introduciendo la escala, con dos bases de 5.6603
toesas y de 3.902 toesas, llegé a que un grado de meridia-
no equivalia a 57.060 toesas. Suponiendo la Tierra estérica
obtuvo para su radio un valor de 6.365 km, un resultado
nuevo y de suma importancia, asegurdndose con frecuen-
cia que sirvié a Newton (1642-1727) para confirmar su hi-
potesis de la gravitacion universal.

La contrapartida que Newton ofreci6 a la Geodesia fue que
consiguié demostrar que el modelo esférico supuesto hasta
entonces como ideal para la superficie terrestre debia ser
sustituido por otro elipsoidal.

La primera medicidn de la variabilidad de la curvatura te-
rrestre se realiz6 cuando se prolongé el meridiano de Paris
en los dos sentidos: al Norte de Amiens y al sur de Mal-
voisine. El ejecutor del proyecto fue Cassini (1625-1712).
La medicién duré desde 1683 hasta 1718 y el resultado fue
para el desarrollo de un grado de meridiano, los valores
siguientes: Paris-Colliure 57.097 toesas y Paris-Dunkerque
56.960 toesas.

Tales resultados llevaron a sus autores y especialmente a
los Cassini, a pensar que la Tierra era un elipsoide de revo-
lucién alargado segtin la linea de los polos, con una excen-
tricidad dada por:

2 )

2 b —a’
¢ = == =044
a
11 La toesa era una antigua medida de longitud francesa, equivalente a 1.949 m
12 El reloj de péndulo de 1657 construido por Christian Huygens mejora [a determinacidn de
las longitudes y a finales de este periodo se construye el teodolito altacimutal,

Al ser el modelo experimental opuesto al teérico previa-
mente expuesto por Newton y también por Huygens'
(1629-1695), se originé una encendida polémica.

El siglo XVIIIL. La ilustracion

Histéricamente, medir la longitud geogrifica ha sido un
problema muy complicado. Las mediciones de longitud
geogrifica fueron muy inexactas por lo menos hasta me-
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diados del siglo diecisiete, lo que hace fécil comprender
los deformados mapas que se tenfan hasta antes de dicho
siglo.

En los siglos XVII y XVIII, el problema de la longitud co-
bra gran importancia estratégica y ocupa a algunas de las
mejores mentes cientificas.

La intensa busqueda de una solucién al problema de la
longitud durd cuatro siglos en todo el continente euro-
peo. Se fundaron magnificos observatorios en Paris, Lon-
dres y Berlin con el objetivo expreso de calcular la longi-
tud valiéndose del cielo.

A medida que pasaba el tiempo y se apreciaba que ningiin
método daba resultado, la bisqueda de una solucién al
problema de la longitud fue adquiriendo proporciones le-
gendarias, resultando comparable a la bisqueda de la fuen-
te de la eterna juventud, el secreto del movimiento perpe-
tuo o la férmula para convertir el plomo en oro. Los gobier-
nos de las grandes potencias maritimas (Espana, los Pai-
ses Bajos y ciertas ciudades-estado italianas) renovaban
periddicamente el entusiasmo ofreciendo enormes premios
por un método viable,

En 1714 el Parlamento britdnico anuncia un premio de 20.000
libras, una suma inmensa en aquellos dias, por una solu-
ci6n fiable y John Harrison, un relojero britdnico, consume
décadas intentando conseguirla. Sus dos primeros "croné-
metros" de 1735 y 1739, aunque fiables, eran piezas de
magquinaria delicadas y voluminosas. Solo su cuarto ins-
trumento, probado en 1761, demostré ser satisfactorio y
fueron necesarios algunos anos mds antes de recibir el
premio.

El relojero dedicé toda su vida a esta investigacion y logré
lo que Newton temia que fuera imposible: inventd un reloj
que, cual llama eterna, llevaba la hora exacta desde el puer-
to de origen hasta cualquier rincén remoto del planeta.
La ilustracién, desde el punto de vista geodésico, debe
identificarse como la era del elipsoide.

Las continuas discusiones sobre la forma de la Tierra hi-
cieron que la Academia de Ciencias decidiera zanjar la cues-
tién y subvencionar el proyecto que en el afio 1735 le
presentara Godin para medir grados de meridiano en el
Ecuador.

En 1734 el monarca Felipe V recibié una invitacion de su
primo el rey Luis XV de Francia para que Espaiia participa-
se en la expedicién que la Real Academia de Ciencias de
Paris organizaba para viajar a Quito (virreinato del Pert),
con la misién de medir la longitud, correspondiente a un
grado, de un arco de meridiano terrestre en el Ecuador.
La expedicion cientifica, a las érdenes de Charles de la
Condamine y formada también por Louis Godin y Piérre
Bouger, con el objetivo de aclarar las teorias de Newton y
Huygens sobre la forma y el tamano de la Tierra; pretendia
comparar la medicion de Quito con otra medicién también
de un grado, obtenida en Laponia por el fisico y matemati-
co parisiense Pierre Louis Maupertius.

Por decisién de Felipe V, debian ir dos oficiales que fueran
capaces de realizar los cdlculos por si mismos, al margen
de los cdlculos desarrollados por los franceses. Para este
trabajo se eligié a dos jévenes guardia marinas: Jorge Juan
y Santacilia y Antonio de Ulloa y de la Torre-Guiral.

La medicién del grado de meridiano se prolongé desde
1736 a 1743 debido a las grandes dificultades que tuvieron



que superar. Allf se les conocia como los caballeros del
punto fijo. El sistema seguido consistia en una serie de
triangulaciones que requerian poner sefales en puntos o
bases elegidas, tanto en el llano como en las cumbres de
5.000 metros de altura. Las ciudades de Quito y Cuenca,
situada tres grados mds al sur de la primera, limitaron los
extremos de la medicidn geométrica o triangulacion; entre
ambas, una doble cadena de montanas paralelas facilitaba
la eleccién de vértices a una y otra parte del gran valle que
las une.

Decidieron separarse en dos grupos, Godin con Juan, la
Condamine y Bouguer con Ulloa; ambos grupos efectua-
rian las medidas en sentido contrario, con el fin de com-
probar su exactitud. La medida empleada era la toesa. Des-
pués de varias comprobaciones, habia que complementar
estas observaciones fisicas con las astronémicas; ade-
mads, el instrumental adolecia de graves defectos, por lo
que hubo que repetir numerosas veces los cdlculos, lle-
gando a tener que construir Godin, Juan y el relojero Hugot,
un instrumento de 20 pies de largo para facilitar las medi-
ciones

Su larga estancia estuvo alterada por muchos incidentes,
pero la empresa merecio tales sacrificios. A partir de enton-
ces, con el conocimiento exacto de la forma y magnitud de
la Tierra, se podia cartografiar situando correctamente lon-
gitud y latitud.

Maupertius dirigié la expedicién a Laponia, contando con
la colaboracion de personajes tan ilustres como Celsius o
Clairaut. La operacién duré poco mds de un aio (entre
1736 y 1737). Los resultados calculados sobre el terreno
permitieron estimar en 111.949 metros el desarrollo lineal
de un grado de meridiano. De vuelta a Francia, Maupertius
y Clairaut calcularon de nuevo el desarrollo hallando,
111.452 metros. Las operaciones pendulares de Clairaut
confirmaron que la longitud del péndulo, era menor en
Paris que en Kittis.

Ambos matematicos aseguraron que la Tierra era un elip-
soide achatado por los polos, determinando incluso su
aplastamiento ot =1:178 .

Comparando las mediciones de las dos expediciones cien-
tificas (Condamine y Maupertius), se pudo determinar que
la Tierra tiene forma de un elipsoide de revolucién achata-
do por los polos, pues las longitudes de los arcos de un
grado de meridiano van creciendo desde el Ecuador hacia
aquellos.

Los desarrollos lineales asociados a un grado fueron dis-
pares, aunque sus resultados originales se expresaron en
toesas, su equivalencia en metros serfa la siguiente:

Godin 110651 m.
Bouguer 110.639 m.
La Condamine 110.645 m.
J.Juan 110.633 m.
A.Ulloa 110.648 m,

Los resultados de estas dos expediciones cientificas, tan
fundamentales en desarrollo posterior de la geodesia, mar-
caron la ciencia de todo el siglo XVIII al hacer prevalecer
finalmente el modelo newtoniano (elipsoide oblato'), aun-
que todavia no se conociera muy bien su aplastamiento,
frente al modelo de Tierra cartesiano (elipsoide prolato').

13 aplastado o achatado

Esa circunstancia hizo que Voltaire, con su habitual sar-
casmo, le comunicara a Maupertius que con el resultado
de su expedicion no sélo habia aplastado la Tierra sino
también a los Cassini.

Jorge Juan y Antonio de Ulloa realizaron cuarenta de las
cien cartas modernas del mundo. Juan establecié como
valor del grado de Meridiano contiguo al Ecuador,
56.767,788 toesas, en un cdlculo que fue el mds aproxima-
do de todos. La unidad de medida pasé a ser el metro, y
con ello un sistema métrico decimal adoptado universal-
mente.

En los afos siguientes la base tedrica de la Geodesia fue
perfeccionada, en primer lugar por Lambert (Determina-
cion del Achatamiento de la Tierra a través de la presesion
y nutacién) y también por Laplace.

El siglo XIX

En el siglo XIX se asiste al progreso de la geodesia practi-
ca. Aparece por primera vez la palabra geoide para desig-
nar la figura fisica de la tierra.

La geodesia se convierte en soporte imprescindible para
las representaciones cartogrificas de cada uno de los pai-
ses. Comienzan por tanto a surgir, los Centros Cartograficos
Nacionales. Aunque permanecen en lineas generales, los
métodos del siglo X VIII: triangulacion, astronomia esféri-
ca, gravimetria y medida del tiempo, se realizan las obser-
vaciones con instrumentos mucho mas precisos y con un
rigor extremo en la metodologia empleada. Empezaron a
configurarse las redes geodésicas de acuerdo con el crite-
rio de las cadenas principales a lo largo de meridianos y
paralelos.

El final del siglo fue marcado por los grandes trabajos de
mediciones de arcos meridianos de los geodestas junto
con los astrénomos, para determinar los parimetros de
aquel elipsoide que tiene la mejor aproximacién con la tie-
rra fisica. Los elipsoides mds importantes eran los de Struve,
Bessel y de Clarke.

Struve proyecté una y observé una cadena de 258 tridn-
gulos para medir el gran arco de meridiano ruso, compren-
dido entre el Danubio y el Mar Glacial Artico. En 1860,
comparando la magnitud del desarrollo de su arco con los
previamente hallados en otras latitudes, obtuvo su propio
elipsoide's.

15 Sobre el elipsoide de Struve se calcularian las coordenadas de la red geodésica espafiola,
representindolo en el Mapa Topogrifico Nacional mediante el sistema poliédrico y a escala
1:50.000. Asi vino sucediendo hasta que se sustituyd por el elipsoide internacional de Hayford.
Gauss, uno de los mds grandes matemdticos de todos los
tiempos. Ideé en 1808 el método de alturas iguales para
determinar simultdneamente la longitud y la latitud. Gauss
reconocid en 1828, al igual que habia hecho antes Laplace
(1802) y haria después Bessel (1837) que el modelo
elipsoidal no es vilido si se pretende obtener una gran
exactitud. Lo que se traduce en la necesidad de considerar
otra superficie que se ajuste mejor a la forma real de la
Tierra. Esa superficie que se referfa Gauss la acufiaria afios
después (1873) Listing, el cual junto a Fischer y Bruns
inicia las teorfas sobre la ondulacién del geoide, fijando
entre 800 m y 1 km la separacién médxima entre ambas su-
perficies; unas magnitudes que no serian fiablemente revi-
sadas hasta el desarrollo de la geodesia espacial, conside-
randose hoy dfa que la altura médxima del geoide es proxima
alos 100 m.
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Al ser su expresién matematica sumamente complicada, se
prescindié del geoide como superficie de referencia y se
tomé otra mds asequible al cdlculo. El problema no se solu-
cionaria hasta el siglo siguiente, gracias a los trabajos de
Helmert y Hayford.

Mencién especial merece la Red Geodésica de la Espafia
peninsular del siglo XIX. El Real Decreto del 11 de enero
de 1853 crea la Direccidn de la Carta geografica de Espana,
con el consiguiente inicio de la triangulacién geodésica.
En ese mismo afo se insta a Carlos Ibdnez de Ibero y a
Frutos Saavedra para que preparen el proyecto de un apa-
rato para medir la que seria base central de la triangulacién.
El aparato se construye en el taller de los hermanos
Brunner, en Paris, bajo la supervision de los dos espanio-
les.

A finales del aio 1858 ya estaba medida la base de
Madridejos, una operacion que contribuyé a acelerar las
operaciones geodésicas de nuestro pafs. En 1870 se crea
el Instituto Geogréfico, un organismo que a partir de en-
tonces se encargaria sin interrupcion de los trabajos
geodésicos y de la investigacién con ellos relacionada. La
organizacion de los trabajos consistié en la divisién del
territorio en los llamados distritos geodésicos. Dentro de
cada uno de ellos habia integradas varias provincias en
las que se realizaban los trabajos bajo la atenta coordina-
cién de un tnico jefe facultativo.

El disefio de la red geodésica obedecid al criterio francés,
adoptandose por lo tanto el sistema de las cadenas princi-
pales a lo largo de los meridianos de Salamanca, Madrid,
Pamplona y Lérida, con un incremento longitudinal de 2°
aproximadamente, asi como tres cadenas correspondien-
tes a los paralelos de Palencia, Madrid y Badajoz, separa-
dos también alrededor de 2°. Por otra parte se realizaron las
llamadas cadenas de costa extendidas por el Norte, Este y
Sur. Todas ellas se apoyaron en seis bases medidas direc-
tamente: Madridejos, Vich, Cartagena, Arcos dela Fronte-
ra, Lugo y Olite. La observacion de la red se culminé en el
afo 1892 dentro del cuadrilatero de Céceres.

Las altitudes de vértices se obtuvieron tras enlazar con las
sefales de la Red de Nivelacion de Precision, cuyos traba-
jos se habfan iniciado en el afo 1871 eligiendo como ori-
gen el nivel medio del mar proporcionado en principio por
una regla y después por el mareégrafo instalado en Ali-
cante (1874), empleando niveladas simples o sencillas y en
algunos casos simultdneas. Una vez finalizadas las obser-
vaciones de la R.N.P, hubo que modificar todo el proyecto
para incluir la nivelacién de las lineas de ferrocarril. Ello
produjo una demora en los trabajos que se prolongé hasta
1925.

Durante la medicién de la base de Madridejos comenté
Ibafiez de Ibero a Laussedat'® la conveniencia de concien-
ciar a los gobiernos espafiol y francés acerca de la viabili-
dad del enlace geodésico y astronémico entre los conti-
nentes europeo y africano.

16 En la medicion de la base de Madnidejos, el gobiemo francés mandd como observador al
coronel de ingenieros Aimé Laussedat,

Los estudios previos no se realizaron hasta pasados veinte
afos, en el verano de 1878, y a propuesta del director del
Instituto Geogrifico, cargo que ostentaba Ibdfiez de Ibero
desde su fundacién en 1870.

Por otro lado, a finales de siglo se empez6 a profundizar en
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el campo de la gravimetria, técnica que nos permite cono-
cer la diferencia de gravedad que existe en distintos pun-
tos sobre la Tierra. Desde que Newton descubrié que to-
dos los objetos del universo se atraen, se comenz6 a in-
vestigar el efecto de la gravedad en la superficie terrestre.
Las primeras mediciones gravimétricas con cierta preci-
sién fueron realizadas por Plantamour en el afio 1864 en
Suiza. En Espana fueron llevadas a cabo por Barraquer y
Rovira casi veinte anos después, en 1883, usando un pén-
dulo de Repsold, propiedad del Instituto Geogréfico y Es-
tadistico.

La tendencia de los investigadores en la materia fue la de
determinar con la mejor precision el valor de la gravedad
"g" que se tomd como medio para confirmar el achata-
miento de la tierra. Se sabe que la variacién del valor de
"g" permite concluir que nuestro planeta no es esférico,
sino un cuerpo irregular de forma parecida a un elipsoide,
cuyo eje menor estd alineado al de rotacion de la tierra y el
mayor al del plano ecuatorial, de donde resulta que el valor
de "g" es maximo en los polos y minimo en el ecuador.
En geodesia, el conocimiento del valor de la gravedad es
aplicable a:

B las separaciones entre el geoide y el elipsoide, que
hacen posible la reduccién de distancias al elipsoide

* la desviacién de la vertical

» el refinamiento del geoide a partir de anomalias de

gravedad, o bien combinando datos gravimétricos con ob-
servaciones realizadas a través del GPS
. las alturas ortométricas precisas

La Geodesia en el Siglo XX
En el siglo XX desaparece el concepto de geodesia cldsica
y aparece la geodesia espacial, que utiliza en gran medida
los fundamentos matemdticos que ya estaban estableci-
dos para la geodesia tradicional.
Con las nuevas tecnologias, aparecen nuevas posibilida-
des y gracias a las técnicas espaciales se puede determi-
nar la forma de la Tierra o determinar las coordenadas de
puntos sobre la superficie terrestre.

La geodesia espacial se basa en observaciones de puntos
fuera de la superficie de la Tierra, que no tienen porque ser
visibles. En un principio debian serlo, pero gracias a las
sefales de radio no es necesario.

Desde que en 1957 el lanzamiento del Sputnik-1 supuso el
comienzo de la era de los satélites artificiales y su poste-
rior uso en aplicaciones para el interés de la comunidad
mundial, la tecnologia ha avanzado en este aspecto de
manera espectacular, y uno de los campos en los cuales se
ha manifestado especialmente dicho avance, es en las apli-
caciones que conciernen a las ciencias de la Tierra, y den-
tro de ellas, de manera notable en el estudio de su formay
dimensiones.

Dentro de los grupos de Sistemas de Geodesia Espacial,
destacan la Constelacién Navstar (Navegacion por Satéli-
te en Tiempo y Distancia) y la Constelacién Glonass (Sis-
tema Global de Navegacién por Satélite). Ambas constela-
ciones fueron creadas por los Departamentos de Defensa
de los Estados Unidos y Rusia, respectivamente, y su prin-
cipal cometido era poder posicionar un objeto en la super-
ficie de la Tierra a través de las sefiales emitidas en forma
de ondas de radio por los satélites de dichas constelacio-



nes, que dicho objeto procesaba en la superficie, determi-
nando asi su posicioén con una precisién en funcién del
tipo de informacién recibida, tiempo de recepcion y condi-
ciones de la emision.

Sputnik |
Fuente: encarta.msn.com

Este posicionamiento se produce sobre un sistema de re-
ferencia inercial cartesiano, que en el caso de usar la cons-
telacién americana Navstar corresponde al sistema WGS-
84, y en el caso de usar la constelacién rusa Glonass co-
rresponde al sistema PZ-90.

Las aplicaciones de estos sistemas de posicionamiento
por satélite son muy variadas.

Las mediciones obtenidas de altimetria a partir de satélites
sumadas a los datos gravimétricos obtenidos en la super-
ficie son las observaciones mas innovadoras desde el pun-
to de vista global.

Nos da la posibilidad de obtener todo tipo de anomalias
gravimétricas en los océanos al igual que el estudio de las
érbitas nos da informacién sobre la variacién del campo
gravitatorio terrestre durante largos periodos de tiempo.
Debido a que la Tierra no es un elipsoide perfecto, el cam-
po gravitatorio no es homogéneo.

Una de las principales aplicaciones de la gravimetria en el
campo de la geodesia es la determinacién de altitudes
geopotenciales para la representacion de la forma real de
la Tierra y la definicién de la forma real de las superficies
de nivel, en particular el geoide y la curvatura del campo
gravitatorio.

La Geodesia en el Siglo XXI

La geodesia en el siglo XXI da un paso adelante con el
ambicioso proyecto Galileo.

Galileo es la iniciativa europea surgida para desarrollar un
Sistema Global de Navegacién por Satélite, de titularidad
civil, que proporcione a Europa independencia respecto a
los sistemas actuales: GPS (EEUU) y Glonass (Federacién
Rusa).

El funcionamiento de Galileo es similar al de sus competi-
dores; todo se basa en una constelacién de satélites que
en pocas horas dan la vuelta al mundo. La componente
espacial de Galileo estd constituida por 30 satélites repar-
tidos en tres planos orbitales de 23.600 Km de altura y 55°
de inclinacién, disefio que mejora su cobertura en latitu-
des extremas (cerca de los polos) con respecto a los otros
sistemas.

Hay cuatro pardmetros caracteristicos que sirven para eva-
luar las prestaciones de todos los Sistemas Globales de
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Navegacion por Satélite "GNSS": la disponibilidad de la
sefial (que exige que siempre haya al menos cuatro satéli-
tes a la vista del receptor), la continuidad (que la emisién
de la seiial no sufra interrupciones), la precision (grado de
incertidumbre de la posicion que proporciona el sistema) y
la integridad (veracidad de la informacién que proporcio-
na el sistema incluida la alarma cuando el sistema no esté
funcionando correctamente).

Los niveles que ofrecen los sistemas respecto a esos cua-
tro pardmetros no alcanzan los minimos requeridos por
algunos usuarios, especialmente la aviacién civil. Tanto el
GPS como el Glonass son de origen militar. Aunque las
aplicaciones civiles del GPS se han generalizado, el uso y
control del sistema sigue y seguird siendo militar. Es decir,
en situaciones de crisis, las autoridades que lo gestionan
pueden anular o degradar la sefial limitando su precision a
aquellos usuarios militares que posean la autorizacién ade-
cuada. Aunque en mayo de 2000 Estados Unidos decidi6
dar una mayor precisién a los usuarios civiles del GPS
(que ya conseguian con técnicas de aumentacion), elimi-
nando el error deliberado que hasta entonces emitian para
los usuarios civiles (disponibilidad selectiva), el GPS si-
gue siendo insuficiente para multitud de aplicaciones, de-
bido principalmente a las siguientes razones:

¢ Ausencia de garantia y de compromiso de responsabili-
dad en la calidad y continuidad del servicio para usuarios
civiles. No se puede reclamar a nadie un error en la senal
GPS.

* Precision insuficiente en la determinacion de la posicion
para aplicaciones que exigen un posicionamiento rdpido.
* Pobre disponibilidad en regiones de elevada latitud o
dreas urbanas en las que la constelacion GPS no tiene
cobertura.

* Carencia de integridad. Los usuarios del GPS no son
informados de eventuales fallos o errores del sistema, de
forma que la posicion obtenida del GPS puede estar dando
errores de kilémetros sin saberlo.

Debe destacarse que uno de los puntos clave de este pro-
grama se encuentra en la implicacion del sector privado en
la financiacién del proyecto. La participacién financiera de
la industria privada comenzo a finales de la Fase de Desa-
rrollo (a finales de 2003) y va aumentando hasta asumir en
la Fase de Despliegue los 2/3 de los costes a través de un
modelo concesional para la construccién y operacién del
sistema. Durante la fase de operacion (a partir de 2008), la
aportacion piiblica se mantendra en forma de pagos al con-
cesionario, que irdn disminuyendo en el tiempo a medida
que el Sistema genere sus propios ingresos.

El coste de la Fase de Desarrollo (2002-2005) se cifra en
torno a los 1.100 millones de euros, que se distribuirdn a
partes iguales entre la ESA y la CE. Para la Fase de Desplie-
gue (2006-2007), los costes se estiman en 2.100 millones de
euros,

Se estima que a partir de 2008 el sistema se encontrard
completamente operativo, debiendo llevarse a cabo el man-
tenimiento y la renovacién periddica de los satélites de la
constelacion.

Conclusiones

Con las nuevas tecnologias, aparecen nuevas posibilida-
des y gracias a las técnicas espaciales se puede determi-



nar la forma de la Tierra o determinar las coordenadas de
puntos sobre la superficie terrestre.

LLa geodesia espacial ofrece enormes ventajas, ya que se
basa en observaciones de puntos fuera de la superficie de
la Tierra, que no tienen porque ser visibles. En un princi-
pio debian serlo, pero gracias a las sefiales de radio no es
necesario.

En la discusién sobre el porvenir préximo de la Geodesia,
se encuentra la determinaci6n del geoide como superficie
equipotencial arriba y abajo de la superficie fisica de la
tierra y la Geodesia dindmica para determinar la variacién
de la figura terrestre con el tiempo para fines tedricos y
pricticos (determinacién de terremotos, etc.).
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