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RESUMEN

A partir de una serie de mediciones realizadas en 2002 con
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en las cimas de los
picos Bolivar, Piedras Blancas, Toro y Mucufiuque, asi como en
otros cuatros sitios cercanos a esas montafias, todas localizadas
en los Andes de Venezuela, y usando un modelo Geoidal local
venezolano recientemente obtenido, fueron determinadas las altu-
ras sobre el nivel del mar de dichos picos. La altura obtenida

SUMMARY

Based on a series of GPS measurements made in 2002 on
top of peak Bolivar, the highest Venezuelan mountain, and on
seven other nearby sites along the Venezuelan Andes, including
three other of the highest peaks of the country; and using a
recently derived local geoid for Venezuela, the orthometric height
of Peak Bolivar, 4978.4 0.4 m, and of other nearby mountains

para el Pico Bolivar, 4978,4 +0,4m, la montaiia mds alta de Ve-
nezuela, es 23,6m menor que la altura obtenida (5002m) por
Alfredo Jahn en 1912, la cual fue calculada a partir de una
triangulacion geodésica y observaciones barométricas realizadas
en la aledaria ciudad de Mérida, y es 28,6m menor que la altu-
ra oficial vigente (5007m) desde 1928.

were determined. This height is 23,6m less than that obtained
(5002m) by Alfredo Jahn in 1912, calculated by geodesic
triangulation and barometric measurements in the nearby town
of Mérida, and it is 28.6m less than the current official height of
5007m established in 1928.

Introduccion

El propésito de este trabajo
fue determinar la altura sobre
el nivel del mar (altura orto-
métrica) del Pico Bolivar, la
mayor altura venezolana em-
blema de la geografia del
pais, y de otros picos locali-
zados en los Andes de Vene-
zuela, a partir de observacio-
nes dentro del Sistema de Po-
sicionamiento Global (GPS).
La altura oficial vigente del
Pico Bolivar, de 5007m, data
de 1928 (MOP, 1928), pero el
origen del nimero en si es
incierto. El cédlculo de mayor
calidad cientifica realizado a
principios del siglo XX se
debe a Jahn (1912). Este fa-
moso explorador y cientifico
combiné observaciones baro-
métricas realizadas en la ciu-

dad de Mérida (Figura 1) y
en la costa norte de Venezue-
la, con una triangulacién geo-
désica realizada desde Méri-
da, y concluyé que la altura
del Pico Bolivar era de
5002m. Estimaciones anterio-
res habian sido hechas por
Codazzi (1840), 4850m, y
Sievers (1886), 4700m, pero
sus calculos fueron realizados
a partir de estimaciones Vvi-
suales desde sitios aledafios al
pico, una vez que las alturas
de esos sitios habian sido es-
timadas a partir de observa-
ciones barométricas.

El Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS) provee
alturas elipsoidales referidas al
WGS84 (World Geodetic
System 1984) con una exacti-
tud centimétrica. Si dichas al-
turas son combinadas con un

buen modelo de geoide local
entonces se pueden obtener al-
turas ortométricas (Li y Gotze,
2001) con una exactitud
decimétrica o mejor, depen-
diendo de la calidad del mo-
delo geoidal local (Dodson,
1995; Featherstone et al.,
1998). El GPS se ha converti-
do en la mejor herramienta
para calcular las alturas de
montafias donde el dificil ac-
ceso impide realizar medicio-
nes convencionales de nivela-
cién geodésica, tal como es el
caso del Pico Bolivar. Por
ejemplo, el Sistema ha sido usa-
do en aflos recientes para deter-
minar las alturas de montafias
tales como el Everest (www.
nationalgeographic.com/features/
99/everest/dispatches_start.
html), Kilimanjaro (Saburi et
al., 2000), Aconcagua (Www.

leica-geosystems.com/news/
2001/aconcagua_results_es.
htm) y Mont Blanc (www.ign.
fr/telechargement/Pi/C_
PRESSE/CP_Mt_Blanc_2003.
pdf). Las alturas asi obtenidas
difieren por metros o mas de
las alturas oficiales menos pre-
cisas calculadas a partir de
triangulaciones geodésicas con
teodolitos, instrumentos que
son seriamente afectados por
la refraccion atmosférica y la
gravedad local, en la década
de 1950 (Gulatee, 1952; Pugh,
1954).

En la década de 1990 Saler
y Abad (1993) estimaron la
altura del Pico Bolivar en
4980,8m a partir de observa-
ciones GPS en el pico y en la
ciudad de Mérida. El resulta-
do, sin embargo, no fue vali-
dado oficialmente por el Insti-
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RESUMO

Com base em uma série de medi¢coes realizadas em 2002
com o Sistema de Posicionamento Global (GPS) nos cumes dos
picos Bolivar, Piedras Blancas, Toro e Mucuiiuque, assim como
em outros quatros lugares perto dessas montanhas, todas locali-
zadas nos Andes da Venezuela, e usando um modelo Geoidal
local venezuelano recentemente obtido, foram determinadas as
alturas sobre o nivel do mar de ditos picos. A altura obtida

para o Pico Bolivar, 4978,4 +0,4m, a montanha mais alta da
Venezuela, é 23,6m menor que a altura obtida (5.002 m.) por
Alfredo Jahn em 1912, a qual foi calculada a partir de uma
triangulacdo geodésica e observacoes barométricas realizadas
na vizinha cidade de Mérida, e é 28,6 m. menor que a altura
oficial vigente (5.007m.) desde 1928.

tuto Geografico de Venezuela
Simén Bolivar (IGVSB), anti-
gua Direccién General de
Cartografia Nacional, porque
la antena del receptor GPS no
fue colocada en el tope de la
cima y debido a que no se
utilizé un modelo geoidal
apropiado en los cdlculos. El
resultado, sin embargo, fuerte-
mente sugeria que la altura
oficial del pico, de 5007m,
era errada. Mas aun, al revi-
sar los planos de ingenieria
originales utilizados para la
construccién del Teleférico de
Mérida en 1956 se encontrd
que al Bolivar se le asigné
una altura de 4976m, lo cual
no fue hecho de conocimiento
publico.

En 2002 el Departamento
de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Simén Bolivar, el
Laboratorio de Geodesia Fisi-
ca y Satelital de la Universi-
dad del Zulia y el Departa-
mento de Geodesia del Insti-
tuto Geogréfico de Venezuela
Simén Bolivar llevaron a cabo
una campafia de mediciones
GPS destinada a determinar la
altura del Pico Bolivar y otras
montafias aledafias. La cam-
paifia GPS, bautizada con el
nombre Bolivar 2002, fue di-
seflada para obtener las altu-
ras elipsoidales referidas al
Sistema WGS84 de las eleva-
ciones en cuestion. Dichas al-
turas serian posteriormente
combinadas con un Modelo
Geoidal recientemente obteni-
do para Venezuela (Hoyer et
al., 2004) para asi deducir las
alturas ortométricas corres-
pondientes. El principal re-
sultado indica que el Pico Bo-
livar estd a 4978,4 +0,4m sobre
el nivel del mar, unos 28,6m
por debajo que lo oficialmente
establecido en 1928. A conti-
nuacion se describe la “Campa-
fia GPS Bolivar 20027, es de-
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cir, la manera como se obtu-
vieron los datos asi como las
técnicas utilizadas en el pro-
cesamiento geodésico, y luego
se presentan los resultados fi-
nales del trabajo.

La Campaia
GPS Bolivar 2002

La Figura 1 muestra los
ocho sitios GPS que confor-
maron la Campafa. Dichos
sitios fueron ocupados (Figura
2) el 01 de Febrero de 2002,
de la siguiente manera: Ob-
servatorio, Aguada, Loma Re-
donda y Toro fueron medidos
simultdineamente durante lap-
sos de ~1 a ~5 horas entre
las ~13:00 y las ~18:00 horas
GMT, mientras que en los
otros sitios se midié simultd-
neamente con Observatorio a
partir de las ~18:00 horas
GMT, durante lapsos de ~1.5
a ~4 horas. Las dificultades
en el acceso a las mads altas
cimas impidieron lapsos de
observacién mayores en ellas,
pero esto no afecta en modo
alguno los resultados.

Los datos fueron obtenidos
usando receptores GPS
Ashtech Z-Surveyor de doble
frecuencia, muestreando cada
10s con una mascara de ele-
vacion de 15°. Las antenas re-
ceptoras fueron colocadas so-
bre roca fresca en el tope de
cada una de las cimas (Figura
3), en ninguna de las cuales
habia nieve. El software utili-
zado en el procesamiento geo-
désico fue el Bernese version
4.2 de la Universidad de Ber-
na (Rothacher et al., 1993). El
punto Observatorio fue selec-
cionado como el punto de re-
ferencia local a partir del cual
se calcularian las coordenadas
geodésicas y alturas elipsoida-
les (International Terrestrial
Reference Frame ITRF2000,
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Figura 1. Sitios GPS (tridngulos) que conformaron la Campaiia
GPS Bolivar 2002 para determinar las elevaciones del Pico Boli-
var y otras cimas aledafias en los Andes Venezolanos. El sitio
Observatorio es el punto de referencia local utilizado para derivar
las coordenadas precisas y alturas elipsoidales de los demds pun-
tos, en el sistema ITRF2000, época 2002.1, WGS84. Las antenas
receptoras fueron colocadas en cada uno de los topes de las ci-
mas estudiadas.

BOLIVAR

PIEDRAS BLANCAS
MUCURNUQUE
MERIDA

TORO

LOMA REDONDA
AGUADA
OBSERVATORIO

T T T T T T T T T T T ]
12:00 14.00 16:00 17:00 20:00 22:00 24:00
HORA GMT 01/02/2002

Figura 2. Diagrama que muestra los lapsos de observacién GPS
en los sitios medidos durante la Campaiia GPS Bolivar 2002, el
01 Febrero 2002. Para procesar los datos la campafa fue dividi-
da en dos sub-campaiias, una antes y otra después de las 18:00
horas GMT, y luego se combinaron las ecuaciones normales co-
rrespondientes utilizando técnicas estdndar en geodesia GPS,
para asi producir las coordenadas precisas y alturas elipsoidales
que se dan en la Tabla I, utilizando a Observatorio como punto
local de referencia.
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Figure 3. Antena receptora GPS colocada en el tope del Pico Boli-
var el 01-02-2002.

Epoca 2002.1) de los demds
puntos, usando técnicas
estandar (Blewitt et al., 1992;
Rothacher et al., 1993; Zum-
berge et al., 1997; Dixon et
al. 1998; Heflin et al., 1999;
Pérez et al., 2001). Las coor-
denadas precisas de Observa-
torio fueron previamente obte-
nidas a partir de tres dias de
observaciéon simultdnea con
cuatro estaciones GPS del
Servicio Internacional GPS
para Geodindmica (IGS) loca-
lizadas (Figura 4) en Maracai-
bo, Venezuela, Islas Galdpa-
gos costa afuera de Ecuador,
Fortaleza en Brasil y la Isla
de St. Croix en el Caribe nor-
te. Asimismo, se utilizaron los
correspondientes archivos de
efemérides satelitales y co-
rrecciones de reloj provistos
por el IGS. Cabe sefialar que
procesamientos totalmente in-
dependientes efectuados con
el mismo software pero con
vinculaciones diferentes al
punto Observatorio arrojaron
resultados précticamente idén-
ticos.

Resultados

La Tabla I muestra las co-
ordenadas geodésicas y altu-
ras elipsoidales calculadas
para los picos investigados en
2002. Usando estas alturas
elipsoidales y las ondulacio-
nes geoidales (separacidon
geoide-elipsoide WGS84) pro-

vistas por el Modelo Combi-
nado del Geoide para Vene-
zuela MGCV04 de Hoyer et
al., (2004), las alturas ortomé-
tricas son facilmente calcula-
das (Dodson, 1995; Li y
Gotze, 2001). Dichas alturas
aparecen en la Tabla I. Con la
excepcion del Pico Bolivar,
las alturas calculadas para los
picos Toro, Mucuiiuque y Pie-
dras Blancas son casi idénti-
cas a sus alturas oficiales, las
cuales en el caso de las ulti-
mas tres montaflas datan de
1951 (MOP, 1951).

El Modelo MGCV04 fue
computado a partir de un
gran nimero de mediciones
terrestres de gravedad, de ni-
velacion geométrica diferen-
cial y observaciones GPS en

territorio venezolano, junto
con el Modelo Geopotencial
Global EGM96 (Lemoine et
al., 1998) y un modelo digital
del terreno para la correccion
topografica, usando (Hoyer et
al., 2004) el Método de Colo-
cacién por Cuadrados Mini-
mos. Esta técnica ha sido re-
comendada y utilizada para
conseguir geoides locales en
otras partes del mundo
(Featherstone et al., 1998).

Discusion y Conclusiones

Aunque el Modelo
MGCVO04 es un excelente
modelo geoidal para Venezue-
la, no deja de ser fuente im-
portante de error en la deter-
minacién de las alturas orto-
métricas. Sin embargo, las
discrepancias entre las ondu-
laciones observadas y las ge-
neradas por el modelo no so-
brepasan los +0,2m en el
92% de los casos de una
muestra de 235 sitios analiza-
dos (Hoyer et al., 2004),
mientras que los errores aso-
ciados a las alturas elipsoida-
les calculadas en este trabajo
estdn en el rango de +0,01 a
+0,22m (Tabla I). Por ello, el
error final en el calculo de
nuestras alturas ortométricas
estd en el orden de los +0,2 a
+0,4m, siendo esta ultima ci-
fra el caso del Pico Bolivar
(Tabla I).

Como un ultimo chequeo de
las bondades de los resultados
se llevé a cabo un experimen-
to independiente adicional. La
altura ortométrica del punto
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Figure 4. Estaciones IGS medi-
das simultdneamente durante
tres dias con Observatorio para
calcular las coordenadas preci-
sas y altura elipsoidal de este
punto local de referencia en
ITRF2000, época 2002.1.
MARA: Maracaibo, Venezuela;
GALA: Islas Galapagos, Ecua-
dor; FORT: Fortaleza, Brasil;
CROI1: Isla de St. Croix,
EEUU.

Observatorio fue determinada
por nivelacién geodésica dife-
rencial a partir de un “bench-
mark” que pertenece a la Red
Geodésica Venezolana de Con-
trol Vertical, localizado en la
ciudad de Apartaderos (Figura
1), a unos pocos kilémetros de
Observatorio. La altura resul-
tante (3566,9 +0,1m) es muy
similar a la obtenida en el
presente trabajo (35663
+0,2m), pero difiere significa-
tivamente de la altura que se
deduce a partir del Modelo
Geopotencial Global EGM96

TABLA 1 .
RESULTADOS DE LA CAMPANA GPS BOLIVAR 2002

Sitio Lat (N) Long (O) Aygssy(m) Nigevos(m) A(m)
Observatorio 8°47"7,7078" -70°52'5,3941" 3567,17 0,91 3566,26

+0,3373E-6" +0,5903E-6" +0,01 +0,20 +0,21
Toro 8°31'44,3997" -71°5'27,7375" 4729,27 1,74 4727,53

+4,5540E-6" +6,7207E-6" +0,11 +0,20 +0,31
Mucufiuque 8°45'33,1440" -70°48"2,3770" 4609,47 0,49 4608,98

+4,9433E-6" +11,8780E-6" +0,21 +0,20 +0,41
Piedras Blancas 8°51'31,0870" -71°57'6,3332" 4737,57 -10,64 4748,21

+10,4897E-6" +14,3756E-6" +0,22 +0,20 +0,42
Bolivar 8°3227,9847" -71°2'53,9598" 4980,31 1,88 4978,43

+6,6653E-6" +9,9643E-6" +0,22 +0,20 +0,42

Aygsss: altura elipsoidal WGS84; Nygevos: Ondulacion geoidal obtenida a partir del modelo MGCV04 (Hoyer et al.,

2004); A: altura ortométrica.

Las coordenadas geodésicas estdn en el sistema ITRF2000, época 2002.1
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(3568,2m), lo cual aumenta la
confianza en el modelo
MGCV04.

En conclusion, en este tra-
bajo fue determinada la altura
ortométrica del Pico Bolivar
(4978,4 +£0,4m), la mayor del
pais y emblema de la geogra-
fia nacional, asi como de
otras montafnas aledafnas, a
partir de mediciones GPS y
de un modelo de geoide local
recientemente computado
(Hoyer et al., 2004). La altura
del Pico Bolivar es 28,6m
menor que la altura oficial
que data de 1928 (MOP,
1928). Esta nueva altura sera
adoptada a partir de ahora por
el Instituto Geogréfico de Ve-
nezuela Simon Bolivar como
la altura oficial de dicho pico
y sustituye a aquella que pre-
liminarmente fuera dada a co-
nocer en el Diario El Univer-
sal de Caracas el 08/11/2002,
la cual habia sido obtenida
tras el uso de un modelo
Geoidal de menor precision
por Hoyer et al., (2002), ante-
rior al Modelo MGCV04 de
Hoyer et al., (2004).
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