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De los Satelites al Mapa: Como la Geodesia Espacial Construye el Marco de Referencia
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La geodesia espacial constituye el puente fundamental entre la fisica aplicada y la geomatica moderna. Para representar la Tierra de manera precisa en un entorno dinamico y en
constante deformacion, la cartografia requiere un sistema de coordenadas global y estable. Este trabajo expone como las técnicas de geodesia espacial —como GNSS, telemetria
laser a satélites (SLR) y la interferometria de muy larga base (VLBI)— aprovechan principios fisicos universales, tales como el tiempo de vuelo de la luz y la propagacion de ondas
electromagneéticas, para realizar mediciones de alta precision desde el espacio. La integracion de estas tecnologias permite definir el Marco Internacional de Referencia Terrestre
(ITRF) y sus densificaciones regionales (como SIRGAS). Finalmente, se destaca el impacto directo de esta infraestructura fisica en las operaciones cotidianas de los Sistemas de
Informacion Geogrdfica (SIG), la geodesia operativa y la cartografia de precision.
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/ INTRODUCCION Y MARCO TEGRICO \

La superficie terrestre esta sujeta a deformaciones continuas
provocadas por la tectonica de placas, variaciones de masa en la
atmosfera e hidrosfera, y mareas terrestres. En consecuencia,
definir la ubicacidon exacta de un punto en la Tierra exige un marco
de referencia espacial unificado y consistente en el tiempo.

La geodesia espacial combina principios de mecanica celeste,
teoria electromagnética y relatividad general para establecer un
sistema cartesiano tridimensional geoceéntrico con una precision
milimétrica. La combinacion de observaciones espaciales permite
vincular el espacio inercial con la corteza terrestre en movimiento.
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Aplicaciones Experimentales

GNSS (Global Navigation Satellite Systems):

Basado en la emision continua de ondas electromagnéticas desde constelaciones
satelitales (GPS, GLONASS, Galileo) hacia receptores en tierra. Se calcula el tiempo de
vuelo de la senal para estimar posiciones tridimensionales y velocidades de
deformacion de la corteza con alta frecuencia temporal.

SLR (Satellite Laser Ranging):

Mide el tiempo de viaje de ida y vuelta de pulsos laser ultracortos emitidos desde
estaciones terrenas hacia satelites pasivos equipados con retrorreflectores. Esta técnica
proporciona la definicion mas precisa del centro de masa de la Tierra (geocentro).

VLBI (Very Long Baseline Interferometry):

Mide la diferencia de tiempo en la llegada de ondas de radio provenientes de objetos
extragalacticos (cuasares) registradas simultaneamente por dos o mas radiotelescopios
terrestres. Es la Unica tecnica capaz de vincular el marco terrestre con el marco celeste
Inercial y determinar los Parametros de Orientacion de la Tierra (EOP).

Densificacion Regional (SIRGAS):

El Sistema de Referencia Geocentrico para las Ameéricas (SIRGAS) densifica el ITRF en
el continente latinoamericano mediante una red continua de estaciones GNSS.
Garantiza que la geodesia operativa, los levantamientos topograficos y la informacion
kgeomética utilicen coordenadas coherentes con el marco global. /
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v Fundamentaciéon Fisica de la Cartografia: La cartografia moderna no es una representacion geométrica estatica, sino la
modelacion matematica de un planeta dinamico respaldada por principios de la fisica de ondas y la mecanica celeste.

v Sinergia Multitécnica Indispensable: Ninguna técnica espacial por si sola es suficiente para definir el ITRF. La combinacién de la
sensibilidad del geocentro (SLR), la orientacidn inercial (VLBI) y la alta cobertura geografica (GNSS) asegura un marco geodésico
global de alta precision.

v" Impacto en la Geoinformacién y SIG: La densificacion regional (SIRGAS) transfiere la alta precisién geodésica a las aplicaciones
del dia a dia, garantizando la interoperabilidad espacial en catastro, ingenieria de precision y analisis en Sistemas de
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