
Gestión y 
Ambiente 59 

Volumen  13  ­  No.  2,  Agosto  de  2010, Medellín  ISSN  0124.177X.  pp  59­70 

Revista Gestión y Ambiente 

RESUMEN 
El presente trabajo busca calcular parámetros de transformación  local para ser aplicados en procesos 

de migración de datos al nuevo Sistema de Referencia MAGNA­ SIRGAS. Constituye también un acercamiento 
a este Datum como plataforma de georreferenciación del país en reemplazo del antiguo Datum Bogotá. 

El  informe  completo establece  el  contexto espacial de  los  trabajos, esbozando sus  características en 
cuanto a condiciones fisiográficas, edáficas y de zonas de vida.  El marco conceptual presenta un estado del arte 
de los principales conceptos teóricos y prácticos que dan base al proyecto y que permiten entender procesos que 
se abordan en los capítulos siguientes. La metodología establece paso a paso las tareas seguidas que permitieron 
lograr los objetivos trazados por el estudio en cuanto al cálculo de parámetros y a su utilización acertada a un 
conjunto de datos espaciales. En este aparte del documento, pueden monitorearse claramente no solo los procesos, 
sino todas las herramientas tecnológicas necesarias, representadas en programas de postproceso y cálculo, que 
permitieron a este trabajo ser una experiencia exitosa. 

Palabras Clave:  MAGNA, SIRGAS, Geodesia, GNSS, GPS, Parámetros locales, Calibración GPS, 
Ajuste, Línea base, Datum, Proyección, Vértice, Punto de control. 

ABSTRACT 
The actual work searches to calculate  local  transformation parameters for application  to process data 

migration to new MAGNA­ SIRGAS Reference System. It is also an approach to it as a platform for georeferencing 
Datum Country in replacement of the old Datum Bogotá. 

The  full  report  provides  the  spacial  context  of  work,  outlining  features  of  the  area  in  terms  of 
physiographic conditions, soil and living areas. The framework presents a state of the art of the major concepts and 
skills  that are based on  the project and allow us  to understand  processes  that  are addressed  in subsequent 
chapters.  The methodology provides step by step followed the tasks which will achieve the goals set by the study 
for  calculation of parameters  and assertive use  a spatial  data set.  In  this separate  document,  clearly can  be 
monitored not only processes, but all the tools necessary technological, represented in post­ processing programs 
and calculation, which allowed this work to be a successful experience. 

Key Words:  MAGNA, SIRGAS, geodesy, GNSS, GPS, Local parameters, Calibration GPS, 
Set, Baseline, Datum, Projection, Vertex, Point of control 
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1. CONTEXTO 

En el  año 2005,  el  Instituto Geográfico Agustín Codazzi,  IGAC,  la  entidad  gubernamental 
encargada de  los  sistemas de  referencia nacional,  acoge  como sistema  de  referencia del  país 
en  reemplazo del  antiguo Datum Bogotá, el Marco Geocéntrico Nacional  de  referencia MAGNA, 
con  ayuda  de  fondos  internacionales del Banco  Interamericano de Desarrollo. Con  la  adopción 
de  este  nuevo marco de  referencia,  pretende garantizar  la  compatibilidad de  las  coordenadas 
colombianas  con  las  constelaciones  espaciales  de  posicionamiento  o  sistemas GNSS. 

Desde  entonces,  el  Instituto  ha  estructurado  diferentes  documentos  que  sustentan  la 
importancia de migrar a este nuevo sistema, así como, la presentación de metodologías oficiales 
para  que  diferentes  usuarios  cartográficos  del  país  puedan  realizar  transformaciones  y 
conversiones de sus datos de manera asertiva y oportuna,  pero dentro de  la  razón  y función del 
Instituto,  la cual  es  la actualización de  la  carta  oficial del país  escala  1:25000 o menor. 

De este modo, apoyados en conceptos de geodesia, cartografía, topografía y sistemas de 
posicionamiento,    se presentó un proyecto de  investigación 1  ante  la Escuela de Medio Ambiente 
de  la  Universidad de Antioquia,  con un ejercicio práctico que  dio  cuenta  de  lecturas de posición 
mucho más precisas y acordes al sistema tierra para un área circunscrita del territorio colombiano, 
con cartografía a una escala de mayor  resolución que la carta oficial del país. 

El  proceso de migración  consiste  en  reproyectar  la  información que  se encuentra en  un 
sistema  de  referencia  diferente  (sistema  antiguo ARENA  sobre  el  elipsoide  internacional),  al 
sistema de referencia nuevo (sistema MAGNA sobre el elipsoide WGS84 o GRS80). 

El  postgrado  de Medio Ambiente  y Geoinformática, marco que  acogió  esta  propuesta, 
define el  trabajo de monografía  como  un ejercicio  de  corte  investigativo,  de orden  conceptual  o 
aplicado,  que  pretende  alimentar  desde  herramientas  académicas,  aspectos  relativos  a  la 
discusión  teórica  y/o  a  la  solución  de  problemas  o  falencias  concretas  a  nivel  ambiental  o 
geográfico en un  territorio  concreto 2 . 

Desde este punto de vista y teniendo en cuenta los resultados de investigación obtenidos, 
todos  ellos  enmarcados en  el  campo de  fusión Tecnología  y Ambiente,  el  trabajo  realizado  se 
inscribe  en  la modalidad  de  investigación  aplicada 3 ,  cuyo  objeto  fue  hacer más  consistente  la 
lectura  de  coordenadas  y  la  posiciones  planimétricas  de  un  territorio  con  unas  condiciones 
ambientales  específicas.  Con  ello,se  buscó  dar  apoyo  a  una  planificación  del  territorio más 
asertiva  a  partir  de  datos  espaciales  precisos,  respaldando  y  complementando  con  esto,  lo 
planteado  por  los  documentos del  IGAC. 

Para la realización de esta investigación aplicada se contó con la experiencia metodológica 
y  técnica acumulada por  el  programa  de  postgrado  de  la Especialización  en Medio Ambiente  y 
Geoinformática de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Antioquia y su personal docente, 
la  experiencia  técnica de  los estudiantes  firmantes del  proyecto,  sumado  al  recorrido 

metodológico  del  asesor  temático  asignado  para  la  monografía  ante  el  comité  de 
postgrados de  la Facultad. 

Es de anotar que, por  la pertinencia e  importancia que  tiene  la  información cartográfica y 
de  sensoramiento  remoto  en  prácticamente  todos  los  ámbitos  disciplinares,  entre  ellos,  las 
ciencias ambientales  y de  la  tierra,  el  tema del  nuevo Sistema de Referencia  Colombiano cobra 
validez  en  cada discusión  científica  relacionada  con  el manejo de  datos espaciales. 

Haber  llegado a  un  nivel  tecnológico  como  el  alcanzado  hoy  por  la  humanidad  implica 
cambios  culturales  y  sociales  que  obligatoriamente  trascienden nuestras  formas  habituales de 
ver  el mundo,  o  al menos aquellas  con  las que  crecimos o  las que  tuvieron  nuestros padres. 

El  desarrollo  tecnológico  de  instrumentos  de  percepción  remota,  software  de 
procesamiento de datos  espaciales  y metodologías  de análisis  asociadas a dichos avances  en 
equipos,  son  temas  comunes en  nuestra  comunidad  global. 

Actualmente  solo  con hacer  uso de dispositivos que brindan  lecturas de  coordenadas  en 
Latitud, Longitud y Altura 4 , saber con certeza dónde me encuentro sobre la superficie terrestre, no 

1. Determinación y aplicación de 
parámetros  de  transformación 
local  para  escalas  cartográficas 
grandes, como apoyo al proceso 
de  migración  de  datos  de 
Internacional  Bogotá  a  MAGNA 
­  SIRGAS  en  una  zona  del 
nordeste  antioqueño.  Trabajo 
de  grado  para optar  al  título  de 
Especialista  en Medio  Ambiente 
y  Geoinformatica,  quinta 
cohorte. 
2.    Notas  de  clase  de  la  charla 
instructiva  ofrecida  a  los 
estudiantes.  Febrero  de  2009. 
3.  La  investigación  aplicada 
busca  la  aplicación  o  utilización 
de  los  conocimientos  que  se 
adquieren.  Aunque  la 
investigación  aplicada  se 
encuentra  estrechamente 
vinculada  con  la  investigación 
básica,  a  este  tipo  de 
investigación,  le  interesa 
primordialmente  las 
consecuencias  prácticas. 
(Sagan,  1997) 
4.  Elipsoidal
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importando mis  últimos movimientos o  las  distancias  recorridas,  es algo que  en  otro  tiempo, 
llamaríamos  cosa  de  locos  y  que  no  estaba  en  los  presupuestos  de  algunas  personas.  Sin 
embargo,  hoy,  se  convierten en  requerimiento  diario,  sea por  los  términos de  referencia de  un 
proyecto dado o  por  el  simple  ejercicio  pedagógico  y  recreativo de  posicionar  recorridos por  la 
basta geografía  del país. 

Para gran parte de los profesionales y las empresas de los sectores privado y público, así 
como para el medio académico, es común toparse con la sigla GNSS 5  utilizada para  referirse al 
ingreso  de  nuevas  constelaciones  satelitales  que  aumentarán  las  posibilidades  de 
posicionamiento  en  todo el mundo.  La  integran  hasta el momento  la  ya  conocida  constelación 
norteamericana GPS 6  o NAVSTAR,  la  constelación GLONASS 7  rusa  y  las  recién­  conocidas 
constelaciones GALILEO  perteneciente a  la Unión Europea  y COMPASS asiática 8 . 

Aunque en  la  actualidad  los  sistemas GNSS se encuentran mundialmente en periodo  de 
prueba,  con este nuevo  concepto,  se pretende  superar  limitaciones  inherentes a  la  constelación 
NAVSTAR en  cuanto a  la  necesidad  de  contar con  categorías  que aumenten  la señal  y  faciliten 
aún más  la  navegación  y  el  posicionamiento. 

Los  sistemas GNSS  permiten  saber  dónde  estamos  o  dónde  se  encuentra  cualquier 
cosa exactamente cuando necesitamos saberlo. Con toda esta  información, de  repente, se abre 
un mundo  de  posibilidades. Pero… ¿cómo  funciona? 

Desde el punto de vista conceptual, un GPS es un sistema de medición a distancia basado en 
los satélites y en el  tiempo de avistamiento de los mismos. Ello significa que estamos determinando 
cuán  lejos me encuentro de un satélite dado al momento de encender el receptor en  tierra. 

A una distancia aproximada de 17.700  km, gira  alrededor de nuestro planeta una  serie  de 
constelaciones  de  satélites,  cada  uno  de  ellos  con  relojes  atómicos.  Estos  satélites  envían 
continuamente a la superficie, una señal de radio con información precisa sobre posición y tiempo. Ya 
en  tierra,  un  receptor GNSS recolecta esas  señales  y  compara  la  información de posición y  tiempo 
entre  cuatro satélites  y  seguidamente determina  su posición en  latitud,  longitud  y  altura  (Figura1). 

Figura 1. Modo cómo operan las 
coordenadas  Elipsoidales  o 
Geográficas (Fuente ITRF network 
map) 

Dado que  el  factor  tiempo  es  fundamental  para una buena medición,  los  satélites GNSS 
poseen 4  relojes atómicos  (2 de  cesio  y  2 de  rubidio)  cuya precisión es de 1  segundo de error 
cada 1000 años aproximadamente,  el  satélite  sólo  usa  un  reloj  a  la  vez quedando  los otros  de 
repuesto. Estos  relojes  se encuentran  sincronizados desde  la  tierra  con  la  hora  UTC,  Tiempo 
Universal  Coordenado.  De  igual  forma,  los  equipos GPS  de  tierra  poseen  un  reloj  común de 
cuarzo. 

La onda de radio GPS viaja a 300.000km/seg (velocidad de la luz) y es omnidireccional, o 
en otros  términos,  no posee azimut ni  rumbo; no hay un vector de dirección  concreto  y  la señal 
toma para todos lados, aunque exista una preferencia hacia nuestro planeta dado que los paneles 
de  los  satélites  están orientados hacia  la  tierra. 

El  sistema  funciona  con el  principio  de  trilateración mismo  que  «determina una posición 
desconocida midiendo la longitud de los lados de un triángulo, entre el punto desconocido y dos 
o más puntos conocidos  (en este  caso  los  satélites)» 9 . 

El  receptor  recibe entonces  la  señal  del  satélite y  sincroniza su propio  reloj  con el  de  los 
satélites a través de un proceso comparativo y luego, mide el tiempo (T) que demora la onda de 
radio  en  llegar  al  receptor,  desde  cada  uno  de  los  satélites  visibles en el  cielo. Finalmente,  con 
los  tiempos medidos, el  receptor  calcula y  convierte  las distancias desde  su posición en  tierra a 
cada uno de  los  satélites de  los que  recibió  señal.  La  fórmula abreviada del proceso es: 

5.  Global  Navigation  Satellite 
System 
6.  Global  Positioning  System 
7.  Global’Naya  Navigatsionnaya 
Sputnikovaya  Sistema.  Siglas 
Rusas 
8.  Inside  GNSS,  2009 
9.  T.  FRENCH,  Gregory.  Para 
Comprender  el    GPS  una 
introducción  a  los  sistemas  de 
posicionamiento  global. 
Georesearch.1998.
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D= Velocidad  X  Tiempo 

Debido a que el sistema GNSS da la posición y el tiempo, puede decir no sólo hacia donde me 
moví, sino con qué rapidez lo  hice. Se  trata entonces de un grupo de satélites que me colocan  con 
precisión en un  cuadrante que cubre aproximadamente 600 millones de millas cuadras 10 . Podremos 
imaginar entonces, qué tan útil puede llegar a ser el hecho de contar con información de este tipo para 
la  vida diaria  en  los diferentes ámbitos  laborales, académicos o de esparcimiento  (Figura 2). 

Figura  2.  Trilateración  del 
sistema  GNSS  (Fuente:  figura 
personal) 

Pero ¿a qué viene toda esta explicación acerca de los sistemas GNSS? El tema aquí es la 
compatibilidad. 

Según  la  resolución  068  de  2005,  el  IGAC  adopta  como Datum  oficial  de  Colombia,  el 
Marco Geocéntrico Nacional de Referencia MAGNA­ SIRGAS, como único para el país; igualmente 
el  Instituto mantendrá  y  actualizará  MAGNA­  SIRGAS  considerando  las  indicaciones  sobre 
sistemas de  referencia emanadas  de  las Asambleas del Proyecto  SIRGAS 11 ,  de  la  IAG 12 ,  de  la 
IUGG 13 y del IPGH 14 . 

MAGNA  está conformada por  60 estaciones pasivas  (Red  pasiva)  de  cobertura  nacional, 
ajustadas  siguiendo  los  estándares  del  servicio GNSS  Internacional  (IGS)  y  37  estaciones de 
medición  continua  (MAGNA­  ECO)  que  permiten monitorear  las  posibles  deformaciones  del 
Marco  de Referencia  como consecuencia de  la  dinámica  terrestre  (Figura 3). 

10.    Inside  GNSS,2008 
11.  Sistema  de  Referencia 
Geodésico  para  las  Américas 
12.  International  Association  of 
Geodesy 
13.  International  Union  of 
Geodesy  and  Geophysics 
14.  Instituto  Panamericano  de 
Geografía e Historia 

Figura  3.  MAGNA­  SIRGAS. 
Redes  pasiva  y  ECO  (Fuente: 
IGAC)
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Cuando hablamos de  un nuevo Sistema  de Referencia para  Colombia  y  de  todo  lo  que 
conlleva  la migración de datos desde  la  red ARENA 15 ,  surgen preguntas  básicas: ¿por qué otro 
sistema?, ¿por qué  un nuevo Datum de  referencia para  la  nación? 

Antes estas preguntas, el IGAC adelanta campañas informativas que propenden por explicar 
las razones técnicas y los beneficios que conlleva acercarse a una compatibil idad con el resto de 
países del mundo  y  una  de  las  razones  fundamentales es    la  utilización masificada de  técnicas 
espaciales  en  la  determinación  de  coordenadas,  especialmente,  los  Sistemas  Globales  de 
Navegación por Satélite  (GNSS). 

La  utilización de  sistemas GNSS en  diversos  ámbitos  ha  revolucionado  la  definición de 
los sistemas de referencia, dejando en desuso los adoptados localmente y exigiendo la migración 
de  los  datos  geográficos  a  un  sistema  de  compatibilidad  universal,  es  decir,  a  sistemas 
geocéntricos. 

En Colombia, el sistema de referencia local corresponde con el Datum BOGOTÁ, adoptado 
en 1941 y cuyo elipsoide asociado es el  Internacional de 1924 o de Hayford  (Figura 4). Como se 
anotó, la red geodésica correspondiente ARENA fue el Marco de Referencia para el Datum clásico 
y  estuvo  conformada  por  aproximadamente 2000  estaciones de  primer  orden  y más de 10000 
puntos de orden  secundario,  pero  lo más relevante,  fueron  los métodos con que se determinó  ­ 
no  podemos  olvidar  el momento  histórico  (1941)­.  Levantamientos  ópticos  clásicos  como  la 
triangulación y trilateración se utilizaron para ajustar la totalidad de la red que se concentró en las 
regiones  andina  y  caribe,  las más pobladas  del  país.  (Martínez,  2007) 

Figura  4.  Datum  local  y 
geocéntrico (Fuente:  IGAC) 

El Datum BOGOTÁ está desplazado del geo centro 16  en aproximadamente 500 m,  lo que 
genera  inconsistencias del mismo orden  al  comparar  coordenadas  superficiales.  Esto  implica 
que al representar un levantamiento GNSS sobre la cartografía actual, se encuentran diferencias 
en las coordenadas geográficas  (latitud y  longitud) de más o menos 200 m en sentido norte­ sur 
y 300 m en sentido este­ oeste. La solución  inmediata a estas inconsistencias es la utilización de 
parámetros  de  transformación  (IGAC, 2004). 

MAGNA­ SIRGAS fue determinado entre 1994 y 1997, pero su adopción se oficializó en el 
año  2004.  El  elipsoide  asociado  al  nuevo  Sistema  se  corresponde  con  el  GRS80 17  (Global 
Reference System 1980), equivalente al WGS84 (World Geodetic System, 1984). 

La  principal  ventaja  que  ofrece MAGNA­  SIRGAS, es  que  sus  coordenadas  están  en el 
mismo sistema de  referencia de las  constelaciones GNSS, garantizando que  la alta precisión de  las 
posiciones determinadas en campo, con receptores GPS, se mantengan aún después de representar 
cartográficamente (en  formato digital o en copia dura)  la superficie  terrestre.(IGAC, 2004). 

Las proyecciones Gauss  conformes mantienen  sus expresiones matemáticas,  pero éstas 
son evaluadas  con  las  constantes  del  elipsoide GRS80  o MAGNA,  y  las  coordenadas  de  los 

15.  Antigua  Red  Nacional 
16.  Centro  de masa  terrestre 
17.  Equivalente  al  sistema 
WGS84 de uso militar, GRS80 de 
uso  civil.  Presenta  diferencias 
nominales  mas  no  geométricas.
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orígenes definidas sobre MAGNA. El  IGAC aclara que  los orígenes de proyección tanto para  las 
coordenadas  Gauss  como  para  las  cartesianas  (utilizadas  en  las  ciudades  capitales), 
permanecen  en el mismo  lugar  y  los  valores  de  sus  coordenadas  planas  no  se modifican.  Las 
variaciones se reflejan en las coordenadas geográficas al ser éstas referidas a MAGNA­ SIRGAS 
y no al Datum Bogotá. 

En  el  horizonte  cercano,  calcular  las  proyecciones  cartográficas  directamente  sobre  el 
elipsoide GRS80 o MAGNA evitará el proceso de transformación de Datum 18 , garantizando por un 
lado,  la  continuidad  de  la  precisión  del  posicionamiento GPS  y  por  otro,  la  utilización  de  los 
parámetros calculados para  las 8  regiones del país  o  la búsqueda  de parámetros  locales como 
los desarrollados por este estudio que resume en las próximas líneas, sus procesos y resultados. 

2.  METODOLOGÍA 

Se trabajó con información espacial de un levantamiento realizado en el año 2006 en una 
zona  restringida del  Nordeste  antioqueño.  Se  sometió  los  puntos  de  control  seleccionados  a 
procesos complejos de ajustes de  red en los sistemas ARENA y MAGNA, calibración y obtención 
de parámetros locales GPS y evaluación de resultados. La captura o el registro de las lecturas de 
los  puntos en  campo  obedecen a  escalas  1:5000. 

Las  lecturas  de  campo  fueron  descargadas  en  un  ordenador  que  contaba  previamente 
con el programa de postproceso Ashtech Solutions. En dicha interfaz, fueron seleccionados, para 
procesar,  21 puntos  de  control  que  tuvieran un  comportamiento  espacial  óptimo en  cuanto  a  la 
calidad  de  sus posiciones  y  ubicación  espacial  en  el  terreno. 

Para el cálculo de posicionamiento estático diferencial de los puntos de control de la zona 
de estudio, se creó un proyecto digital en la interfaz del Ashtec Solution y se procedió a realizar la 
corrección de vectores o  líneas base, con el  fin de obtener  resultados  recomendables, antes de 
realizar  un ajuste  radiando  coordenadas a partir  de  los puntos de  referencia base 19  (Figura 5). 

18.  Parámetros  calculados 
debido  a  las  distorsiones  de  la 
red  ARENA 
19.  NP81  (Vértice  MAGNA 
ubicado  en  el  municipio  de 
Remedios, Antioquia) y S330 (Vé 
rtice  ARENA  ubicado  en  el 
municipio de Amalfi, Antioquia) 

Figura  5.  Procesamiento  de 
vectores,  obsérvese  como  son 
creadas  las  respectivas 
magnitudes (líneas base) entre los 
puntos de control.
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Las coordenadas ajustadas en MAGNA y Planas Internacional se guardaron para utilizarlas 
como puntos GPS  en  la  calibración  local,  proceso mediante  el  cual  se  obtienen  los parámetros 
locales  (Tablas 1 y 2). 

Tabla 1.  Reporte  del  ajuste  de 
los puntos de control en MAGNA 
desde la fijación de los puntos NP81 
y  NP137 

Tabla 2.  Reporte  del  ajuste  de 
los puntos de control en Gauss­ 
Bogotá  desde  la  fijación  de  los 
puntos S330 y NP137 

Se  usó  la  calibración  local  GPS  para  definir  una  transformación  de  Datum  y  crear 
parámetros propios de transformación para el área del proyecto. El algoritmo de la transformación 
de siete parámetros calcula tres valores de traslación 20 , tres valores de rotación 21  y un cambio de 
escala 22 entre el elipsoide WGS­84 (MAGNA) y el elipsoide para la proyección local, en este caso, 
et Observatorio Bogotá (Figura 6). 

20.  (dX,  dY,  dZ):  Vector  de 
traslación  que  debe  adicionarse 
a  los  vectores  posición  de  los 
puntos  en el  sistema de  partida 
a fin de transformarlos al sistema 
de  destino.  (IGAC,  2004) 
21. (RX, RY, RZ): Rotaciones que 
se  deben  aplicar  al  vector 
posición  de  los  puntos.  Se 
requiere expresar los ángulos en 
radianes.  (IGAC,  2004) 
22.  M: Corrección  que se  debe 
hacer a la escala del vector posición 
en el sistema de partida a fin de 
obtener  la  escala correcta  en  el 
sistema de destino, expresada en 
partes por millón. (IGAC, 2004)
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Figura  6.  Transformación 
tridimensional de siete parámetros 
de Helmert  (Fuente  IGAC) 

Luego de una serie de procesos  iterativos y de  la aplicación de operaciones de mínimos 
cuadrados, considerando puntos comunes con lecturas de coordenadas en los sistemas MAGNA 
y ARENA, se obtuvieron los Parámetros de Transformación Local, acordes a una escala 1:5000 
de  la zona de estudio planteada por el proyecto. Con esta  información, se  realizaron las  tareas 
de Transformación  y Conversión de  los 21 puntos de  fotocontrol,  haciendo  un  paralelo  con  los 
resultados, después de aplicar  los parámetros publicados en la metodología  IGAC para  la zona 
V 23  (Figura 7). 

23.  Procedimiento  para  la 
migración a MAGNA­ SIRGAS de 
la cartografía existente referida al 
Datum  Bogotá,  utilizando  el 
software  ArcGis. 

Figura  7.  Parametros  de 
Transformación  Local  zona  del 
Nordeste (izquierda); Parametros 
IGAC  RV  (derecha) 

Como  resultado  de  este  proceso,  se  crearon  las  coberturas  SHP 
Control_Arena_PcsMAGNA_Param  y Control_Arena_PcsMAGNA_IGAC,  las  cuales  contienen 
la  transformación  y  conversión  hacia MAGNA­  SIRGAS, utilizando  tanto  los  parámetros  locales 
como  los  datos  IGAC,  sobre  los  21  puntos  de  control  ajustados  inicialmente  en  el  sistema 
ARENA desde el vértice Santana S320. 

Con este  proceso,  se  alcanzaron  lecturas  de  coordenadas en metros  Norte  y metros 
Este, muy cercanas a la cobertura MAGNA original citada en la Tabla 1. El Mapa 1 hace parte de 
un  conjunto  de  veinte  planos  a  escala,  confeccionados  con el  fin  de  ilustrar  gráficamente  las 
proporciones  de  las  distancias obtenidas por  los  dos métodos  de  transformación.
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Mapa 1. Distancia del punto de 
control  NP81  con  respecto  a 
MAGNA  utilizando  parámetros 
IGAC  y Locales calculados. 

Estos resultados también se avaluaron en las Tablas 3 y 4 de variación de deltas, diseñadas 
con  el  fin  de  establecer, mediante  estadísticos  descriptivos,  las  diferencias  encontradas  en 
ambas  transformaciones: 

Dx= Resultado de la diferencia entre las coordenadas Este_MAGNA y Este migrado IGAC 
Dy= Resultado de la diferencia entre las coordenadas Norte_MAGNA y Norte migrado IGAC 
Dt= Resultado de la  raíz cuadrada de las suma de los cuadrados de cada delta 

Tabla 3.  Resultado  del  análisis 
estadístico comparativo entre las 
coordenadas migradas aplicando la 
metodología  IGAC y  las  lecturas 
originales  MAGNA
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Tabla 4.  Resultado  del  análisis 
estadístico comparativo entre las 
coordenadas migradas aplicando 
los 7 parámetros locales calculados 
y  las lecturas originales MAGNA 

3. CONCLUSIONES 

Algunas de los corolarios que se desprenden de este ejercicio son citados a continuación: 

•  El  proceso  de  migración  se  reduce  básicamente  a  un  proceso  de 
transformación de coordenadas, ya que busca obtener  las coordenadas del mismo punto 
en dos  sistemas de  referencia diferentes,  cada uno  con  su propio Datum. 

•  La  migración  de  la  información  georreferenciada  del  antiguo  Datum 
Observatorio Bogotá a MAGNA se realiza a través del uso del modelo de transformación de 
similitud,  incluyendo  un  refinamiento,  si  es  necesario,  a  través  de  una  transformación 
bidimensional  afín  para  corregir  deformaciones. 

•  Contar con parámetros de transformación para una región o zona geográfica 
específica  y  la  aplicación del modelo de  transformación  de  similitud permite  identificar  la 
posición  relativa  que  existiría  teóricamente  entre  el Datum Observatorio Bogotá  hacia  el 
Datum Bogotá MAGNA, a partir del juego de coordenadas en ambos sistemas de referencia. 

•  Dado  que  la  precisión  de  los  parámetros  de  transformación depende  del 
área  y  del  número de  puntos  disponibles  en  los  dos  sistemas de  referencia,  y  teniendo 
presente  que,  debido  a  las distorsiones de  la  red  geodésica  clásica ARENA,  los  valores 
de dichos parámetros pueden variar significativamente de un  lugar a otro,  los parámetros 
para  el modelo  de  transformación  tridimensional  de  similitud  se  han determinado para 
ocho  regiones  diferentes  en  el  país  y  son aplicables  para  la migración  de  información 
cartográfica  a  escalas pequeñas 24  (IGAC,  2004).  Lo  anterior  reivindica  la  importancia  y 
pertinencia que  tiene este  ejercicio,  pues  su objetivo es  la  determinación  y  aplicación  de 
parámetros  locales  para  realizar  transformaciones  del  antiguo  sistema  de  referencia 
colombiano  a MAGNA,  pero para  escalas  cartográficas grandes. 

•  La información de los 21 puntos de fotocontrol de alta precisión del Nordeste 
antioqueño,  al  someterse  a  los  procesos  de  transformación  hacia  el  Datum MAGNA­ 
SIRGAS,  aplicando  los  parámetros  consignados  en  la  documentación oficial  del  Instituto 24. El subrayado es nuestro
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y  los  respectivos parámetros  locales obtenidos por  este estudio,  indican  claramente que 
la precisión horizontal es mucho más  cercana hacia  las  lecturas de coordenadas MAGNA 
originales  luego  de  realizar  la  migración  de  datos  haciendo  uso  de  datos  locales  de 
transformación,  logrando  que  los  problemas  de  desplazamiento  existente  entre  ambos 
sistemas  se minimice. 

•  La cartografía 1:5000 catalogada como de alta precisión y resolución, tendría, 
con  la aplicación de dichos parámetros,  la  tranquilidad de mantener  todos  sus elementos 
planimétricos    dentro de  los  rangos de  tolerancia de  error  permitidos,  incluso muy por 
debajo de ellos, pues así  lo cita  la  resolución 64 de 1994 del IGAC: 

(…)  el  90%  de  los  puntos  extraídos  del mapa  (…)  deben  estar  localizados  dentro  de 
0.5mm a la escala del plano de sus posiciones verdaderas. El error medio cuadrático RMS es de 
0.30mm a  la  escala del mapa. 

Interpretando  lo dicho por  la Resolución a  la luz de  la escala de  captura que  trabajamos, 
tenemos: 

Escala_Mapa:  1:5000 
Error  Horizontal  (Eh)= Escala_Mapa  *  0,0005m 
Eh = 5000*0,0005 m = 2.5m 
Desviación_Estandar=  Escala_Mapa  *  0,00030 m 
De = 5000*0,00030 m = 1,5 m 

•  El proceso de migración, aplicando  los parámetros obtenidos, arrojan como 
desplazamiento sobre  la información un promedio de valores en el  orden de 0.122 m con 
una desviación estándar  de  0.06 m  (tabla  4),  lo  que  representa un  valor muy pequeño, 
considerando la escala de la cartografía (1:5000). Lo anterior significa que el procedimiento 
aquí presentado conserva la información en magnitudes y geometría, y logra así el objetivo 
de obtener  una mejor  posición en el  nuevo  sistema de  referencia Colombiano. 

A  la  luz  de  las  discusiones  actuales,  respecto  a  cuáles  son  las  prioridades  y  las áreas 
específicas  de  aplicación  de  los  sensores  remotos,  la  cartografía  temática  y  en  general  la 
cartografía básica  como apoyo a  las  investigaciones de  la superficie  terrestre y  el monitoreo del 
medio ambiente, cobra real importancia la introducción de conceptos y metodologías que busquen 
que  los datos,    aún en el  clásico Datum Bogotá,  sean más precisos,  luego de  su migración  al 
nuevo  sistema MAGNA­  SIRGAS,  dadas  las  necesidades  de  contar  con  información  espacial 
oportuna  y  sobre  todo,  compatible  con  las  nuevas  tecnologías  de  posicionamiento  global, 
altamente demandadas  en  ámbitos  de  investigación  ambiental  (IGAC, 2009). 

Por  lo  tanto, es  importante que personas y  agremiaciones encargadas de  la  planificación 
del  territorio  presten  atención  a  este  tema,  porque  solo  entendiendo  que  contar  con  bases 
cartográficas  confiables,  se  tiene a  disposición una  verdadera herramienta de apoyo utilizada a 
nivel mundial para  la gestión y la toma de decisiones relacionadas con  la conservación, defensa, 
protección  y mejora  del medio ambiente. 
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