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ACTAS ALEXANDER: LA ELABORACION DE LA
INFORMACION

RESUMEN

Para comparar la informacién obtenida de
las "Actas Alexander” con la situacion actual, se
disend, midid y calculé unacampafia GPS a lo largo
de la parte amojonada de la frontera norte. La
transformacion de coordenadas en diversas varian-
tes, Junto a otros criterios, permitié realizar el
estudio comparativo de los mojones fronterizos.

PALABRAS CLAVES: frontera, demarcacion,
Nicaragua, Costa Rica, E. P. Alexander.

ABSTRACT

To compare the obtained data of the “*Actas
Alexander” with the present situation, it was
necessary to design and calculate a crossed GPS
measurement along the pegged limits of the nor-
thern border. The transformation of coordinates in
diverse variants, next to other criteria, allowed to
make the comparative study of border landmarks.

KEYWORDS: border, demarcation, Nicaragua,
Costa Rica, E. P. Alexander.
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los Mojones de la Delimitacion de la Frontera
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. Esteban Dirries
Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia
Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica

edorries @una.ac.cr

Determinacion en el Sistema WGS84”. En el pri-
mero, ttulado “Actas Alexander: la extraccidn de
lainformacion™, se explicé el complejo y laborioso
proceso para obtener, controlar, depurar y seleccio-
nar la informacién numérica, grafica y literal, con-
tenida en las actas. Como el objetivo general del
proyecto se centra en la comparacién de esa infor-
macién con la que se pueda obtener con métodos
GPS, comenzaremos con ese aspecto para conti-
nuar con la elaboracién y comparacion de datos.

LA INFORMACION OBTENIDA POR LOS
LEVANTAMIENTOS DE CAMPO CON GPS

Las coordenadas WGS84 en el marco de
referencia ITRF2000 de los mojones de la frontera
norte de Costa Rica representan uno de los insumos
fundamentales para uno de los objetivos del pro-
yecto, que consiste en compararlas con las posicio-
nes de los mojones seglin el trazado de Alexander,
considerando solamente la parte horizontal.

El vinculo con el marco de referencia
ITRF2000 (International Terrestrial Reference Fra-
me) se obtuvo al incluir en las mediciones las
estaciones de observacion continyga mas cercanas,
MANA, en Managua, TEGI, en Tegucigalpa, y
ETCG. Las dos primeras pertenecen a la red mun-
dial, los datos de coordenadas y los archivos de
datos GPS estan disponibles en la pagina de Natio-
nal  Geodetic  Survey (NGS) htp://
www.ngs.noaa.gov/CORS/. Laestacion ETCG, con
su antena ubicada en la azotea del edificio de la
Escuela de Topografia, Catastro y Geodesia, regis-
tra datos cada 30 segundos en sesiones de 24 horas.
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Las coordenadas enel ITRF2000 fueron calculadas
a partir de siete sesiones de 24 horas, obteniendo
exactitudes de £ 3 mm, + 8 mmy =7 mm en latitud,
longitud y altura elipsoidica, respectivamente. El
calculo se realizé por medio del programa GIPSY -
OASIS 11 de la NASA.

EL DISENO DE LLAS CAMPANAS DE
MEDICION

En la etapa de diseio de las campanias de
medicién se partid de la disposicion de dos recep-
tores geodésicos Trimble 4000SST y que se utiliza-
rian como estaciones de amarre MANA y ETCG,
ya que su posicion en el sistema WGS84 fue deter-
minada con alta exactitud en el proyecto de inves-
tigacion “Estudio Comparativo entre los Datum
Ocotepeque y WGSB4” y actualizada a la época de
la medicion.

Las campafas de medicion estuvieron con-
dicionadas a la aplicacion de dos receptores geodé-
sicos maviles y dos permanentes en las CORS.

Para el levantamiento de los detalles de
accesos y de mojones intermedios se usé un recep-
tor Geoexplorer de una frecuencia con capacidad
de medir con la fase de la portadora.

Para minimizar la duracion de la medicién
se opté porel uso de un solo vehiculo, estacionando
uno de los receptores 4000SST en un punto base
cercano a la frontera, de coordenadas a determinar,
enel que se midieron sesiones de mas de diez horas.
En los mojones con un solo receptor 4000SST,
denominado mévil 1, se midieron sesiones de dos
horas. Las sesiones distribuidas en varios dias y su
prolongacién temporal en la estacién fija permitie-
ron utilizar parte del tiempo de registro de los archi-
vos, el no comtin al de los archivos de los mojones,
para lograr la independencia de los vectores y una
altacalidad en la determinacidn de las coordenadas
de esta estacion a partir de las CORS.

El disenio de la medicion debid modifi-
carse contemplando TEG | comoestacion CORS
de amarre en sustitucion de MANA, que dejé de
registrar datos por razones que se desconocen,
durante los dias en que se efectuaron las medicio-
nes en los mojones 11, III, IV, V, VI y VII Las
mediciones GPS en la configuracion de disefio y
con el receptor Trimble 4000SST fueron comple-
mentadas con mediciones hechas con un receptor
Geoexplorer, obteniendo coordenadas de la esta-
ci6n corregidas diferencialmente con una exactitud
que se estima en * 30 cm en longitud y latitud.
Ademads, hubo necesidad de realizar mediciones

L\ ESTACION PERMANENTE
£ ESTACION FLA

T MOJON PRINGIPAL

{} MOJON INTERMEDIO

nnnnnnnn YECTOR INDEPENDIENTE
SESION 1

e VECTOR INDEPENDIENTE
SESION 2

s FRONTERA

._——/‘ TRASLADO DE RECEPTOR

Figural.Con-
figuracion de
la medicion
original.

ETCG

80



UNICIENCIA

TIEMPO LOCAL Oh

0h 12 h 0 h

MOJON (MOVIL 1)

MOJON (MOVIL 1)

MOJON (MOVIL 1)

MOJON (MOVIL 1)
BASE

MANA

ETCG -

Figura 2. Programacién de las mediciones en estaciones permanentes, bases y mojones.

excéntricas para determinar las coordenadas
WGS84 de los mojones VII, XIIA y XVII, que se
efectuaron sobre dos estaciones que conformaron
una base.

En el cuadro | se especifican los receptores
y estaciones definitivos utilizados durante la cam-
pana de medicidn.

Elajuste general se efectud con el programa
Trimble Geomatic Office (TGO) de manera libre,
considerando 135 vectores para obtener 349 grados
de libertad. El ajuste se hizo considerando sélo
la parte horizontal, debido a que la calidad de la
determinacion de la altura de algunos mojones fue
muy pobre por la cortina de obstdculos formada por
arboles. En cuanto a la calidad de las coordenadas
de los 28 puntos en el ajuste, la desviacion estdndar
al 95% de probabilidad de las coordenadas ajusta-
das tiene valores entre £ 2 cm y = 10 cm en latitud,
s6lo seis coordenadas de latitud muestran valores
entre 11 y 20 em. Las longitudes ajustadas tienen
desviaciones estandar entre £ 2 y £ 10 cm, pero hay
10 coordenadas de longitud con desviaciones es-
tandar entre 11 y 25 cm.

METODOLOGIAS DE LEVANTAMIENTO
Y SUS EXACTITUDES

ALEXANDER: Mediciones astrondmicas para
determinacion de acimutes por observaciones sola-
res en las proximidades de los mojones I, XIX y
XX. El acimut de partida de la estacién al faro se
redondeaal 1'; ladesviacién estindar del promedio
es de 74"; triangulacién para vincular el centro de
la Plaza Victoria en San Juan del Norte con el sitio

Cuadro 1. Receptores y antenas utilizados.

ESTACION RECEPTOR ANTENA
MANA* (CORS)  Trimble SSI* Choque Ring*
TEGI* (CORS)  Trimble 5700% TRM29659.00%
ETCG (CORS)  Trimble 5700 Zephyr geodésica
MOVIL | Trimble 4000SST  Zephyr geodésica
MOVIL 2 Trimble Geoexplorer  Incorporada
BASE Trimble 4000SST ~ Geodésica L1/1.2

donde emplazar el mojén inicial; poligonacién con
medida de direcciones, generalmente més de dos
sobre el Rio San Juan y sélo dos en el resto de los
levantamientos.

GPS: Como los valores de la desviacién estdndar
con una probabilidad del 95% son aproximada-
mente el doble de la convencional, podemos afir-
mar que ésta es de a lo sumo 0.1 m, totalmente
suficiente para los efectos del proyecto.

Teniendoen cuenta las caracteristicas delos
métodos aplicados, es evidente que la exactitud
GPS no soélo es la mayor, sino que es practicamente
homogénea para todo el campo puntual. Por sus
caracteristicas de vinculo con vértices existentes,
los métodos convencionales pero geodésicos, utili-
zados por el IGN, son menos exactos y dependenen
mayor grado de la configuracién. La medicion reali-
zada por la Comision Alexander se mantiene dentro
de ciertos limites de exactitud en la parte del Rio San
Juan, perola situacién empeora sensiblemente en los
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Figura 3. Propagacion de errores en poligonal extendida.

tramos por la orilla del lago, los de vinculo y la
astronémica.

Una poligonal extendida de 100 lados de
300 m cada uno, amarrada en un extremo, con un
error angular de 1" y un error lineal de 1 m, tiene
un comportamiento teérico de la propagacion de
errores que puede verse en la figura 3, gue no tiene
escala. Las elipses de confianza al 95% de probabi-
lidad primero son pequefias y con el semieje mayor
longitudinal, pero pronto pasaa predominarel error
angular,lo que origina la orientacion transversal de
las elipses. En este caso tedrico, la centésima elipse
tiene un semieje menor de 350 m y el mayor de
1750 m. Esto justifica plenamente la falta de nece-
sidad de una reduccién de los datos Alexander al
plano Lambert, en el que se encuentran los datos
IGN y se van a trasladar los GPS.

TRANSFORMACION DE SIETE PARAME-
TROS DE GPS A LAMBERT NORTE

Las coordenadas obtenidas a partir de
las mediciones GPS en los puntos de la frontera
norte, mojones Alexander nuevos y bases auxi-
liares, estan referidas al elipsoide asociado al
sistema WGS84. En este punto se descri-
bird la forma de transformar esas coorde-

cién semejante de siete pardmetros (Helmert espa-
cial) para pasar al elipsoide Clarke 1866, referido al
datum de Ocotepeque. Los pardmetros que permii-
ten esa transformacion fueron determinados en el
marco del proyecto de investigacién sobre el estu-
dio comparativo de los datum de Ocotepeque y
WGS84 (DORRIES y ROLDAN 1999). Una vez
realizada la transformacién de datum, se aplican las
formulas clasicas de proyeccion al plano cartogra-
fico Lambert conforme de cono secante, evidente-
mente con los pardmetros que corresponden al
sistema Lambert Norte de Costa Rica.

Para realizar la transformacién con un pro-
grama existente, se utilizé la hoja de cdlculo en
EXCEL denominada TRANS7, que estd basa-
da en macros en Visual Basic. La entrada a esta
hoja estd protegida por un cédigo, pero una vez
inicializada, presenta el aspecto de Ja figura 4. En
ella quedan destacados dos sectores de columnas,
las de entrada (2 a 5) y las de salida (19 a 21).
Configurada de esta manera, la hoja de cdlculo estd
prevista para transformaciones rigurosas de coor-
denadas entre los sistemas Lambert Norte o Sur y
CRTM y viceversa.

e ) CE T N B e A e e
nadas elipsoidicas ¢, A, h_yHacoordlena— T | ENRADAOE COUROENRORS | it | SALDACE COOROENIDAS
das planas en la proyeccion cartografica 9 NORTE ESTE | GCOTA.|“ONWGS| WORTE | ESIE  [povEcoOn
Lambert Norte. Debe aclararse que el -3 |ACOSTA 281047 36| 470301 3741 0400 0706( 116B122 70 434094 B3] CRTM.

e e ‘ 4 BALLENA | 762907 368] 377600543 107 0| o4 1146163 508 A14%0701] CRIM.
programa TGO suministra tanto la altura 15 ereer— a3 e sl ] 106011403480 57728 6] RN
elipsoidicah como laortométrica H, para |7 TRASENORTE | 224075 415] 449597 %] 2090, 10218 1108980 434] 413000.212] CRIM
lo cual determina la ondulaci6n del geoi- |7 BRUD 207619.463] 427969.955| B921G01 1036 1092758 068] 291653564] CRIM.
de ¢ delo Carib97. 8 [BVIS 171056.527| 563111 526|490 6] 16,530] 1066118,4%2] G26713,058] CRIM.

DI EEmoSElOCANINS O CABUYAL | 29011,193] 452685 4] 6a4 50 1051 1121118.57] 416508, CRIM,
10/CAMPOS | 69930 454] ER52ea.\ T3] O12,156] 14.157] 96AR72.1%0] B266705%8] CRIM

Cemo las coordenadas elipsoidi-
cas estan referidas al elipsoide WGS84
debe aplicarse primero una transforma-
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Como los datos GPS obtenidos estaban en
coordenadas elipsoidicas, no tenia sentido calcular
las coordenadas CRTM para poder introducirlas
directamente en lahoja, yaque TRANSY comenza-
ria por recalcular las elipsoidicas W(GS84. Se pro-
cedio entonces a abrir las columnas para poder
cambiar algunos pasos del proceso y entrar directa-
mente las coordenadas GPS ajustadas por el pro-
grama TGO. De esta forma se procesaron todas las
coordenadas y se copiaron como valores en una
hoja independiente, de la cual se muestran en la
figura 5 el encabezado y algunas lineas.

SRR

GPS: coordenadas GPS determinadas por el
proyecto y transformadas al plano Lam-

bert Norte

Las primeras transformaciones se realiza-
ron considerando los datos del IGN, con la finali-
dad primordial de compararlas con las dos variah-
tes de coordenadas en el plano Alexander. Aunque
las discrepancias son grandes, es clara la mayor
calidad de los puntos ubicados con el sistema
grafico, lo que conduce a seleccionarlo como el
plano Alexander. También las transformaciones
GPS al plano Alexander se realizaron
usando ALEn y ALEg, y siempre se
mantiene el producto obtenido de

TRANSFORMACION DE COORDENADAS ELIPSOIDICAS GPS A los croquis como el mejor.
LAMBERT NORTE CON PROGRAMA TRANS?

- - - T Al comparar GPS e IGN, ambos
PUNTO | COTA O"Tgw" ;?t:m L;:fgi;gf wGhSM en Lambert Norte, los resultados de la
" - : : - - biludid ES:TE - transformacién para 23 puntos idénticos
B 91003 BT | 6504 346 4% | 9551 193] deberian coincidir a menos de los errores
B1B46]  O.144) 10 3775025 B0, 3764A7d 60.390] 328515 200 435073,73| S F R

51966 0.133] 103751925 B4 3998333] 61 no| 3080, e oo || Proprosde P :
5 192] 9 15010 9545055 04 420563 6 342] 30503 361 |4z 1E|| - mayor residuo en este es tolerable, pero

Figura 5. Hoja TRANS7 modificada.

TRANSFORMACIONES

Las transformaciones entre sistemas de re-
ferencia son necesarias para poder comparar las
coordenadas de los mojones segln su origen. Ya se
habia expuesto que se considerd conveniente tener
en cuenta las coordenadas asignadas a los mojones
por el IGN en el plano Lambert Norte y, por otro
lado, se detectaron grandes discrepancias entre el
material numérico y el grifico contenido en las
“Actas Alexander”, lo que permite usar la transfor-
macién semejante de Helmert. Para llegar al crite-
rio de transformacién mas adecuado a los propési-
tos comparativos del proyecto, se considerarin a
continuacidn las coordenadas en cuatro sistemas y
de acuerdo con la siguiente nomenclatura:

ALEn: coordenadas en el plano Alexander como

dato numérico, extraido de las tablas
ALEg: coordenadas en el plano Alexander como
dato grifico, extraido de los croquis
coordenadas en el plano Lambert Norte
determinadas por el IGN

IGN:

en norte el mayor es de 73 m, lo que
indica que hay otro tipo de problema.
Este sereflejaen una rotacién de S mgon,
pero fundamentalmente en un factor de escalade 32
mm/| km, valor muy grande para este caso.

Los resultados obtenidos llevan a concen-
trar las transformaciones al caso GPS en Lambert
Norte a Alexander de grificos, o bien, de GPS a
ALE, y naturalmente también IGN a ALE. Como
los resultados todavia son demasiado discrepantes,
se procedio a analizar dos variantes de transforma-
cidn parcial para los valores GPS, por seleccion de
puntos y por sectores fronterizos, como se describe
en los dos proximos temas.

LAS TRANSFORMACIONES CON SELEC-
CION DE PUNTOS IDENTICOS

La primera transformacién se realizé en una
hoja de cdlculo con los 27 puntos idénticos GPS-
ALE disponibles. Para no considerar por separado
los residuos en este y en norte, se calculé la distan-
cia A entre el punto transformado y el punto desti-
no, y se ordend en la hoja de cédlculo por sus valores
crecientes. El punto con la mayor discrepancia
resultd ser el correspondiente al mojén XX, con
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384 men ladiferencia de posicion. Para la segunda
transformacion se escogieron los 20 primeros pun-
tos, es decir, los 20 con menor A en la primera. Al
transformar con ellos como idénticos, las distan-
cias A promedios disminuyeron de 171 a 108 m,
aspecto en principio espérado y alentador. Sin
embargo, para detectar una eventual tendencia, se
calcularon las diferencias entre los &y, 0 sea, los AA.
Estos valores tienen signo por ser resultado de una
diferencia, si el valor es negativo la situacion para
el punto mejord, lo que ocurre para la mayoria, 14
de 20. Al reordenar la hoja en sus primeras 20 filas
por valores crecientes de A, se notd que el maximo
en el mojon XIIIA no era sensiblemente menor
que en la transformacian de 27 puntos, y ademas
pudo observarse una tendencia natural de aglome-
racion de puntos préximos. Como comprobacién
final, se limité la transformacion a los diez prime-
ros puntos, con lo cual se obtuvo la configuracion
final. Los Abajan a menos de [a mitad en promedio,
pero los AA contindan mostrando un comporta-
miento divergente.

Los diez puntos que quedaron después de
este proceso definitivamente muestran, por su ubi-
cacidn, que de esta forma no se logra una buena
transformacidn, con un buen acercamiento a los
puntos destino. Los siete primeros puntos pertene-
cen al tramo que rodea al Castillo Viejo y se
mantiene paralelo al Rio San Juan, y los otros tres
son parte de la paralela al Lago, pero son casi un solo
punto, el XVID un poco antes y el XVIIA un poco
después del mojon XVII. Las coordenadas trans-
formadas de los puntos que dejaron de ser idénticos
son calculadas, y por ejemplo la diferencia de
posicién transformada del mojén XX en la primera y
la dltima transformacion es de unos 175 m.

LA TRANSFORMACION POR SECTORES
FRONTERIZOS

El criterio de realizar mas de una transfor-
macidnconsiderando diferentes sectores de la fron-
tera amojonada, de modo que cubran el total de
mojones, se basa tanto en los resultados de las
transformaciones parciales y globales realizadas

" anteriormente, como en log siguientes fundamen-
tos: los trabajos de levantamiento de la comisién
fueron realizados en etapas y por tramos, que desde
un punto de vista que en parte es conceptual y en
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parte metodolagico, estin definidos pé;ii' el Rio San
Juan, la poligonal por el Lago de Nicaragua, los
vinculos con la poligonal fronteriza, y la poligonal
astrondmica; los vinculos con la poligonal fron-
teriza muchas veces son endebles o no existen;
la naturaleza del terreno tuvo su influencia en la
metodologia de levantamiento y en la distancia
entre mojones principales.

El primer intento contemploé tres sectores,
entre los mojones 1Ty XTI, XITy XIVA, y XV y XX.
El primero corresponde a la zona préxima al Rio
San Juan, dejando sinembargo el mojoén X1I parael
siguiente tramo, que es de lados extremadamente
largos, centrados en el muy conocido mojén XIIT y
culminando donde la linea fronteriza se vuelve a
aproximar al Lago. El siguiente y dltimo tramo en
esta transformacién tiene varios puntos proximos
al Lago y luego tiene un quiebre en el mojon XIX,
para culminar con la extensa recta astronémica.

Se calcularon para cada punto: las coorde-
nadas transformadas, los residuos en este y norte, la
distancia entre el punto transformado y el destino,
el acimut de esa linea, y para cada transformacién:
las traslaciones, la rotacion, el factor de escala y los
errores medios de la unidad de peso y de punto. De
la magnitud y orientacién de los vectores de posi-
cidn no puede deducirse un comportamiento siste-
matico. La rotacién del primer tramo llega casi al
grado, la del segundo es semejante, pero la dltima
es totalmente diferente y cambia de signo. Los
factores de escala son todos menores que uno, pero
con valores muy diferentes, 3,3 m/1 km, 6,2 m/l
km, y 8,0 m/l km. Estos resultados confirman que
esimposible considerar una transformacion global
gue se mantenga semejante, habria que utilizar una
polinémica u otra variante, pero para los fines del
proyecto seria negativo perder la semejanza de las
figuras.

Estos resultados llevaron a buscar una me-
jor aproximacion contemplando cinco tramos! el
primero del mojén IT al VI (critico), el segundo del
VII al XI1, el tercero manteniendo el XII (per la
eran distancia al XIII) y terminando en el XIV-
XIVA, el cuarto del XIVB al XVIIL, vy el dltimo
cubriendo larecta astrondmica, del XIX al XX. Las
magnitudes de los vectores diferencia pasan a ser
todas menores que 100 m, lo que no ocurria antes,
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la diferencia en los giros de los distintos sectores es
mads marcada, varia practicamente entre+1"y—1", el
factor de escala del primer tramo es ahora mayor
que uno y el del segundo prdcticamente uno, y el
tramo central se mantiene con ¢l mismo error de
punto, pero es superado en ese sentido por el
primer tramo.

El conjunto de coordenadas GPS transfor-
madas a Lambert Norte y posteriormente al plano
Alexander mediante las transformacicnes en cinco
sectores, configura el punto de partida para las
siguientes etapas del proceso de evaluacion, y para
que se pueda efectuar también un andlisis compa-
rativo con los datos del IGN, se procedi6 a realizar
las mismas cinco transformaciones por sectores
para las coordenadas IGN, las que de por si ya
estaban en el plano cartogrifico Lambert Norte.

REPRESENTACION GRAFICA DELOS DA-
TOS ALEXANDER, IGN Y GPS

La representacion grifica conjunta de los
datos numéricos, procesados de acuerdo con lo
explicadoenel primer articulo, tiene laimportancia
de facilitar la interpretacién de la ubicacién
relativa de los puntos. Desde el comienzo de la
elaboracidn de los datos se fueron generando gri-
ficos que en esos momentos servian fundamen-
talmente para la confirmacién o el rechazo de la
informacién, la deteccién de incongruencias
y la confirmacidn de las partes correctas.

Los grificos originales provenientes de su
generacion por el programa ARGE® son en un
formato literal propio del programa Desi gnCAD@,
que en todos los casos fueron pasados a un formato
vectorial mds moderno de DCAD®. Todos los
grificos derivados de los originales fueron proce-
sados con el mismo programa. Como este formato
noesreconocido por muchos programas, se convir-
tieron los archivos a formatos de Autodesk® y en
algunos casos a un formato raster. En los croquis de
levantamientos y de las proximidades de un mojén,
el grifico original se realizé con AutoCAD® en
formato .dwg y guardado también en el formato
supuestamente universal .dxf. Estos graficos se
convirtieron al formato .ded de DCAD® y a algtin
formato raster, fundamentalmente .tif, .wmf'y jpg.

Los grificos generados por el programa
ARGE tienen ciertas particularidades, de modo que
fueron procesados en su escala y el tamafio de ciertos
objetos, se cambiaron los colores para que fueran
uniformes a lo largo de todos los grificos de este tipo
en el proyecto, y se colocaron puntos de enlace de
coordenadas “redondas’™ para unir los tramos.

Con estas condiciones generales de partida,
se fueron uniendo los distintos tramos del Rio San
Juan para formar un grafico tnico. Posteriormente
se unieron al grafico del rio todos los demds tramos,
los del lago, los de enlace y la recta astrondmica. A
medida que se avanzaba en’la construccién del
grafico general se utilizaban capas diferentes para
cada tramo o elemento auxiliar, hasta llegar al
archivo IMMIaXXentornos.ded que se encuentra
como figura 6. Es natural que no puedan distinguir-
se detalles de ning(in tipo, se muestra aqui sélo con
el fin de ilustrar la cantidad de informacién conte-
nida originalmente en las “Actas Alexander” y que
fue procesada por el proyecto. Para generar grafi-
cos Impresos que permitieran distinguir los deta-
lles, se partié de un formato de 10 km x 13 km, que
graficado en escala 1:50000 representa 20 cm x 26
cm, y que apenas cabe en una hoja tamano carta.
Ese rectingulo, tomado en forma vertical u hori-
zontal, da lugar a los 22 “entornos” en que se
subdividio la frontera para su representacion.

Aunque no puedan apreciarse detalles, en la
figura 6 puede verse parcialmente un trazo que
corresponde a la poligonal fronteriza. En realidad
se incorporaron cuatro conjuntos de vértices y
lados que corresponden a la insercidn de las cuatro
variantes definidas anteriormente: ALEn en color
naranja, ALEg en color rojo, IGN en color verde y
GPS en color azul, los que en la figura no se
distinguen. A partir del grafico general se seleccio-
naron partes para poder representarlas en escalas
mayores. Se consideraron la margen derecha del
Rio San Juan y la parte amojonada, los cinco
sectores de transformacién en la parte amojoriada,
los 22 entornos de 10 km x 13 km, y detalles en
escalas mayores.

En un proceso de superposicion grifica, se
comenz6 con el recorte de la imagen del mapa para
que cubriera la regién considerada, la determinacién
de la diferencia de acimutes respecto al grifico del
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Figura 6. Demarcacion de la frontera norte segiin las “Actas Alexander”.

proyecto, y el factor de escala entre ambos. Los
valores para cada uno de los sectores, ¢l tercero
subdividido en dos partes, no superaron el grado
sexagesimal enacimut y el 1% en escala, perode no
tenerlos en cuenta hubieran sido notorios visual-
mente.

Elmapa recortado fue girado y cambiado de
escala antes de montarle la grifica vectorial del
mismo sector, cuidando la coincidencia de coorde-
nadas.

El proceso de montaje fue realizado con
DCAD, los archivos estin en escala natural, el
analisis se realiza en el monitor o imprimiendo
recortes como el que se encuentraen la figura 7.
Enella puede distinguirse el fondo en tonos de gris,
que es parte del mapa bésico, con la linea de frontera,
el quiebre en el mojén VI y parte de la cuadricula. El
tramo final dela poligonal dela Comision Alexander
por el Cafio Poco Sol se identifica por sus lados
verdes, sus vértices indicados con circulos azules y
sus niimeros de identificacién en rojo. Las cuatro
poligonales fronterizas se distinguen una de otra
por el cédigo de colores sefialado anteriormente.

Figura 7. Montaje del mapa basico con grifico
vectorial DCAD.
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Lasdelas actas atin coinciden muy bien, en las otras
dos hay discrepancias, pero debe recordarse que su
ubicacién quedd definida en la correspondiente
transformacién sobre lo que aqui es la poligonal
en rojo.

Para contribuir con un aspecto grafico sim-
ple que fuera un elemento de juicio y de consultaen
el andlisis de resultados y la clasificacion de los
mojones que se hard mds adelante, se hicieron
recortes de los gréficos generados por el proyecto,
sin la informacidn cartografica del punto anterior.
Los recortes se unificaron a una escala de 1:5000,
que es reforzada por una escala grifica integradaen
cada uno de ellos. Contienen la representacién de
los vértices y parte de los lados de cada una de las
poligonales fronterizas en el color convenido para
identificarla. Ademds, aparecen partes de poligo-
nales de enlace u otros elementos, siempre que
existan en las proximidades. Esto conduce a grifi-
cos individuales que, siendo de la misma escala,
tienen una cobertura muy diferente.

El ejemplo de la figura 8 muestra la casi
perfecta coincidencia entre el verde (IGN) y el azul
(GPS), y algo semejante para las variantes Alexan-
der, pero sélo hasta el vértice X1, a partir del cual el
trazo rojo pasa por el punto poligonal 3 y continia
en forma casi paralela a las dos primeras, pero en
color naranja (ALEn) el trazo se alejaconun acimut
mucho mayor al real.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Ladefiniciénde la identidad de los mojones
es hipotéticamente el resultado de la comparacién
de las coordenadas Alexander y las coordenadas
GPS, si estadisticamente son concordantes, el mo-
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Figura 8. Recorte de grifico vectorial del pro-

jon pasa la prueba, y es dudoso o falso en caso
contrario. Bsta hipdtesis de trabajo no puede man-
tenerse como unico criterio de definicién de iden-
tidad, ya que las coordenadas oblenidas de las actas
son mucho menos confiables que lo esperado. Listo
se debe a varios factores que ya se han analizado
con detenimiento, desde errores groseros hasta
exactitudes y propagacién de errores francamente
muy por debajo de los estdndares de la época. Sin
embargo, es factible realizar un diagndstico con un
adecuado nivel de certeza si se recurre a fuentes de
informacidn adicionales, tanto de las actas mismas
como de las visitas de campo: distancia entre la
posicion GPS transformada” y la posicion ALE
destino en comparacién con los valores grupales:

yecto. comportamiento de lalinea fronteriza en el esquema
Cuadro 2. Estado de los mojones principales e intermedios.
CRITERIO
HITO | TIPO | DIST. | LINEA UBICACION | ESTADO CLASE | OBSERVACIONES
MO1 A |orRGEN| ----- | oo DESTRUIDG P | DOS MOJONES PERDIDOS
M2 | Cr 8 MUY BUENA | MUY BUENA | AFECTADO Ad | CUSPIDE Y REPELLO
MO3 | Ct Y MUY BUENA | MUY BUENA | YOLCADO Ar | 1976
M04 | C+ 19 MUY BUENA | MUY BUENA | DEFECTUQOSO| Ad | SOLO MITAD INFERIOR
MOs | O+ 10 | MUY BUENA | MUY BUENA | RUEND A S ST
MO | Cr 328 FUERA 150 m | DESPLAZADO | AFECTADO X [
MO7 | Ct 70 ACEPTABLE | COMO TRAMO | DEFECTUOSO| Ad | CUSPIDE
MO8 | C+ 62 ACEPTABLE | COMO TRAMO | DEFECTUOSO| Ad | SOLO MITAD INFERIOR
M9 | C+ 37 BUENA BUENA DEFECTUOSO| Ad | MENOS DE MITAD
MIO | C+ 63 BUENA COMO TRAMO | DESTRUIDO Ad | RESTOS BASE
MIl | C+ 3 FUERA 100m | MEDIOCRE DESTRUIDO Ad | SOLO BASE
M1z | C+ 24 MUY BUENA | MUY BUENA | DESTRUIDO Ad | VOLCADO, BASE (2)
MI2A| B 273 FUERA 130m | MALA PERFRECTO A |3 SRR
M3 | C© O T PERDIDO P |4
MI3A| B 39 MUY BUENA | MUY BUENA | BUENO A
MI3B| C 7 MUY BUENA | MUY BUENA | BUENO A
Mi4 B 6 MUY BUENA | MUY BUENA | BUENO A
Ml4a| © 3 MUY BUENA | MUY BUENA | BUENO A
MI4B| C LR s N [ BUENO A | NO SE MIDIO
MI15 B 30 MUY BUENA | BUENA BUENO A .
MiSA| € 94 FUERA MALA ARRANCADO | X | ANEXOS FIGS. 49y50
M6 B 107 BUENA MALA MALO A (5 .
MI6D| C 40 BUENA MUY BUENA | BUENO A
MI17 B 37 BUENA MUY BUENA | BUENO A
Mi7a| C 39 RUENA MUY BUENA | BUENO A
MIS B a0 ACEPTAELE | BUENA DEFECTUOSO| Ad | FALSEADO
MI19 B 23 MUY BUENA | MUY BUENA | PERDIDO x|
MI9A| C 1353 MUY BUENA | MALA DIFGRENTE X |
MI9R| R 33 MUY BUENA | MUY BUENA | BUENO A |(®)
M19D| C 13 MUY BUENA | ACEPTABLE ARRANCADO | Ad
M20 B 22 MUY BUENA | MUY BUENA | DEFECTUOSO| A
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grafico detallado; ubicacién relativa de los mojo-
nes adicionales de Alexander préximos a los prin-
cipales; estado de conservacion, tipo de construc-
¢idn y vinculo con la cimentacion; descripeién y
fotogratias de los mojones visitados. Estos aspec-
tos fueron analizados para todos los mojones prin-
cipales y la mayoria de los auxiliares, ubicindolos
en categorias, como puede verse en el cuadro 2.

A:  Auténtico y en su ubicacién original.
Ad:  Auténtico pero defectuoso en posicién co-
rrecta, con necesidad de mantenimiento o

reconstruccion.
Ar:  Reconstruido en la posicion original.
P: Perdido, fuera del cuadro se indicardn las
posibilidades de replanteo de biisqueda.
X Dudoso a problematico, no se debe confiar

en su posicién.

(1) Mojon VI: Este mojén siempre ha tenido
discrepancias conrespecto a la posicion Alexander
y en la transformacién global respecto a IGN las
diferencias son de una decena de metros, pero por
ejemplo el V discrepa ain mds. En las actas este
mojdn y el siguiente son los dos tnicos casos en los
cuales se anota en el texto una ubicacién diferente
a la programada, por lo cual se le ha designado
siempre como VI', pero el desplazamiento sdlo es
de unos 7 m. La ubicacién fue controlada con la
distancia a la estaca 270. El tipo de construc-
€16n, la ubicacién en el terreno y ofros detalles
hacen pensar que el mojén es original. Sin embar-
go, no puede serutilizado con coordenadas Alexan-
der como parte de la frontera, las coordenadas
deben ser GPS.

(2) Mojon XII: Los buenos resultados de iden-
tificacién se deben a la correccién de los valores
defectuosos que se encuentran en las tablas de las
actas, como se describio antes. Hay cartografia de
mediana escala donde la ubicacién del vértice es
incorrecta, como la de color naranja en el grifico,
con un quiebre en la ubicacidn del mojén anterior.

(3)  Mojon XIIA: El primer mojén intermedio o
auxiliar de Alexander, que como todos ellos no
figura en las tablas, sélo en uno de los croquis. No
aparece enel mapa bisico de Costa Rica, probable-
mente por la misma razén, aunque tampoco se le
dieron coordenadas en las campanas de 1965. Sien-
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do uno de los peores desde el punto de vista métri-
o, su ubicacidn sobre el rio Frio y su estado de
conservacion, obligan a aceptarlo como auténtico.

(4) Mojon XIII: De todos los mojones de la
frontera norte, es el més citado y rodeado de pre-
guntas sin respuestas. Aparece en las tablas y en los
croquis de las actas, y es citado en el texto como
mojon principal colocado; extrafiamente el tipo de
mojon es el C, de 1,15 m de altura, mientras que el
siguiente, que es un mojon auxiliar, es del tipo B,
con sus 2,25 m de altura es todo un monumento. El
mojon no aparece, debe considerarse como perdi-
do, aunque tiene coordenadas TGN de 1965 que dan
una distancia al XIIIA de 318,52 m, muy préxima
a los 320 m de las actas.

(3) Mojon XVI: Muy deteriorado, le falta la
cuspide y no tiene revestimiento. El punto GPS se
ubica pricticamente en la prolongacién de la linea
que viene del mojon XV, pero cruza al oeste del rio
Mena. El levantamiento de este rio no tiene control
en las actas y es posible que la diferencia de
posicién sea aparente, ya que GPS e IGN coinciden
muy bien, al igual las dos posiciones ALE, por lo
menos en lo que respecta a la direccidn este-oeste.
Por lo anterior, debe ser considerado auténtico.

(6) Mojon XIX: Aspectos métricos de posicidn
muy buenos, pero fueron obtenidos por reconstruc-
cidn analitica a partir de cuatro marcas de referen-
cia en las que se hicieron mediciones GPS. El
mojon como tal estd perdido, aparentemente en
el fondo del rio Sapoa.

(7)  Mojon XIXA: Se realizaron mediciones
sobre un mojon sobre la cerca limitrofe que podria
haber sido la reconstruccién del XIXA. Los datos
demuestran lo contrario.

(8) Mgjon XIXB: Tiene esa inscripcién del
lado costarricense, y XIXC del lado nicaragiiense,
la correcta es la primera.

LOCALIZACIONY REPLANTEO DEHITOS
PERDIDOS

Las experiencias de diversos organismos
que han estado técnicamente vinculados a la parte
amojonada dela frontera norte, incluyendo ahorael
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detallado estudio de los registros en las actas por
parte del proyecto, indican que hay una gran canti-
dad de mojones identificados y ubicados que re-
quicren de mantenimiento o reconstruccidn, pero
que los efectivamente perdidos son sélo tres: el
mojon inicial I sobre la costa caribefa, el mojén
XIII cn una regién pantanosa y el mojon XIX
aparentemente caido al rio Sapod al haber sido
socavados sus cimientos. Los tres casos tienen en
comin que si llegaran a encontrarse los mojones
como tales, enteros, disgregades o s6lo restos, esta
localizacidn seguramente no evitaria la necesidad
de un replanico. Por 1o tanto, el proceso resumido
seria: replanteo de la posicion —buisqueda y re-
construccion—. Veamos cada caso por separado,
ya que tienen caracteristicas muy diferentes.

MOJON I: El caso del mojon I tiene la particula-
ridad de enfrentarnos a una doble bisqueda, ya que
mientras la Comisidén Alexander todavia estaba
trabajando, se perdid el majestuoso mojon I con un
bloque de granito en su parte superior. L.a misma
comision descartd la posibilidad de recuperarlo y
realizd una segunda medicidn, registrada en las
actas como triangulacion de reposicién.

La figura 9 integra en forma reducida la
triangulacidn inicial con orientacion astronémica,
y la de vinculo o reposicién, que es la que esti en el
recuadro de la derecha de la imagen. En el marco
del proyecto se obtuvicron, procesaron y transfor-
maron las coordenadas de todos los puntos involu-
crados. Es evidente que para poder efectuar un
proceso de bisqueda de los dos mojones I, se
requicre de puntos materializados en el terreno,
para lo cual existen buenas posibilidades de éxito.
De esta situacion generada por cl proyecto, se
podria derivar una interesante actividad de investi-
gacién en el marco de una especialidad profesional

&1 |
e 7 i n
Fa . o = —

ACTAS ALEXANDER

DEMARCACIDN DE LAFRONTERA
COSTARICA - MICARNGUA
THMGULACICH k2,

o
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Exeala 1@ 30000 | 90 ey o i v m L R TR (A vy

Figura 9. Triangulaciones iniciales.

que internamente hemos llamado “Arqueologia
Geodésica”, términe no ortodoxo que podria apli-
carse también a toda la investigacion.

MOJON XIII: Desde el punto de vista técnico, la
buisqueda del sitio en que se encontraba o encuentra
sepultado el mojdn X1 es de cardcter mas conven-
cional. e

El montaje de la figura 10 muestra una
buena concordancia de la poligonal con el rio
Zapote, pero indudablemente es imposible encon-
trar las estacas que sirvieron hace mads de cien anos
para medirla y ubicar los mojones XTITA y XIII. Sin
embargo, como se tienen todos los datos numéricos
y las coordenadas GPS del mojon XIIIA, se puede
establecer una base GPS dc orientacidn acimutal y
ubicar el sitio correspondiente al mojon XIII me-
diante una interseccién con estacién total. El mojon
es de los pequeiios, hecho talvez ignorado por la
mayoria, y puede haberse volcado y hundido en el
fango.

MOJON XIX: La figura 11 muestra nuevamente
una buena concordancia, pero lo fundamental es
que, como se indica en el andlisis de identifica-
cidn, la posicién del mojén fue determinada
analiticamente por interseccidn de dos lineas.
Esta podria ser 1a base de la ubicacién precisa
del sitio correspondiente al mojdn para su even-
tual reconstruccidn.

Talvez lo més importante de este sector
fronterizo, es que marca un cambio de direccion y

Figura 10. Detalle del montaje para el anilisis
del mojon XITL.
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Figura 11. Detalle del montaje para el andlisis
del mojon XIX.

en parte de metodologia en los trabajos de la Comi-
sién Alexander.

Una actividad de ubicacién del mojdn prin-
cipal podria estar acompafiada de 1a determinacién
inequivoca de tres puntos mis, los mojones auxilia-
res X VIIIA, XIXA, y laestacion astrondmica, de la
cual sélosetienen coordenadas “pixeladas” y trans-
formadas.

LA DENSIFICACION DE LA DEMARCA-
CION

Si bien existen algunos tramos fronterizos
que en los ultimos diez afios han sido densificados
intercalando mojones nuevos entre los existlentes,
persisten dudas respecto a la identiticacidn de algu-
nos mojones y también acerca de la metodologia
empleada. Nos referiremos a dos aspectos muy
diferentes pero vinculados a la densificacion vy
también entre sf, uno estd relacionado con la fron-
tera misma, y otro es de repercusion nacional:

El tratado Matus-Pacheco, ratiticado por
ambas partes, termina diciendo:

“..Serd..., el titulo de demarcacion definiti-
vo de sus limites”.

Enlas “Actas Alexander” la linea fronteriza
se describe en el texto fundamentalmente mediante
direcciones acimutales y distancias entre mojones
principales, los numerados sin tener una letra adi-
cional, y e¢n las tablas o cuadros, los mojones
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auxiliares no son contemplados, noreciben coorde-
nadas. Estos mojones figuran en los croquis con
informacion que permite darles coordenadas en
forma mis o menos directa solamente en algunos
casos. Por otro lado, se citan como construidos en
el texto, y en algunos casos con datos métricos, por
lo menos aproximados.

Estos antecedentes se citan porque pueden
darse dos interpretaciones a la demarcacion, la
estricta séria considerando dnicamente los mojo-
nes principales, y la otra, de mayor amplitud, agre-
gando los auxiliares. La diferencia entre ambos
posibles criterios radica en sus consecuencias, al no
ser 1os mojones auxiliares colincales con los prin-
cipales correspondientes. Asf, en la forma estricta
algunos mojones auxiliares quedarian en el territo-
rio costarricense, y otros ¢n el nicaragiiense. Ade-
mds, y en vinculacién estrecha con ¢l titulo de este
tema, los mojones auxiliares no deberian utilizarse
enladensificacién. Sipor el contrario los auxiliares
forman parte de la frontera, ésta tendria muchos
mds vértices y quiebres que los asumidos normal-
mente. La solucién salomdnica seria considerarlos
como parte de la frontera si sondel tipo B, como por
ejemplo el solitario X1IA y los intermedios centra-
les de la extensa “recta astrondmica”.

El aspecto de repercusion nacional que de-
seamos citar aqui esta relacionado con el llamado
corredor fronterizo o Refugio de Vida Silvestre
Corredor Fronterizo, zona de 2 km de ancho res-
pecto a la cual en cl Dictamen del Procurador
Agrario N° 066 del 13/04/1998 cn su primer punto
dice:

“Las zonas fronterizas en nuesiro pais go-
zan desde el siglo anterior de proteccion
Juridica diferenciada, especialmente para
impedir que los particulares puedan apro-
piarse de ellas. Hoy dia estdn protegidas
bajo el régimen de dominio piiblico, con un
anchae de dos kilometros v la zona limitrofe
con Nicaragua, sin perder su cardcter de
dominio piblico, constituye ademas Refu-
gio Nacional de Vida Silvestre”.

La influencia de la linea limitrofe se extien-
de, por lo tanto, desde el punto de vista juridico
hasta 2 km dentro del territorio nacional. Ya se han



UNICIENCIA

dado problemas en la frontera misma, pero en el
interior del pais se agrega el problema de demarcar
la “otra frontera”, 2 km Costa Rica adentro. Esto cs
técnicamente posible, pero no hay indicios de que
se haya hecho. No entraremos a detallar en estas
conclusiones las repercusiones juridicas, catastra-
les y sociales de esa frontera sin demarcar.
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