
Capítulo 1

Cartografía y Geodesia. Sistemas de
proyección

Los Sistemas de Información Geográfica pueden definirse de forma provisional como sistemas que permiten
almacenar datos espaciales para su consulta, manipulación y representación. La representación de datos es-
paciales es el campo de estudio de laCartografía, por tanto es necesario comenzar introduciendo algunos
conceptos básicos de esta ciencia.

A lo largo de la historia, el hombre ha sentido la necesidad de representar la superficie terreste y los objetos
situados sobre ella. El objetivo de los primeros mapas era servir de apoyo a la navegación, indicaban por tanto
los rumbos (direcciones) que era necesario seguir para ir de un puerto a otro, eran los portulanos (figura??).
La exactitud en la representación de las tierras emergidas se consideraba accesoria, siendo lo fundamental la
exactitud en rumbos y distancias entre puertos. Las cartas naúticas actuales mantienen un esquema similar
aunque la generalización de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) ha revolucionado los sistemas de
navegación.

En los inicios del período colonial ya no bastaba con poder llegar a puerto sino que había que medir distancias
y superficies sobre los nuevos territorios para conseguir un mejor dominio de estos. Por otro lado se hace
necesario representar los diversos elementos, recursos y factores ambientales de la superficie terrestre para
conseguir una mejor visión de la distribución de los fenómenos naturales y asentamientos humanos sobre la
superficie terrestre.

Ya en el siglo XVII, cartógrafos como Mercator demostraron que un sistema de proyección geométrico, junto
con un sistema de localización basado encoordenadas cartesianas1, es decir basadas en un par de ejes orto-
normales2 (X e Y), formando una cuadrícula (figura??), mejoraba la fiabilidad de distancias, áreas o ángulos
medidos sobre los mapas.

1también llamadas coordenadas métricas
2Un par de ejes son ortogonales si se cortan en ángulo recto, son normales si tienen la misma escala, y se denominan ortonormales

cuando cumplen ambas condiciones
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Sistemas de Coordenadas.
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Figura 1.1: Portulano

Al finalizar el siglo XVIII, los estados europeos habían alcanzadoel grado de organización suficientecomo
para establecersociedades geográficas cuyo cometido era representar sobre mapasla superficie terrestre, sus
características y los elementos físicos y humanos situados sobreellas.

1.1. Conceptos de Geodesia

La representación sobre un plano de unobjetocomola Tierra revistediversas dificultades:

Si se proyecta unobjetoesférico sobre un plano es inevitableque se produzcan distorsiones (figura??)

La Tierra no es siquiera unobjetoesférico sino que su forma se aproxima a unelipsoideo esferoide3

ligeramente achatado en los polos (figura??)

Esta aproximación tampoco es válida cuando se desciendeal detalle ya quela Tierra incluye numerosas
irregularidades,se habla portantodeGeoidepara hacer referencia ala Tierra comoobjetogeométrico
irregular (figura??)

3FueNewton quien porprimera vez sugirió la forma elipsoidal de laTierra al tenernoticiade la necesidad de acortar los péndulos
de losrelojesen la proximidaddelEcuador
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Figura 1.2: Esfera terrestre y proyección

Geodesiaesla ciencia que estudiala forma y tamaño dela Tierra y las posiciones sobrela misma. La Geodesia
defineel geoide como una superficie enla que todos sus puntos experimentanla misma atracción gravitatoria
siendo esta equivalente ala experimentadaal nivel del mar. Debido a las diferentes densidades de los mate-
riales que componenla corteza yel manto terreste y a alteraciones debidas a los movimientos isostáticos, esta
superficie no es regular sino que contiene ondulaciones que alteran loscálculos de localizaciones ydistancias.

Debido a esta irregularidad dela superficie terrestre,para describirla forma dela Tierra suelen utilizarsemode-
losdela misma denominadosesferoides o elipsoides de referencia. Estos se definen mediante dos parámetros,
el tamaño del semieje mayor (a) y el tamaño del semieje menor (b) (figura??). El achatamiento del esferoide
se define entonces mediante un coeficiente como:

f = (a − b)/a (1.1)

El achatamiento real dela Tierra es aproximadamente de1/3004. Alterando los valores de los coeficientesa y b
se obtienen diferentes elipsoides. Se han propuestodiversos elipsoides de referencia, generalmente se conocen
conel nombre de su creador. La razón de tener diferentes esferoides es que ninguno de ellos puede adaptarse
completamente a todas las irregularidades delGeoide,aunque cada uno de ellos se adapta razonablemente
bién a una zona concreta dela superficie terrestre. Portanto en cada país se utilizaráel más conveniente en
función dela zona del planeta en que se encuentre ya queel objetivo fundamental de un elipsoide es asignar
a cadapuntode la superficie del país donde se utiliza, un par de coordenadas geográficas, también llamadas
coordenadasangulares.

La figura?? muestra comoel elipsoide (definido por los parámetrosa y b) es un modelo delGeoide,pero para
poder asignar coordenadas geográficas a los diferentes puntos dela superficie terrestre es necesario “anclar”el

4Es decirmuchomenos de lo que la figura??y muchas imágenes que aparecen en textos de bachillerato puedenhacernos creer
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Figura1.3:Esferoidey Geoide

elipsoideal Geoidemediante unPunto Fundamental enel queel elipsoidey el Geoidesontangentes(punto
verdeenlasfiguras?? C y D). De estemodoel elipsoideseconvierteenun sistemadereferenciadela esfera
terrestre.

Surgeel conceptodedatumqueesel conjuntoformadopor losparámetrosa y b delelipsoide,lascoordenadas
geográficas,latitud y longitud(λ y ω), del puntofundamentaly la direcciónquedefineel Norte(figura??.C).
Porejemploel datumeuropeotienecomoelipsoidedereferenciael deHayford,también llamadoInternacional
de1924,y comopuntofundamentalPostdam(Alemania).Losparámetrosdeestedatumserían

a=6378388

b=6356911.946

Puntofundamental:λ = 13o03′58,741′′E; ω = 52o22′51,446′′N

La direccióndereferenciala definen losmeridianosy sedirigehaciael Nortemagnético

Establecercual esel datum de un sistemade coordenadases tareade los serviciosnacionalesde geodesia.
En España,el datumutilizadotradicionalmenteencartografía,tantoenlos mapasdel ServicioGeográficodel
Ejercito(SGE)comoenlos del InstitutoGeográficoNacional(IGN), esel Europeo.Estepuedeserel de1950
si el mapa estaformado (informaciónqueseobtieneenla letrapequeñadelmargendelmapa)anteso durante
1979 oel europeode1979,si el mapa estaformadodespuésdeesteaño.

Hastala segundamitaddel sigloXX, el propósitodelosdiferentesdatumseraservircomomodelodelGeoide
en porcionesreducidasde la superficieterrestrea las que se adaptabanespecialmentebién. Hoy en día la
necesidaddeestudiosglobales yla disponibilidaddedispositivosde tomadedatostambiénglobales(GPS5,

5SistemadePosicionamientoGlobal.Setratadeunsistemadesatélitesconlosquesepuedecontactardesdeunpequeñodispositivo
situadoen Tierra,conociendola posiciónde los satélitesel dispositivo puedecalcularpor triangulaciónsu posiciónsobreel planeta
conaproximacióninclusocentimétrica
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Figura 1.4:Parámetros que definen un Datum

teledetección),se busca que los datum tengan validez paratodo el planeta,de forma quepuedan tener empleo
mundial, comoel datum WGS-84 que suelen utilizar los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS).Paraello
se hace necesario un parámetro más que seríala distancia del centro del elipsoide con respectoal centro de
masas dela Tierra (punto rojo enla figura??D).

Portantosi se van a combinar en un SIG datos procedentes de mapas topográficos (datum europeo) con posicio-
nes tomadas conGPS(datum WGS-84) es necesario establecerla correspondencia entreambos.Las posiciones
tomadas conGPSdeberán ser desplazadas0.07minutosal Norte y0.09minutosal Este.

Las diferencias más importantes entre elipsoide y geoide serán enaltura,enla figura??se aprecian las diferen-
cias dealtitudentreel elipsoide WGS-84 yel Geoide.

Visto todo lo anterior, resulta evidente que dar un par de coordenadas sin hacer referenciaal datum no eslo
suficientementepreciso.En un datumtodo punto tieneun par de coordenadasúnico,mientras queel mismo
puntotendrá diferentes coordenadas en diferentes datums, olo que eslo mismo un par de coordenadas puede
corresponder a diferentes puntos en diferentes datums.
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Figura1.5:DiferenciaentreEsferoidey Geoide

1.2. Coordenadasgeográficas

El sistemade coordenadasnaturalde un esferoide,y por tantode un datum,esel de coordenadasangulares
(latitud y longitud)quesueledenominarsedecoordenadasgeográficas(figura??). Paradefinir latitud y lon-
gitud, debemosidentificarel eje de rotación terrestre.El planoperpendicular al eje de rotaciónquecorta la
Tierraatravesándolapor sucentrodefineel Ecuador ensuintersecciónconel esferoide.El restodelaslineas
deintersecciónconla superficieterrestrede los infinitos planosperpendicularesal ejederotación definen los
diferentesparaleloso lineasdelatitudconstante.Finalmente,losmeridianospuedendefinirsecomolaslineas
de interseccióncon la superficieterrestrede los infinitos planos quecontienenal ejede rotación.Paralelosy
meridianossecruzansiempreenángulorecto.

La longitud (λ) esla distanciaangularentreel meridianodeun lugary el deGreenwich,seexpresaengrados,
minutosy segundosde arco y se mide de 0 a 180o haciael Esteo haciael Oeste desdeel meridianode
Greeenwich.La latitud (ω) esla distanciaangularentreel paralelodeun lugar y el Ecuador, seexpresaenlas
mismasunidadesquela longitudy semidede0 a90o haciael Norteo el Sur. Enocasionesla latitudy longitud
seexpresanengradosy décimasdegradoenlugarde engrados,minutosy segundos.

Un gradode meridianoequivale siemprea 111 kilómetros,mientrasque un gradode paraleloequivale a
111cos(ω), esdecira111kilómetrosenel Ecuadordisminuyendohasta0 kilómetrosenlospolos6.

La localizacióndeunpuntoPsobrela superficieterrestrepuededefinirse deestemodomedianteestosdospará-

6En realidadun gradodemeridianoesligeramentemenor enel Ecuador(110.6km) queenlos polos(111.7km) debidoal achata-
mientodela Tierray, por tanto,deloselipsoides
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Figura 1.6: Sistema de coordenadas geográficas

metros.La ciudad de Murciaestá,asumiendoel datumeuropeo,situada enλ = 1o03′27′′W y ω = 1o03′27′′N .
La letra W indicaal oeste del meridiano de Greenwich yla letra Nal Norte del Ecuador.

Latitud y longitud definen,por tanto,la posición de unpuntosobreel esferoide de referencia del datum que se
esté utilizando. Se considera quela superficie del esferoide coincide conel nivel del mar, asíla distancia entre
la superficie del esferoide yla superficie terestre en unpuntocualquiera es sualtitud.

Las coordenadas de unhipotéticorectángulo que enmarcara a España (excluyendo las islas Canarias)serían,en
grados en grados y décimas de grado:

N: 43.80 N

S: 35.82S

E: 4.33E

O: 9.29O7

En muchos cálculos con coordenadas y especialmente en aplicaciones informáticas para cartografía, las coor-
denadas Oeste se codifican con números negativos.

1.3. Direcciones

Existen dos formas básicas de definirla dirección entre dos puntos sobre unelipsoide:

7En ocasiones el Oeste secodificacon su inicialinglesa(W)
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Figura 1.7:Mediciónde azimuths y rumbos sobre un mapa

Azimuth:Esel ángulo formado porla lineaqueuneel puntode partida yel Norte y la lineaque uneel
puntode partida conel de llegada.Se expresa en ángulos medidos enel sentido de las agujas del reloj
desdela direcciónNorte.Varía entre 0 y 360 (figura??).

Rumbo:Esel ángulo agudo que forman las direcciones Norte o Sur desdeel puntode partida yla linea
queune ambos puntos. Varía entre 0 y90, se precede por unaletra, N o S, en función de cual seala
dirección de referencia y se termina con otra que hace referencia ala dirección (E o W) ala que se dirige
el ángulo (figura??).

Un concepto básico en cartografía y geodesia esel deNorte,sin embargo existen hasta cuatro nortes diferentes:

Norteastronómico,definido porla estrella polar

Norte magnético

Norte geodésico

Norte dela malla

Los dos primeros varían conel tiempo, especialmenteel segundo que puedellegara variar entorno a 25Km/año.
Los dos segundos sonartificiales, elNorte geodésico depende del elipsoideutilizadoy el segundo dela proyec-
ción que seutilice para pasar de coordenadas geográficas a coordenadas cartesianas ala hora de confeccionar
el mapa.

1.4. Proyecciones

El proceso de transformar las coordenadas geográficas del esferoide en coordenadas planas para representar una
parte dela superficie del elipsoide en dos dimensiones se conoce comoproyeccióny esel campo de estudio
tradicional dela ciencia cartográfica. La aparición de los SIG yla posibilidadde combinar información de
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diferentesmapascon diferentesproyeccionesha incrementadola relevanciade la cartografíamásallá de la
meraconfeccióndemapas.

El problemafundamentalala horadeabordarunaproyecciónesquenoexistemodoalgunoderepresentarenun
planotodala superficiedelelipsoidesindeformarla,el objetivo va aserminimizar, enla medidadelosposible,
estasdeformaciones.Puestoqueel efectodela esfericidaddela superficieterrestre esproporcionalal tamaño
del árearepresentada( y en consecuenciaa la escala),estosproblemassólo seplanteanal cartografiarzonas
amplias.Cuandosetratadecartografiarzonaspequeñas,por ejemplounaciudad,la distorsiónesdespreciable
por lo quesesuelenutilizar coordenadasplanas,relativasaunorigendecoordenadasarbitrarioy medidassobre
el terreno.A estasrepresentacionesselesllamaplanosenlugardemapas.

Cuandola distorsióndebidaa la esfericidadde la superficieterrestreseconsiderarelevantesehacenecesario
buscarunaecuaciónquea cadapar de coordenadasgeográficasle asigne un par de coordenadasplanasde
maneraque los diferenteselementosy objetosde la superficieterrestrepuedanser representadossobreun
plano8. Lasunidadesenqueseexpresala longitudenestasnuevascoordenanasva asergeneralmenteel metro,
permitiendo,de caraa la incorporaciónde la cartografíaUTM a un SIG, el cálculosencillode variablesde
longitud,áreao volumendeloselementoscartografiadosexpresadosenunidadesdelSistemaInternacional.

Estasecuacionessondela forma:

x = f1(ω, λ) (1.2)

y = f2(ω, λ) (1.3)

Paraobtenerestasecuacionesseproyecta(figura??) la porcióndela superficieterrestrequeva acartografiarse
sobreunafigurageométrica(uncilidro, unconoo unplano)quesi puedetransformarseenplanosindistorsones.
El foco de la proyecciónpuedeubicarseendiferentespuntosdandolugar adiferentestiposdeproyecciones.
De estemodopodemosclasificarlas proyeccionesen función del objetogeométricoutilizado paraproyectar
(figura??), sehablaentonces deproyeccionescilíndricas, cónicasy azimutaleso planas.

Enel casodeproyeccionescilíndricasocónicas,lafiguraenvuelvealelipsoidey, trasdesenvolverla,el resultado
seráun planoenel que unapartede la Tierraserepresentanmediante unsistemadecoordenadascartesiano.
En el casodelasproyeccionesplanas,el planoestangenteal elipsoideenun puntoy no necesitapor tantoser
desnvuelto.

Una proyecciónimplica siempreunadistorsiónen la superficierepresentada,el objetivo de la cartografíaes
minimizarestasdistorsionesutilizandola técnicadeproyecciónmásadecuadaa acadacaso.Laspropiedades
delelipsoideque puedenmantenerseson:

Conformidad. Si un mapamantienelos ángulosque dos líneasforman en la superficieterrestre,se
dicequela proyecciónesconforme.El requerimientoparaquehayaconformidadesqueenel mapalos
meridianosy losparalelossecortenenángulorectoy quela escalaseala mismaentodaslasdirecciones

8Esimportanteno confundirel conceptomatemáticodeplanoconel planoentendidocomomapadeunazonareducidarealizado
concoordenadasarbitrarias
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Figura1.8:Proyeccióncartográfica

Figura1.9:Tiposdeproyecciones
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alrededordeun punto, seael puntoquesea.Unaproyecciónconformemantieneademáslas formasde
polígonospequeños.Setratadeunapropiedadfundamentalen navegación.

Equivalencia,esla condiciónpor la cualunasuperficieenel planodeproyeccióntienela mismasuper-
ficie queenla esfera.La equivalencianoesposiblesindeformarconsiderablementelosángulosorigina-
les,por lo tanto,ningunaproyecciónpuedeserequivalentey conformea la vez.Resultaconvenientepor
ejemploenplanoscatastrales.

Equidistancia, cuando unaproyecciónmantienelasdistanciasrealesentredospuntossituadossobrela
superficiedelGlobo(representadaporel arcodeCírculoMáximoquelasune).

Como se puedever en la figura ??, las distorsionesson nulasen la linea dondela figura geométricatoca
al elipsoidey aumentana medidaquela separaciónentreambasaumenta.Por tantoparaminimizar el error
mediosuelenutilizarseplanossecantesenlugardeplanostangentes.Deestamaneraenlugardetenerunasola
lineadelelipsoidetangentea la figuratenemosdoslineassecantesy lasdistanciasa lasmismas,y por tantolos
errores,nuncaaumentaránmucho.Así otrocriterioparaclasificarsistemasdeproyecciónseríaenproyecciones
secantesy tangentes.

1.4.1. ProyecciónUniversalTransversadeMercator (UTM)

La proyecciónUTM esunade lasmásconocidasy utilizadas,entreotroslugaresenEspaña.Setratadeuna
proyeccióncilíndricatransversa(la generatrizdel cilindro no esparalelaal ejederotación sinoperpendicular)
tal como se ve en la figura ??. La Tierra se divide en 60 husos, con unaanchurade 6 gradosde longitud,
empezandodesdeel meridianodeGreenwich(figura??). Sedefineun husocomolasposicionesgeográficas
que ocupantodoslos puntoscomprendidosentredosmeridianos.A pesardequesehautilizadoencasitoda
la cartografíaespañola,introduceungraveproblemadebidoaquela PenínsulaIbéricaquedasituadasobretres
husos,el 29,el 30 yel 31,estosúltimossituadosunoacadaladodelmeridianodeGreenwich(figuras??y ??).

La representacióncartográficaencadahusosegeneraapartir deuncilindro diferentesiendocadaunodeellos
secanteal elipsoide.Deestamaneraencadahusoaparecendoslineasverticalesenlasquenohaydistorsiones
(lineasA-D y C-Fenal figura??), entreestasdoslineaslasdistorsionesdisminuyenla escala(distanciasy áreas
serepresentanmenoresdelo queson)haciafueradelaslineaslasdistorsionesaumentanla escala(distanciasy
áreasserepresentanmayoresdelo queson).Estasdistorsionestiendena incrementarseconformeseaumenta
enlatitudporlo quela proyecciónUTM nodebeusarseenlatitudesaltasy suelereemplazarse por proyecciones
azimutalespolaresenlasqueel planoestangenteal elipsoideenel polocorrespondiente.

En cadaunode los husosel meridianocentraltienesiempreun valor X= 500000metrosdisminuyendohacia
el Oeste(hasta0) y aumentandohaciael Este(hasta1000Km). En el EcuadorY=0 metros,incrementandose
el valor haciael Nortey haciael Sur. Los valoresde la coordenadaX en los bordesdel husodependende la
latitud (figura??). Estehechotraedoscomplicaciones:

Dospuntosdiferentesdela superficieterrestrepuedentenerlasmismascoordenadassi sesitúanenhusos
diferentes.Portantoa la horadeseñalarconprecisiónla localizacióndeunpunto,nobastaconel parde
coordenadas,esnecesariodartambiénel huso.
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Figura1.10:Cilindro generadordela proyecciónUTM

Figura1.11:ZonasUTM
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Figura1.12:DeformacionesenunhusoUTM debidoaqueel cilindro essecanteal esferoide
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Figura1.13:CoordenadasUTM y coordenadasgeográficasenunhusoUTM

Unaregión situadaa caballoentredoshusosdeberáoptarpor unou otro con lo queseincrementanlas
deformaciones.De hechola cartografíaespañolasegeneraasumiendoquetodala Penínsulasesitúaen
el huso30 por lo quelasdeformacioneshacialos extremosEstey Oestesonmayoresalcanzándoseun
4% dedistorsionlineal. En el casode la Región deMurcia, estasesituaenunade laszonasdemenor
distorsión(figura??).

La RegióndeMurciasesituaenel huso30concoordenadasUTM queoscilanentre

Oeste:552411m

Este:709600m

Norte:4293125m

Sur:4134906m

LascoordenadasUTM suelenexpresarseenmetroso kilómetros,siendopreferiblehacerloenmetrosenapli-
cacionesSIG paraevitar la apariciónde decimales.En los mapasdel IGN a escala1:50000y 1:25000y del
ServicioGeográficodelEjercitoaescala1:50000,losvaloresdelascoordenadasX eY UTM suelenexpresarse
enkilómetros.Comoresultadodeemplearunsistemadecoordenadasplano,puederepresentarsesobreel mapa
unamallaquerepresentelas lineascon igual coordenadaX o igual coordenadaY. La malla serepresenta,en
losmapasantesmencionados,con unaseparaciónde1 kilómetro(figura??).
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Figura1.14:DistorsionesencoordenadasUTM enla PenínsulaIbérica

1.5. La representaciónde loselementosde la superficieterr estre

Resumiendomucholo vistohastaahora,undatum,asignaacadapuntosobreel Geoideunpardecoordenadas
angularesúnicoy unsistemadeproyecciónadjudicaacadaunodeestosparesdecoordenadasangularesunpar
decoordenadascartesianasparasurepresentaciónenun plano.El siguienteproblema quedeberesolverseen
cartografíaescomorepresentar, sobreesteplano,la variedaddefenómenosquetienenlugarsobrela superficie
terrestre.

1.5.1. Fenómenosenel espacio,variables,entidadesy eventos

Demodogeneralpuedendistinguirsetrestiposdefenómenos:

Variablesespaciales, sonaquellasqueadoptanun valor diferenteendiferentespuntosdelespacio,mues-
transiempreunciertogadodeautocorrelaciónespacial.Estasvariables

• Binomiales. Sólo tienendosvalores,suelenindicarpresencia/ausenciao pertenencia/nopertenen-
cia,porejemplola variablepertenenciaa la RegióndeMurcia.

• Cualitativaso nominales. Indicanunacualidad nomensurable.Por ejemplola litología, usosdel
suelo,etc.

• Semicuantitativasu ordinales. Setratade variablescualitativasperoque puedenordenarseaten-
diendoa algúncriterio. Por ejemploel tipo de carreteraa la quepertenezcaun tramode la red,
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tiposderocaordenadospor suerosionabilidad,clasesdependiente.Suelen representarsemediante
númerosnaturalesa losqueseasociaunaetiquetadetexto descriptiva.

• Cuantitativas: Sonvariablesmensurablesque puedenadoptarcualquiervalor (variablescontinuas
comoaltitud, temperatura,precipitación,pH del suelo,etc.)o sólodeterminadosvalores(variables
discretascomoelnúmerodedíasdelluvia oelnúmerodehabitantesdeunmunicipio).Lasvariables
cuantitativassuelenrepresentarsemediantenúmerosreales(continuas)o enteros (discretas).Una
variablecontinuapuedeconvertirseendiscretapor suformademedirsey registrarse,por ejemplo
si la precipitaciónse mide en décimasde milímetro, sólo podraadoptarvaloresenterosya que
los aparatosde mediciónno suelen permitirmayor precisión.Las variablescuantitativas suelen
presentarautocorrelaciónespacial,esdecircuantomáscercanosseandospuntossusvaloresvana
sermásparecidos.

Entidades

• Puntuales(pozos,cotas,puntosdeobservación,etc.)

• Lineas(carreteras,redesfluviales,etc.)

• Polígonos(entidadesadministrativas,ciudades,cuencashidrográficas,etc.)

Eventossetratade fenómenosqueaparecenen intervalosconcretosde tiemposobreun áreafinita del
espacio(incendios,inundaciones,etc.).Por su carácterno permanente,no suelenrepresentarseen car-
tografía,salvo enmapascreadosconaplicaciones muyespecíficascomoel estudiode la distribucióny
extensiónespacialdeestosfenómenoso el riesgoasociadoaellos.

1.5.2. Escalay representacióndeentidades

El primer problemaque se planteacuandose pretenderepresentarlos diferentesfenómenosque aparecen
sobrela superficieterrestreesla reduccióndel espaciodetrabajoquesuponeun mapa.Setrataderepresentar
algoque abarcaunasuperficierelativamenteampliasobreunahojadepapel.La relaciónmatemáticaentrelas
dimensionesdel espaciorepresentadoy las dimensionesde su representaciónsobreel mapaesla escaladel
mismoquesecalculacomoel índice entre unadistanciasobreel mapay su equivalenteen la realidad.Por
ejemplounaescalade1/50000 implica quecadacentímetroenel mapacorrespondea 50,000cm = 0,5Km
en la realidad.Puesto que la escalaesunadivisión, cuantomayorseael denominadormenores la escalay
viceversa9.

Salvo en mapasde muy alta escala(1:1000y superior),que generalmenteson planosy no mapas,resulta
imposiblela representaciónexactade entidades.En realidadlas entidadespuntualeso linealesson muchas
vecespolígonos(un pozo es un círculo y una carreteratiene anchura)pero generalmentepuedeny deben
representarsecomo puntoso lineasdebidoa la escaladel mapa. Por ejemploun caminode tres metrosde
anchodeberíatener, enun mapaa escala1:50000,unaanchurade0.06milímetroslo queresultaimposiblede
representar. Portantoel procesoderepresentaciónenun mapaimplica unageneralización, esdecir la pérdida

9Al revesdecuandosehabladeestudiosa granescalao pequeñaescala deunaformagenérica
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dedetalles nosignificativos,e inclusola simbolizacióno iconificacióndeentidadescomofigurasgeométricas,
paraconseguir transmitirla informaciónsobreel espaciosinsaturaral usuariodelmapa.

La escalaimponepor tantoun tamaño mínimoquedebetenerun objetoparaser representado,estetamaño
mínimoesdealrededorde0.15mm sobreel mapa.Portantoparadeterminarel tamañomínimodel objetoen
unidadesdel terrenobastaconaplicarunaregladetres,porejemploenunmapaaescala1 : 50000:

1 mm ---- 50000 mmm
0.15 mm ---- X

X=50000 x 0.15 = 7500 mm = 7.5 m

Ademásenmuchoscasos,la representacióndedeterminadasentidadesenel mapacomopuntoso comopolígo-
nosva adependermásdela escaladelmapaquedela propianatualezadela entidadrepresentada.Porejemplo
unpozoesunpolígonoperocasisiempreserepresentarácomounpunto,lo mismoocurrecon unaciudadsi la
escalaespequeña.

1.5.3. Elementosde representacióncartográfica

A cadaentidadespacialsepuedeasociardiversasvariables(binomiales, cualitativas,ordinaleso cuantitativas).
Porejemplo,aunacarreterasepuedeasociarsuanchura,categoríao flujo devehículos;aunmunicipiopobla-
ción,renta,etc.;aunpozola cantidadde aguaextraídaal año,el nivel delaguao sucomposición.Normalmente
al representarunaentidadserepresentarátambiénalgunadelasvariablesasociadasaella.

El conjuntodecienciasinvolucradasenla produccióndemapas(Geodesia,Cartografía,Geografía,Geología,
Ecología,etc.) handesarrolladoun amplio conjuntode técnicasparacartografiarlos hechosde la superficie
terrestre.

Isolineas. Sonlineasqueunenpuntosconigual valor, sirvenpor tantoparacartografiarvariablescuan-
titativas.Un buenejemplosonlascurvasdenivel del mapatopográficoo las isobarasde los mapasdel
tiempo.

Coropletas. Areasconvalor comprendidoentredosumbralesy pintadasconun color homogeneo.Per-
mitenrepresentarvariablescuantitativasdeunmodomássimplificado.

Símbolosparaindicarla presenciadeentidadesdeun modopuntual.Puedenrepesentarseutilizandodi-
ferentessímboloso colorespararepresentarunavariablecualitativa (porejemploel partidogobernante),
o diferentestamañospararepresentarvariablescuantitativas (porejemploel númerodehabitantes).

Lineas quesimbolizanentidades,naturaleso artificiales,deformalineal (carreteras,ríos).Puedenutili-
zarsediferentesanchurasdelinea,diferentescoloreso diferentestiposdelineapararepresentarpropie-
dadescomola anchuradelos ríoso categoríasdevíasdecomunicación.
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Figura1.15:Mapatopográficoescala1:25000

Poligonos representanobjetospoligonales que, por sutamaño,puedenser representadoscomo tales
(siempredependiendode la escaladel mapa)o porcioneshomogeneasdel terrenoen relacióna una
variablecualitativa(tipo deroca).Puedenutilizarsediferentescoloreso tramaspararepresentarvariables
cualitativaso cuantitativas,por ejemploen un mapade municipiossepuederepresentarla población
municipalmediantesombreados.

En catografía,sueledistinguirseentremapastopográficos,consideradosdepropósitogeneral,y mapastemá-
ticos (geológicos,vegetación,etc.)que reflejanun sólo aspectode la realidad.Los mapas,especialmentelos
topográficos(figura??), tratandereflejarel máximonúmerodeelementospotencialmenteinteresantesparael
usuario,evitandollegar aconfundirlepor excesode información.Una de las estrategiasempleadasparaello
eseliminar partede la información(por ejemplounacurva de nivel quecruzaunapoblación) confiandoen
quela capacidaddenuestrocerebroparareconstruir objetosa partir deinformaciónparcial.Estaestrategia se
denominageneralización.

Deestemodounmapadejaenocasionesdeserunmodelodela superficieterrestreparaserunarepresentación
visualqueincluyeinformaciónvariaday no totalmenteestructurada.

1.6. Conceptodeespacio

La cartografíaconstituyeun mediode representacióntantode los objetossituadosen el espaciogeográfico
comodel mismoespacio,por tantomerecela penaprestaralgodeatencióna la propianaturalezadeeste.El
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espaciohasidoel objetodeestudio,aunquedesdepuntosdevistadiferentes,dedisciplinasmuy dispares:la
Filosofíadesdeun puntode vista puramenteconceptual;las Matemáticasutilizandoun lenguajeformal para
describirlo;la Físicadesdeun puntode vista teórico;mientrasque la Geografíafinalmentelo ha hechode
manera másempírica.

Lasdisquisicionesfilosóficasy físicasacercadel espaciopuedenresumirseenla controversiaentrela concep-
ción deun espaciocomo“contenedorneutro”delos fenómenosdispuestosenél (Descartes,Newton) o como
algosinexistenciapropiaquesurgedelensamblamientodeestosmismosfenómenos(concepcióndeLeibnitz o
Einstein).Porotro ladoestáel debateacecadesi tantoel espaciocomoel tiemposonentidadesrealeso, como
sostienenKant y los neokantianos,constructosde la mentehumanaparaorganizarla informaciónprocedente
delossentidos.

Desdeun puntode vista matemático,sehandefinidodiversostipos de espacio,En primer lugar puededis-
tinguirseentreespacios métricosy no métricos.Los primerossonaquellosen los quepuedeestablecerseuna
medidadedistanciaapartir dela que puedendeducirsediversaspropiedadesmétricas(área,perímetro,forma,
etc.),pudiendoutilizarsediversasdefinicionesdedistancia:

Distanciaeuclidea,respondeal conceptotradicionaldedistanciacomohipotenusadeun triángulorec-
tángulo.Esla másutilizadapararesolverproblemasgeoespaciales:

di,j =

√

√

√

√

N
∑

k=1

(xk,i − xkj
)2 (1.4)

DistanciadeManhattan,corresponde,siguiendoconel símil del triángulorectángulo,a la sumade los
catetos.Resultaútil enaplicaciones muyconcretascomoporejemploenestudiosdeciudades:

di,j =
N

∑

k=1

|xk,i − xk,j | (1.5)

Distanciacomodistanciamáxima,correspondea la longituddel catetomáslargo

di,j = maxN
k=1

(xk,i − xk,j) (1.6)

Losespaciosmétricosdebencumplir unaseriedecondiciones:

Simetría:d(A,B) = d(B,A)

d(A,B) <= d(A,C) + d(B,C)

Existenespaciosnométricosque puedenresultardeinterestrabajandoconSIG,porejemploel tiemponecesario
pararecorrerel espacioentredospuntos10 o los espaciostopológicoscon el queseestudianlas propiedades

10quenocumplela propiedadsimétricayaquenosetardalo mismoenir deMurciaa la CrestadelGalloqueviceversa
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de los objetosquesoninvariantesa transformacionestopológicasdel espacioconsistentesesestiramientoso
acortamientossimilaresa los quehaceun panaderocon la masade pan(las propiedadesmétricassi serían
modificadasporestastransformaciones).Estaspropiedadestopológicasson:

Estardentro-fuera

Estara la derechao a la izquierda

Estarencontacto

Estaspropiedadesresultan degraninterésenel trabajoconsistemasdeinformacióngeográfica.

Finalmente,el espaciogeográfico,esdecirel queprocededeunaaproximaciónempírica al mundoreal,esun
espacioeuclideode3 dimensiones,aunquesurepresentaciónsueleserunaproyecciónbidimensional.

1.7. Generalizaciónencartografía convencional

Porgeneralizacióncartográficaseentiendela seleccióny representaciónsimplificadade los elementosde la
superficieterrestreconunnivel dedetalleapropiadoala escalay el propósitodelmapa.El objetivo fundamental
esmaximizarla informaciónquecontieneel mapay su utilidad limitando su complejidadparagarantizarsu
legibilidad.Cuatrosonlospropósitosfundamentalesdela generalización:

Disminuir el costedelmuestreonecesarioparaconfeccionarel mapa

Aumentarla robustezdelmapafrenteaerroresdemuestreo

Serviradiversospropósitos,ya queun mapaenel queserepesentaraconmuchodetalleunsóloaspecto
dela realidadquedaríainvalidadoparaotrospopósitos

Mejorarla visualizacióndelosdatosevitandoque quedentodosapelmazados

1.7.1. Formasdegeneralizacióngeométrica

La tabla?? esquematizalos diferentesprocedimientosdegeneralizacióngeométricay el tipo deobjetosa los
quesepuedeaplicar. La figura?? representaalgunosejemplos.

Comopuedeverse,normalmentelageneralizaciónconllevalapérdidadedetalles,peroenalgunoscasosimplica
la introducciónartificial dedetalles.En el casodeun río que,debidoal cambiodeescala,quedaracomouna
linearectaseríapreferibleintroducirunmeandrizadoartificial paradarlemásaparienciaderío.
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Método Puntos Lineas Polígonos
Selección SI SI SI

Simplificacióny suavizado SI SI
Desplazamiento SI SI SI

Agregación SI SI
Conversiónapunto SI

Conversiónapolígono SI
Conversióna linea SI

Segmentación SI

Cuadro1.1:Principalesmétodosdegeneralización

1.7.2. Generalizacióntemática

A partir de una basecartográficacomún,dependiendode los objetivos del mapase incorporaráun tipo de
informaciónu otra.Porejemploparaunmapageológicosi queresultainteresantedisponer dela topografíaen
formadecurvasdenivel, sin embargo los usosdesuelono aportaninformaciónrelevantedadoel objetivo del
mapa.Enunmapatopográficoporel contrarioseconsideramásútil disponer deunarepresentaciónsimplificada
delos usosdel sueloque unarepresentacióndela litología.En amboscasos,estainformaciónserepresentará
entonossuavesparaqueno impidaunacorrectapercepcióndel restodela información.

Otraformadegeneralizaciónesla queseproducecuandodistintosobjetos,procedentesdecapasdeinforma-
cióndiferentes,sesuperponenunosconotrosenel mapafinal. Enestecasounascapastendránprioridadsobre
otrasquequedaránocultas.Porejemplolascurvasdenivel suelenaparecercomofondoenun grannúmerode
mapaspero,salvo quesetratadeun mapapreparadoparaaplicacionestopográficas,seconsiderainformación
secundaria,por tanto quedaránocultasbajociudades,carreteras,embalses,etc(un ejemplopuedeverseenlos
mapasgeológicos).

En losúltimosaños,sehanempezadoautilizar enla confeccióndemapastécnicasreprográficasquepermiten
representarunagrancantidaddeinformaciónespacial.El usuario,cambiandosuángulodevisiónsobreel mapa
podráverun tipo deinformaciónu otra.

1.7.3. Generalizacióny escala

El gradode generalizaciónsueledependerde la escaladel mapa.A grandesrasgospuedenestablecerselos
siguientesumbrales:

A escala1:10000y superiorla generalizaciónesmuyescasao inexistente

A escala1:20000empiezaa aparecergeneralización.Lascallesy carreterasaparecenensanchadas,los
edificiosseagrupansimplificany desplazany lasparcelasdecultivo seagrupanengrandespolígonosde
usodesuelo
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Entre1:20000y 1:200000,los bordesde los polígonosy los objetoslinealessesimplifican,las carre-
terassesimbolizan,desciendeconsiderablementeel númerode objetosrepresentadosperoaumentala
densidaddeobjetosenel mapa.

A partirde1:500000el mapaesunarepresentacióncompletamentesimbolizadainútil parasuintegración
enunSistemadeInformaciónGeográfica

1.7.4. Generalizacióny SIG

Cuandosetrabajaconcartografíadigital esimportantesepararlo quesonlosdatosespaciales,quedebenserlo
másexactosposibles,desupresentacióngráficasometidaa generalización(especialmentecuandoel objetivo
deestaesproducirunmapaenpapel).

El caráctersubjetivo e inclusoa vecesartísticoquemuchasvecestienela generalizacióncartográficadificulta
enormementela introducciónde funcionesde generalizaciónen un SIG o en cualquierotro programaque
manejecartografíadigital. Estasdeberíancompaginarseconlasherramientasdeproduccióncartográfica.

En ocasionesla soluciónqueseha dadoa esteproblemaessustituir los datosoriginalespor datosgenerali-
zadoscon lo que,siendoválidosparasu representaciónen papel,quedanprácticamenteinutilizadosparasu
incorporaciónenunentornoSIG.

1.8. Técnicasdeanálisisde la cartografía convencional

Lastécnicasdeanálisisque puedenutilizarseconla cartografíaenpapelsonmuy básicas,puedendistinguirse
dostipos(figura??):

Mediciónde direcciones,distanciasy áreasmedianteprocedimientosmanuales(regla y semicírculo)o
mecánicosmáso menossofisticados(curvímetrosy planímetros)

Combinaciónde mapasmediantela técnicade los transparentes. Consistenteen dibujar los mapasen
papeltraslúcidoy, aplicandoluz pordetrás,buscarlasáreasquecumplenunconjuntodecriterios.

Muestreopor cuadrículas, consisteen la superposiciónde unacuadrículasobreel mapaasignándolea
cadaceldilla un valor representativo de determinadofenómeno(por ejemplola altitud mediacalcula-
da a partir de las curvasde nivel). De estemodosegeneranvariascapascon diferentesvariablesque
permitiríanunanálisisdela distribuciónespacialdelasmismasy susrelaciones.

A pesardequehoyendíapuedanparecertécnicasbastanteingenuasfueronmuyutilizadasantesdela aparición
delosordenadoresy delosprimerosprogramasdecartografíaautomática.
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Figura1.16:Ejemplos delasdiferentestécnicasdegeneralizaciónencartografía
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Figura1.17:Técnicasdeanálisisdemapas
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