
Capítulo 1

Cartografía y Geodesia.Sistemasde
proyección

Los Sistemasde InformaciónGeográ�capuedende�nirse deforma provisional comosistemasquepermiten
almacenardatosespacialespara su consulta,manipulacióny representación.La representaciónde datoses-
pacialeses el campode estudiode la Cartografía, por tantoes necesariocomenzarintroduciendoalgunos
conceptosbásicosdeestaciencia.

A lo largo de la historia,el hombreha sentidola necesidadde representarla super�cie terrestey los objetos
situadossobreella.El objetivo delos primerosmapaseraservirdeapoyo a la navegación,indicabanpor tanto
los rumbos(direcciones)queeranecesarioseguir parair deun puertoa otro, eranlos portulanos(�gura ??).
La exactituden la representaciónde las tierrasemergidasseconsiderabaaccesoria,siendolo fundamentalla
exactitud en rumbosy distanciasentrepuertos.Las cartasnaúticasactualesmantienenun esquemasimilar
aunquela generalizaciónde los SistemasdePosicionamientoGlobal (GPS)harevolucionadolos sistemasde
navegación.

En los iniciosdel períodocolonialya no bastabaconpoderllegar apuertosinoquehabíaquemedirdistancias
y super�ciessobrelos nuevos territorios paraconseguir un mejor dominio de estos.Por otro lado se hace
necesariorepresentarlos diversoselementos,recursosy factoresambientalesde la super�cie terrestrepara
conseguir unamejor visión de la distribución de los fenómenosnaturalesy asentamientoshumanossobrela
super�cie terrestre.

Ya enel siglo XVII, cartógrafoscomoMercatordemostraronqueun sistemadeproyeccióngeométrico, junto
conun sistemadelocalizaciónbasadoencoordenadascartesianas1, esdecirbasadasenun pardeejesorto-
normales2 (X e Y), formandounacuadrícula(�gura ??), mejorabala �abilidad dedistancias,áreaso ángulos
medidossobrelosmapas.

1tambiénllamadascoordenadasmétricas
2Un pardeejessonortogonalessi secortanenángulorecto,son normalessi tienenla mismaescala,y sedenominanortonormales

cuandocumplenambascondiciones
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Figura1.1:Portulano

Al �nalizar el siglo XVIII, los estadoseuropeoshabíanalcanzadoel gradode organizaciónsu�cientecomo
paraestablecer sociedadesgeográ�cascuyo cometidoerarepresentarsobremapasla super�cie terrestre,sus
característicasy loselementosfísicosy humanossituadossobreellas.

1.1. ConceptosdeGeodesia

La representaciónsobreunplanodeunobjetocomola Tierrarevistediversasdi�cultades:

Si seproyectaunobjetoesféricosobreunplanoesinevitablequeseproduzcandistorsiones(�gura ??)

La Tierra no essiquieraun objetoesféricosino quesu forma seaproximaa un elipsoideo esferoide3

ligeramenteachatadoenlospolos(�gura ??)

Estaaproximacióntampocoesválidacuandosedesciendeal detalleya quela Tierraincluyenumerosas
irregularidades,sehablapor tantodeGeoideparahacerreferenciaa la Tierracomoobjetogeométrico
irregular(�gura ??)

3FueNewton quienpor primeravezsugirió la formaelipsoidaldela Tierraal tenernoticiadela necesidaddeacortarlos péndulos
delos relojesenla proximidaddelEcuador
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Figura1.2:Esferaterrestrey proyección

Geodesiaesla cienciaqueestudiala formay tamañodela Tierray lasposicionessobrela misma.La Geodesia
de�ne el geoidecomounasuper�cie en la quetodossuspuntosexperimentanla mismaatraccióngravitatoria
siendoestaequivalentea la experimentadaal nivel del mar. Debidoa las diferentesdensidadesde los mate-
rialesquecomponenla cortezay el mantoterrestey a alteracionesdebidasa los movimientosisostáticos,esta
super�cienoesregularsinoquecontieneondulacionesquealteranlos cálculosdelocalizacionesy distancias.

Debidoaestairregularidaddela super�cieterrestre,paradescribirla formadela Tierrasuelenutilizarsemode-
losdela mismadenominadosesferoideso elipsoidesdereferencia. Estossede�nenmediantedosparámetros,
el tamañodel semiejemayor(a) y el tamañodel semiejemenor(b) (�gura ??). El achatamientodel esferoide
sede�ne entoncesmediante uncoe�cientecomo:

f = (a � b)=a (1.1)

El achatamientorealdela Tierraesaproximadamentede1/3004. Alterandolosvaloresdeloscoe�cientesa y b
seobtienendiferenteselipsoides.Sehanpropuestodiversoselipsoidesdereferencia,generalmenteseconocen
conel nombredesucreador. La razóndetenerdiferentesesferoidesesqueningunodeellospuedeadaptarse
completamentea todaslas irregularidadesdel Geoide,aunquecadauno de ellos se adaptarazonablemente
bién a unazonaconcretade la super�cie terrestre.Por tanto en cadapaísseutilizará el másconvenienteen
funciónde la zonadel planetaenqueseencuentreya queel objetivo fundamentaldeun elipsoideesasignar
a cadapuntode la super�cie del paísdondeseutiliza, un par de coordenadasgeográ�cas,tambiénllamadas
coordenadasangulares.

La �gura ?? muestracomoel elipsoide(de�nido por los parámetrosa y b) esun modelodel Geoide,peropara
poderasignarcoordenadasgeográ�casa losdiferentespuntosdela super�cie terrestreesnecesario“anclar” el

4Esdecirmuchomenosdelo quela �gura ??y muchasimágenesqueaparecenentextosdebachilleratopuedenhacernoscreer



10 CAPÍTULO 1. CARTOGRAFÍA Y GEODESIA.SISTEMASDE PROYECCIÓN

Figura1.3:Esferoidey Geoide

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

Surgeel conceptodedatumqueesel conjuntoformadopor losparámetrosa y bdelelipsoide,lascoordenadas
geográ�cas,latitud y longitud(� y ! ), del puntofundamentaly la direcciónquede�ne el Norte(�gura ??.C).
Porejemploel datumeuropeotienecomoelipsoidedereferenciael deHayford,también llamadoInternacional
de1924,y comopuntofundamentalPostdam(Alemania).Losparámetrosdeestedatumserían

a=6378388

b=6356911.946

Puntofundamental:� = 13o03058;74100E; ! = 52o22051;44600N

La direccióndereferenciala de�nen losmeridianosy sedirigehaciael Nortemagnético

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

Hastala segundamitaddel siglo XX, el propósitodelosdiferentesdatumseraservircomomodelodelGeoide
en porcionesreducidasde la super�cie terrestrea 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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Figura1.4:Parámetrosquede�nen unDatum

teledetección),sebuscaquelos datumtenganvalidezparatodoel planeta,deformaque puedantenerempleo
mundial,comoel datumWGS-84quesuelenutilizar losSistemasdePosicionamientoGlobal(GPS).Paraello
sehacenecesarioun parámetromásqueseríala distanciadel centrodel elipsoidecon respectoal centrode
masasdela Tierra(puntorojo enla �gura ??D).

Portantosi sevanacombinar enunSIGdatosprocedentesdemapastopográ�cos(datumeuropeo)conposicio-
nestomadasconGPS(datumWGS-84)esnecesarioestablecerla correspondenciaentreambos.Lasposiciones
tomadasconGPSdeberánserdesplazadas0.07minutosal Nortey 0.09minutosal Este.

Lasdiferenciasmásimportantesentreelipsoidey geoideseránenaltura,enla �gura ??seaprecianlasdiferen-
ciasdealtitudentreel elipsoideWGS-84y el Geoide.

Visto todo lo anterior, resultaevidentequedar un par de coordenadassin hacerreferenciaal datumno eslo
su�cientementepreciso.En un datumtodo punto tieneun par de coordenadasúnico,mientrasqueel mismo
puntotendrádiferentescoordenadasendiferentesdatums,o lo queeslo mismoun pardecoordenadaspuede
corresponderadiferentespuntosendiferentesdatums.
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Figura1.5:DiferenciaentreEsferoidey Geoide

1.2. Coordenadasgeográ�cas

El sistemade coordenadasnaturalde un esferoide,y por tantode un datum,esel de coordenadasangulares
(latitud y longitud)quesueledenominarsedecoordenadasgeográ�cas (�gura ??). Parade�nir latitud y lon-
gitud, debemosidenti�car el eje de rotación terrestre.El planoperpendicular al eje de rotaciónquecorta la
Tierraatravesándolapor sucentrode�ne el Ecuador ensuintersecciónconel esferoide.El restodelaslineas
deinterseccióncon la super�cie terrestrede los in�nitos planosperpendicularesal ejederotación de�nen los
diferentesparaleloso lineasdelatitudconstante.Finalmente,losmeridianospuedende�nirse comolaslineas
de interseccióncon la super�cie terrestrede los in�nitos planos quecontienenal eje de rotación.Paralelosy
meridianossecruzansiempreenángulorecto.

La longitud (� ) 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 (! ) 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(! ), esdecira111kilómetrosenel Ecuadordisminuyendohasta0 kilómetrosenlospolos6.

La localizacióndeunpuntoPsobrela super�cieterrestrepuedede�nirse deestemodomedianteestosdospará-

6En realidadun gradodemeridianoesligeramentemenor enel Ecuador(110.6km) queenlos polos(111.7km) debidoal achata-
mientodela Tierray, por tanto,deloselipsoides
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Figura1.6:Sistemadecoordenadasgeográ�cas

metros.La ciudaddeMurciaestá,asumiendoel datumeuropeo,situadaen� = 1o0302700W y ! = 1o0302700N .
La letraW indicaal oestedelmeridianodeGreenwichy la letraN al NortedelEcuador.

Latitud y longitudde�nen, por tanto,la posicióndeun puntosobreel esferoidedereferenciadel datumquese
estéutilizando.Seconsideraquela super�ciedel esferoidecoincideconel nivel del mar, asíla distanciaentre
la super�ciedelesferoidey la super�cie terestreenunpuntocualquieraessu altitud.

LascoordenadasdeunhipotéticorectánguloqueenmarcaraaEspaña(excluyendolasislasCanarias)serían,en
gradosengradosy décimasdegrado:

N: 43.80N

S: 35.82S

E: 4.33E

O: 9.29O7

En muchoscálculosconcoordenadasy especialmenteenaplicacionesinformáticasparacartografía,lascoor-
denadasOestesecodi�can connúmerosnegativos.

1.3. Dir ecciones

Existendosformasbásicasdede�nir la direcciónentredospuntossobreunelipsoide:

7Enocasionesel Oestesecodi�ca consuinicial inglesa(W)



14 CAPÍTULO 1. CARTOGRAFÍA Y GEODESIA.SISTEMASDE PROYECCIÓN

Figura1.7:Medicióndeazimuthsy rumbossobreunmapa

Azimuth: Esel ánguloformadopor la lineaque uneel puntodepartiday el Nortey la lineaque uneel
puntodepartidaconel de llegada.Seexpresaenángulosmedidosenel sentidode lasagujasdel reloj
desdela direcciónNorte.Varíaentre0 y 360(�gura ??).

Rumbo: Esel ánguloagudoqueformanlasdireccionesNorteo Surdesdeel puntodepartiday la linea
que uneambospuntos.Varíaentre0 y 90, seprecedepor una letra, N o S, enfunción de cual seala
direccióndereferenciay seterminaconotraquehacereferenciaa la dirección(E o W) a la quesedirige
el ángulo(�gura ??).

Un conceptobásicoencartografíay geodesiaesel deNorte,sinembargoexistenhastacuatronortesdiferentes:

Norteastronómico,de�nido por la estrellapolar

Nortemagnético

Nortegeodésico

Nortedela malla

Losdosprimerosvaríanconel tiempo,especialmenteel segundoquepuedellegar avariarentornoa25Km/año.
Losdossegundossonarti�ciales, el Nortegeodésicodependedelelipsoideutilizadoy el segundodela proyec-
ción queseutilice parapasardecoordenadasgeográ�casa coordenadascartesianasa la horadeconfeccionar
el mapa.

1.4. Proyecciones

El procesodetransformarlascoordenadasgeográ�casdelesferoideencoordenadasplanaspararepresentaruna
partede la super�cie del elipsoideendosdimensionesseconocecomoproyeccióny esel campodeestudio
tradicionalde la ciencia cartográ�ca . La apariciónde los SIG y la posibilidadde combinarinformaciónde
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diferentesmapascon diferentesproyeccionesha incrementadola relevanciade la cartografíamásallá de la
meraconfeccióndemapas.

El problemafundamentalala horadeabordarunaproyecciónesquenoexistemodoalgunoderepresentarenun
planotodala super�ciedelelipsoidesindeformarla,el objetivo va aserminimizar, enla medidadelosposible,
estasdeformaciones.Puestoqueel efectodela esfericidaddela super�cie terrestre esproporcionalal tamaño
del árearepresentada( y en consecuenciaa la escala),estosproblemassólo seplanteanal cartogra�arzonas
amplias.Cuandosetratadecartogra�arzonaspequeñas,por ejemplounaciudad,la distorsiónesdespreciable
por lo quesesuelenutilizar coordenadasplanas,relativasaunorigendecoordenadasarbitrarioy medidassobre
el terreno.A estasrepresentacionesselesllamaplanosenlugardemapas.

Cuandola distorsióndebidaa la esfericidadde la super�cie terrestreseconsiderarelevantesehacenecesario
buscarunaecuaciónquea cadapar de coordenadasgeográ�casle asigne un par de coordenadasplanasde
maneraque los diferenteselementosy objetosde la super�cie terrestrepuedanser representadossobreun
plano8. Lasunidadesenqueseexpresala longitudenestasnuevascoordenanasva asergeneralmenteel metro,
permitiendo,de caraa la incorporaciónde la cartografíaUTM a un SIG, el cálculosencillode variablesde
longitud,áreao volumendeloselementoscartogra�adosexpresadosenunidadesdelSistemaInternacional.

Estasecuacionessondela forma:

x = f 1(! ; � ) (1.2)

y = f 2(! ; � ) (1.3)

Paraobtenerestasecuacionesseproyecta(�gura ??) la porcióndela super�cieterrestrequeva acartogra�arse
sobreuna�gura geométrica(uncilidro, unconoo unplano)quesi puedetransformarseenplanosindistorsones.
El foco de la proyecciónpuedeubicarseendiferentespuntosdandolugar adiferentestiposdeproyecciones.
De estemodopodemosclasi�car las proyeccionesen función del objetogeométricoutilizado paraproyectar
(�gura ??), sehablaentonces deproyeccionescilíndricas, cónicasy azimutaleso planas.

Enel casodeproyeccionescilíndricasocónicas,la �gura envuelvealelipsoidey, 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 super�cie representada,el objetivo de la cartografíaes
minimizarestasdistorsionesutilizandola técnicadeproyecciónmásadecuadaa acadacaso.Laspropiedades
delelipsoideque puedenmantenerseson:

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

8Esimportanteno confundirel conceptomatemáticodeplanoconel planoentendidocomomapadeunazonareducidarealizado
concoordenadasarbitrarias
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Figura1.8:Proyeccióncartográ�ca

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

Equivalencia,esla condiciónpor la cualunasuper�cieenel planodeproyeccióntienela mismasuper-
�cie queenla esfera.La equivalencianoesposiblesindeformarconsiderablementelosángulosorigina-
les,por lo tanto,ningunaproyecciónpuedeserequivalentey conformea la vez.Resultaconvenientepor
ejemploenplanoscatastrales.

Equidistancia, cuando unaproyecciónmantienelasdistanciasrealesentredospuntossituadossobrela
super�ciedelGlobo(representadaporel arcodeCírculoMáximo quelasune).

Como se puedever en la �gura ??, las distorsionesson nulasen la linea dondela �gura geométricatoca
al elipsoidey aumentana medidaquela separaciónentreambasaumenta.Por tantoparaminimizar el error
mediosuelenutilizarseplanossecantesenlugardeplanostangentes.Deestamaneraenlugardetenerunasola
lineadelelipsoidetangentea la �gura tenemosdoslineassecantesy lasdistanciasa lasmismas,y por tantolos
errores,nuncaaumentaránmucho.Así otrocriterioparaclasi�car sistemasdeproyecciónseríaenproyecciones
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 �gura ??. La Tierra se divide en 60 husos, con unaanchurade 6 gradosde longitud,
empezandodesdeel meridianodeGreenwich(�gura ??). Sede�ne un husocomolasposicionesgeográ�cas
que ocupantodoslos puntoscomprendidosentredosmeridianos.A pesardequesehautilizadoencasitoda
la cartografíaespañola,introduceungraveproblemadebidoaquela PenínsulaIbéricaquedasituadasobretres
husos,el 29,el 30 yel 31,estosúltimossituadosunoacadaladodelmeridianodeGreenwich(�guras ??y ??).

La representacióncartográ�caencadahusosegeneraapartir deuncilindro diferentesiendocadaunodeellos
secanteal elipsoide.Deestamaneraencadahusoaparecendoslineasverticalesenlasquenohaydistorsiones
(lineasA-D y C-Fenal �gura ??), 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 (�gura ??). Estehechotraedoscomplicaciones:

Dospuntosdiferentesdela super�cieterrestrepuedentenerlasmismascoordenadassi 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 coordenadasgeográ�casenunhusoUTM

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(�gura ??).

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
ServicioGeográ�codelEjercitoaescala1:50000,losvaloresdelascoordenadasX eY UTM suelenexpresarse
enkilómetros.Comoresultadodeemplearunsistemadecoordenadasplano,puederepresentarsesobreel mapa
unamallaquerepresentelas lineascon igual coordenadaX o igual coordenadaY. La malla serepresenta,en
los mapasantesmencionados,con unaseparaciónde1 kilómetro(�gura ??).
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Figura1.14:DistorsionesencoordenadasUTM enla PenínsulaIbérica

1.5. La representaciónde loselementosde la super�cie terr estre

Resumiendomucholo vistohastaahora,undatum,asignaacadapuntosobreel Geoideunpardecoordenadas
angularesúnicoy unsistemadeproyecciónadjudicaacadaunodeestosparesdecoordenadasangularesunpar
decoordenadascartesianasparasurepresentaciónenun plano.El siguienteproblema quedeberesolverseen
cartografíaescomorepresentar, sobreesteplano,la variedaddefenómenosquetienenlugarsobrela super�cie
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
discretascomoel númerodedíasdelluvia oel númerodehabitantesdeunmunicipio).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,redes�uviales, etc.)

� Polígonos(entidadesadministrativas,ciudades,cuencashidrográ�cas,etc.)

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

1.5.2. Escalay representacióndeentidades

El primer problemaque se planteacuandose pretenderepresentarlos diferentesfenómenosque aparecen
sobrela super�cie terrestreesla reduccióndel espaciodetrabajoquesuponeun mapa.Setrataderepresentar
algoque abarcaunasuper�cie relativamenteampliasobreunahojadepapel.La relaciónmatemáticaentrelas
dimensionesdel espaciorepresentadoy las dimensionesde su representaciónsobreel mapaesla escaladel
mismoquesecalculacomoel índice entre unadistanciasobreel mapay su equivalenteen la realidad.Por
ejemplounaescalade1=50000implica quecadacentímetroenel mapacorrespondea 50;000cm = 0;5K m
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 nosigni�cativos,e inclusola simbolizacióno iconi�cación deentidadescomo�guras geométricas,
paraconseguir transmitirla informaciónsobreel espaciosin saturaral 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 representacióncartográ�ca

A cadaentidadespacialsepuedeasociardiversasvariables(binomiales, cualitativas,ordinaleso cuantitativas).
Porejemplo,aunacarreterasepuedeasociarsuanchura,categoríao �ujo 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 técnicasparacartogra�ar los hechosde la super�cie
terrestre.

Isolineas. Sonlineasqueunenpuntosconigual valor, sirvenpor tantoparacartogra�arvariablescuan-
titativas.Un buenejemplosonlascurvasdenivel del mapatopográ�co o las isobarasde los mapasdel
tiempo.

Coropletas. Areasconvalor comprendidoentredosumbralesy pintadasconun color homogeneo.Per-
mitenrepresentarvariablescuantitativasdeunmodomássimpli�cado.

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

Lineas quesimbolizanentidades,naturaleso arti�ciales, deformalineal (carreteras,ríos).Puedenutili-
zarsediferentesanchurasdelinea,diferentescoloreso diferentestiposdelineapararepresentarpropie-
dadescomola anchuradelos ríoso categoríasdevíasdecomunicación.
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Figura1.15:Mapatopográ�coescala1:25000

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,sueledistinguirseentremapastopográ�cos,consideradosdepropósitogeneral,y mapastemá-
ticos (geológicos,vegetación,etc.)que re�ejan un sólo aspectode la realidad.Los mapas,especialmentelos
topográ�cos(�gura ??), tratandere�ejar el máximonúmerodeelementospotencialmenteinteresantesparael
usuario,evitandollegar aconfundirlepor excesode información.Una de las estrategiasempleadasparaello
eseliminar partede la información(por ejemplounacurva de nivel quecruzaunapoblación) con�andoen
quela capacidaddenuestrocerebroparareconstruir objetosa partir deinformaciónparcial.Estaestrategia se
denominageneralización.

Deestemodounmapadejaenocasionesdeserunmodelodela super�cieterrestreparaserunarepresentación
visualqueincluyeinformaciónvariaday no totalmenteestructurada.

1.6. Conceptodeespacio

La cartografíaconstituyeun mediode representacióntantode los objetossituadosen el espaciogeográ�co
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 punto de vista teórico; mientrasque la Geografía�nalmente lo ha hechode
manera másempírica.

Lasdisquisiciones�losó�cas y 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,sehande�nido diversostipos de espacio,En primer lugar puededis-
tinguirseentreespacios métricosy no métricos.Los primerossonaquellosen los quepuedeestablecerseuna
medidadedistanciaapartir dela que puedendeducirsediversaspropiedadesmétricas(área,perímetro,forma,
etc.),pudiendoutilizarsediversasde�nicionesdedistancia:

Distanciaeuclidea,respondeal conceptotradicionaldedistanciacomohipotenusadeun triángulorec-
tángulo.Esla másutilizadapararesolverproblemasgeoespaciales:

di;j =

vu
u
t

NX

k=1

(xk;i � xk j )2 (1.4)

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

di;j =
NX

k=1

jxk;i � xk;j 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
modi�cadasporestastransformaciones).Estaspropiedadestopológicasson:

Estardentro-fuera

Estara la derechao a la izquierda

Estarencontacto

Estaspropiedadesresultan degraninterésenel trabajoconsistemasdeinformacióngeográ�ca.

Finalmente,el espaciogeográ�co,esdecirel queprocededeunaaproximaciónempírica al mundoreal,esun
espacioeuclideode3 dimensiones,aunquesurepresentaciónsueleserunaproyecciónbidimensional.

1.7. Generalizaciónencartografía convencional

Porgeneralizacióncartográ�ca seentiendela seleccióny representaciónsimpli�cada de los elementosde la
super�cieterrestreconunnivel 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 queserepesentaraconmuchodetalleun sóloaspecto
dela realidadquedaríainvalidadoparaotrospopósitos

Mejorarla visualizacióndelosdatosevitandoque quedentodosapelmazados

1.7.1. Formasdegeneralizacióngeométrica

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

Comopuedeverse,normalmentelageneralizaciónconllevalapérdidadedetalles,peroenalgunoscasosimplica
la introducciónarti�cial dedetalles.En el casodeun río que,debidoal cambiodeescala,quedaracomouna
linearectaseríapreferibleintroducirunmeandrizadoarti�cial paradarlemásaparienciaderío.
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Método Puntos Lineas Polígonos
Selección SI SI SI

Simpli�cación y 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 basecartográ�cacomún,dependiendode los objetivos del mapase incorporaráun tipo de
informaciónu otra.Porejemploparaunmapageológicosi queresultainteresantedisponer dela topografíaen
formadecurvasdenivel, sin embargo los usosdesuelono aportaninformaciónrelevantedadoel objetivo del
mapa.Enunmapatopográ�coporel contrarioseconsideramásútil disponer deunarepresentaciónsimpli�cada
delos usosdel sueloque unarepresentacióndela litología.En amboscasos,estainformaciónserepresentará
entonossuavesparaqueno impidaunacorrectapercepcióndel restodela información.

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

En losúltimosaños,sehanempezadoautilizar enla confeccióndemapastécnicasreprográ�casquepermiten
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
edi�cios seagrupansimpli�can y desplazany lasparcelasdecultivo seagrupanengrandespolígonosde
usodesuelo
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Entre1:20000y 1:200000,los bordesde los polígonosy los objetoslinealessesimpli�can, las carre-
terassesimbolizan,desciendeconsiderablementeel númerode objetosrepresentadosperoaumentala
densidaddeobjetosenel mapa.

A partirde1:500000el mapaesunarepresentacióncompletamentesimbolizadainútil parasuintegración
enunSistemadeInformaciónGeográ�ca

1.7.4. Generalizacióny SIG

Cuandosetrabajaconcartografíadigital esimportantesepararlo quesonlosdatosespaciales,quedebenserlo
másexactosposibles,desupresentacióngrá�ca sometidaa generalización(especialmentecuandoel objetivo
deestaesproducirunmapaenpapel).

El caráctersubjetivo e inclusoa vecesartísticoquemuchasvecestienela generalizacióncartográ�cadi�culta
enormementela introducciónde funcionesde generalizaciónen un SIG o en cualquierotro programaque
manejecartografíadigital. Estasdeberíancompaginarseconlasherramientasdeproduccióncartográ�ca.

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(�gura ??):

Mediciónde direcciones,distanciasy áreasmedianteprocedimientosmanuales(regla y semicírculo)o
mecánicosmáso menosso�sticados(curvímetrosy planímetros)

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

Muestreo por 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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