Capitulo 1

Cartografia y GeodesiaSistemasde
proyeccion

Los Sistemagle InformacionGeogra capuedende nirse deforma provisional comosistemagjue permiten
almacenaidatosespacialepara su consulta,manipulaciony representaciorla representacidnle datoses-
pacialeses el campode estudiode la Cartografia, por tanto es necesariccomenzatintroduciendoalgunos
conceptodasicogle estaciencia.

A lo largo de la historia,el hombreha sentidola necesidadlie representala super cie terrestey los objetos
situadossobreella. El objetivo delos primerosmapaseraservirde apo/o ala navegacion,indicabanpor tanto
los rumbos(direcciones)yjue eranecesariseguir parair de un puertoa otro, eranlos portulanog( gura ??).

La exactitudenla representaciode las tierrasemegidasse considerabaccesoriasiendolo fundamentala
exactitud en rumbosy distanciasentre puertos.Las cartasnauticasactualesmantienenun esquemasimilar
aunquda generalizacidrde los Sistemasie Posicionamient@slobal (GPS)harevolucionadolos sistemagie
navegacion.

Enlosiniciosdel periodocolonialya no bastabaon poderllegar apuertosinoquehabiaquemedirdistancias
y super cies sobrelos nuevos territorios paraconsguir un mejor dominio de estos.Por otro lado se hace
necesariaepresentafos diversoselementosyrecursosy factoresambientalege la super cie terrestrepara
cons@uir unamejor vision de la distribucion de los fenédmenosaturalesy asentanentoshumanossobrela

super cieterrestre.

Yaenel siglo XVII, cartégrafoscomoMercatordemostraromueun sistemade proyeccibngeomérico, junto
conun sistemade localizaciénbasadcen coordenadascartesianas, esdecirbasadagn un par de ejesorto-
normale$ (X eY), formandounacuadricula gura ?7?), mejorabda abilidad de distanciasareaso angulos
medidossobrelos mapas.

ltambiénllamadaszoordenadamétricas
2Un parde ejessonortogonalesi secortanenangulorecto,son normalessi tienenla mismaescalay sedenominarortonormales
cuandocumplenambascondiciones
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Figural.1l:Portulano

Al nalizar el siglo XVIII, los estadossuropeoshabianalcanzadcel gradode organizaciénsu ciente como
paraestablecer sociedadgsogra cascuyo cometidoerarepresentasobremapada super cie terrestre sus
caracteristicag los elementogisicosy humanossituadossobreellas.

1.1. Conceptosde Geodesia

La representacionobreun planode un objetocomola Tierrareviste diversadi cultades:

= Siseproyectaun objetoesféricosobreun planoesinevitable queseproduzcartistorsioneg gura ?7?)

= La Tierrano essiquieraun objetoesféricosino que su formase aproximaa un elipsoide o esfepide?
ligeramenteachatadenlos polos( gura ??)

= Estaaproximaciorntampocoesvalidacuandosedesciendal detalleya quela Tierraincluye numerosas
irregularidadesse hablapor tantode Geoide parahacerreferenciaa la Tierracomoobjetogeométrico
irregular( gura ??)

3FueNewton quienpor primeravez sugirié la formaelipsoidalde la Tierraal tenernoticiade la necesidadie acortarlos péndulos
delosrelojesenla proximidaddel Ecuado
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Figural.2: Esferaterrestrey proyeccion

Geodesiaesla cienciaqueestudida formay tamafiodela Tierray lasposicionesobrela misma.La Geodesia
de ne el geoidecomounasuper cie enla quetodossuspuntosexperimentaria mismaatracciéngravitatoria
siendoestaequialentea la experimentadaal nivel del mar. Debidoa las diferentesdensidadesle los mate-
rialesquecomponeria cortezay el mantoterrestey a alteracioneslebidasalos movimientosisostaticosesta
super cie no esregularsinoquecontieneondulacionesgjuealteranlos calculodelocalizacioney distancias.

Debidoaestairregularidaddela super cieterresre, paradescribirla formadela Tierrasuelenutilizarsemode-

losdela mismadenominadossfewmideso elipsoidesdereferencia Estossede nen mediantedosparametros,
el tamafiodel semiejemayor(a) y el tamafiodel semiejemenor(b) ( gura ??). El achatamientael esferoide
sede ne entoncesnediante urcoe cientecomo:

f=(a b=a (1.1)

El achatamientoealdela Tierraesaproximadamentee 1/300". Alterandolos valoresdelos coe cientesay b
seobtienendiferenteslipsoides Sehanpropuestaliversoselipsoidesdereferenciageneralmenteeconocen
conel nombrede sucreadorLa razonde tenerdiferentesesferoidesesqueningunode ellos puedeadaptarse
completamente todaslas irregularidadesdel Geoide,aunquecadauno de ellos se adaptarazonablemente
bién a unazonaconcretade la super cie terrestre Por tan en cadapaisse utilizara el mascorvenienteen
funcionde la zonadel planetaen que seencuentreya queel objetivo fundamentatle un elipsoideesasignar
a cadapuntode la super cie del paisdondese utiliza, un par de coordenadageogra cas,tambiénllamadas
coordenadaangulares.

La gura ?? muestracomoel elipsoide(de nido porlos parametros y b) esun modelodel Geoide peropara
poderasignarcoordenadageogra casalos diferentegpuntosdela super cieterrestreesnecesaridanclar” el

4Esdecirmuchomenosdelo quela gura ??y muchasmagenesjueaparecerentextosdebachilleratopuederhacernosreer
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Geoide

Figural.3: Esferoidey Geoide

elipsoideal Geoidemediante urPunto Fundamental enel queel elipsoidey el Geoidesontangentegpunto
verdeenlas guras ?? Cy D). De estemodoel elipsoidesecorvierte enun sistemade referenciade la esfera
terrestre.

Sumeel conceptade datumqueesel conjuntoformadopor los parametros y b del elipsoide Jascoordenadas
geogra cas/atitudy longitud( y! ), del puntofundamentay la direccionquede ne € Norte ( gura ??.C).
Porejemploel datumeuropedienecomoelipsoidedereferencieel de Hayford,también llamaddnternacional
de 1924,y comopuntofundamentaPostdan(Alemania).Los parametrosle estedatumserian

a=6378388

b=6356911.946

Puntofundamental: = 13°03%58741°E ;1 = 5202251446\

La direccidondereferencida de nen losmeridianosy sedirige haciael Norte magnético

Establecercual es el daum de un sistemade coordenadagstareade los serviciosnacionalesle geodesia.
En Espafagl datumutilizadotradicionalmenten cartografiatantoenlos mapasdel ServicioGeogra codel
Ejercito (SGE)comoenlos del Instituto Geogra coNacional(IGN), esel Europeo Estepuedeserel de 1950
si el mapa estéormado (informacionqueseobtieneenla letrapequefael magendel mapa)anteso durante
1979 oel europeade 1979,si el mapa estdormadodespuésle esteafio.

Hastala segundamitad del siglo XX, el propdsitode los diferentesdatumseraservircomomodelodel Geoide
en porcionesreducidasde la super cie terrestrea las que se adaptabarespecialmentdién. Hoy en dia la
necesidadle estudiosglobales yla disponibilidadde dispositios de tomade datostambiénglobales(GPS,

SSistemade Posicionamient&lobal. Setratade un sistemade satélitessonlos quesepuedecontactadesdaun pequefialispositizo
situadoen Tierra, conociendda posicidnde los satélitesel dispositivo puedecalcularpor triangulacidonsu posiciénsobreel planeta
conaproximaciorinclusocentimétrica
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Figural.4: Parametroguede nenunDatum

teledeteccion)sebuscaquelos datumtenganvalidezparatodo el planetade formaque puedatenerempleo
mundial,comoel datumWGS-84quesuelenutilizar los Sistemasle Posicionamient&lobal (GPS).Paraello
se hacenecesariain parametromasque seriala distanciadel centrodel elipsoidecon respectaal centrode
masadela Tierra(puntorojo enla gura ??D).

Portantosi sevanacombinar erun SIG datosprocedentedemapadopogré cos(datumeuropeoonposicio-
nestomadaxonGPS(datumWGS-84)esnecesari@stablecela correspondenciantreambosLasposiciones
tomadason GPSdeberarserdesplazada8.07 minutosal Nortey 0.09minutosal Este.

Lasdiferenciagnasimportanteentreelipsoidey geoideserarenaltura,enla gura ?? seapreciarasdiferen-
ciasdealtitud entreel elipsoideWGS-84y el Geoide.

Visto todo lo anterior resultaevidentequedar un par de coordenadasin hacerreferenciaal datumno eslo

su cientementepreciso.En un datumtodo punto tieneun par de coordenadasginico, mientrasque el mismo
puntotendradiferentescoordenadaen diferentesdatums o lo queeslo mismoun parde coordenadapuede
correspondea diferentepuntosendiferentesdatums.
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Figural.5: DiferenciaentreEsferoidey Geoide

1.2. Coordenadasgeogra cas

El sistemade coordenadagsaturalde un esferoidey por tantode un datum,esel de coordenadaangulares
(latitud y longitud) quesueledenominarsele coordenadasgeogra cas ( gura ??). Parade nir latitudy lon-
gitud, debemosdenti car el eje de rotacion terrestreEl plano perpendcular al eje de rotacionque cortala
Tierraatravesandolgor sucentrode ne el Ecuador ensuintersecciorconel esferoideEl restodelaslineas
deintersecciorconla super cieterrestrede losin nitos planosperpendiculareal eje de rotacion de nen los
diferentegaraleloso lineasdelatitud constanteFinalmenteJos meridianos puederde nirse comolaslineas
deintersecciorcon la super cie terrestrede los in nitos planos quecontienenal eje de rotacion.Paralelosy
meridianossecruzansiempreenangulorecto.

Lalongitud ( ) esla distanciaangularentreel meridianode unlugary el de Greenwichseexpresaengrados,
minutosy segundosde arcoy se mide de 0 a 18 haciael Esteo haciael Oeste desdel meridianode
GreeenwichLa latitud (! ) esla distanciaangularentreel paralelodeunlugary el Ecuadoyseexpresaenlas
mismasunidadegjuela longitudy semidede0 a 9(° haciael Norteo el Sur Enocasionesa latitud y longitud
seexpresarengradosy décimagde gradoenlugar de engradosminutosy segundos.

Un gradode meridianoequivale siemprea 111 kildmetros, mientrasque un grado de paraleloequivale a
111cos(! ), esdecira 111kilometrosenel Ecuadordisminuyenddiasta kilometrosenlos polos.

Lalocalizaciondeun puntoP sobrela super cieterrestrgopuedede nirse deestemodomedianteestosdospara-

5En realidadun gradode meridianoesligeramentenenor enel Ecuador(110.6km) queenlos polos(111.7km) debidoal achata-
mientodela Tierray, portanto,deloselipsoides
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Figural.6: Sistemade coordenadageogréa cas

metrosLa ciudaddeMurcia estad asumiendal datumeuropeosituadaen = 1°0327°W y! = 1°0327°N .
LaletraW indicaal oestedel meridianode Greenwichy la letraN al Nortedel Ecuador

Latitudy longitudde nen, portanto,la posiciénde un puntosobreel esferoidede referenciadel datumquese
estéutilizando.Seconsiderajuela super cie del esferoidecoincideconel nivel del mar, asila distanciaentre
la super ciedel esferoidey la super cieterestreenun puntocualquieraessu altitud.

Lascoordenadadeun hipotéticorectangulaqueenmarcara EspafigexcluyendolasislasCanariasyeriangn
gradosengradosy décimasdegrado:

N: 43.80N

S:35.82S

E:4.33E

0:9.2907

En muchoscalculoscon coordenadayg especialmentenaplicacionesnformaticasparacartografiaJas coor
denada®estesecodi can conndimerosegativos.

1.3. Direcciones

Existendosformasbasicaglede nir la direccidnentredospuntossobreun elipsoide:

"Enocasione®l Oestesecodi ca consuinicial inglesa(W)
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Figural.7:Mediciéndeazimuthsy rumbossobreun mapa

= Azimuth Es el anguloformadopor la linea que uneel puntode partiday el Nortey la lineaque uneel
puntode partidacon el de llegada.Se expresaen angulosmedidosen el sentidode las agujasdel reloj
desdda direccionNorte.Variaentre0Q y 360 ( gura ??).

= Rumbo Esel anguloagudoqueformanlasdireccionesNorte o Surdesdeel puntode partiday la linea
que uneambospuntos.Variaentre0 y 90, se precedepor unaletra,N o S, enfuncién de cual seala
direccidndereferenciay seterminaconotraquehacereferenciaala direccion(E o W) ala quesedirige
el angulo( gura ??).

Un conceptdasicoencartografiay geodesiasel deNorte,sinembago existenhastacuatronortesdiferentes:

Norteastronomicogde nido porla estrellapolar

Norte magnético

Nortegeodésico

Nortedela malla

Losdosprimerosvarianconel tiempo,especialmentel segundoquepueddlegar avariarentornoa 25 Km/afio.
Losdossegundossonarti ciales, el Nortegeodésicalependealel elipsoideutilizadoy el segundodela proyec-
cién queseuutilice parapasarde coordenadageogra casa coordenadasartesanasa la horade confeccionar
el mapa.

1.4. Proyecciones

El procesaletransformatascoordenadageogra casdel esferoideencoordenadaplanagararepresentanna
partede la super cie del elipsoideen dosdimensionese conocecomoproyecciony esel campode estudio
tradicionalde la ciencia cartogra ca . La apariciéndelos SIG y la posibilidadde combinainformacionde
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diferentesmapascon diferentesproyeccionesha incrementadda relevanciade la cartografiamasalla de la
meraconfecciénde mapas.

El problemaundamentahla horadeabordaunaproyeccidnesquenoexistemodoalgunoderepresentagnun
planotodala super ciedel elipsoidesin deformarlagl objetivo va aserminimizar, enla medidadelos posible,
estagdeformacionesPuestagueel efectode la esfericidadde la super cie terreste esproporcionalal tamarfio
del arearepresentad@y en consecuencia la escala) estosproblemassélo se planteanal cartogra arzonas
amplias.Cuandosetratade cartogra arzonaspequefiagyor ejemplounaciudad,la distorsidonesdespreciable
porlo quesesuelenutilizar coordenadaplanasyelatvasaun origende coordenadaarbitrarioy medidassobre
elterreno A estagepresentacioneselesllamaplanosenlugar demapas

Cuandola distorsiéndebidaa la esfericidadde la super cie terrestreseconsideraelevantesehacenecesario
buscarunaecuacionque a cadapar de coordenadageogra casle asgne un par de coordenadaglanasde
maneraque los diferenteselementosy objetosde la super cie terrestrepuedanser representadosobreun
pland. Lasunidadesnqueseexpresaa longitudenestasiuesascoordenanasa asergeneralmentel metro,
permitiendo,de caraa la incorporaciénde la cartografiaUTM a un SIG, el célculosencillode variablesde
longitud, areao volumendelos elementogartogra adosexpresadonunidadesiel Sistemanternacional.

Estasecuacionesondela forma:

x
|

=fa(ts ) (1.2)
fa(t; ) (1.3)

Paraobtenerstasecuacionesepraoyecta( gura ??) la porciondela super cieterrestrequeva acartogra arse
sobreuna gura geométricguncilidro, unconoo unplano)quesi puederansformarsenplanosindistorsones.
El foco dela proyecciénpuedeubicarseen diferentespuntosdandolugar adiferentestipos de praoyecciones.
De estemodopodemostlasi car las proyeccionesen funcion del objetogeométricoutilizado paraproyectar
(gura ??), sehablaentonces derayeccione<ilindricas, conicasy azimutaleso planas

Enelcasadeproyeccionegilindricaso conicasla gura ervuelveal elipsoidey, trasdesemolverla,el resultado
serdun planoenel que ungpartede la Tierraserepresentamediante ursistemade coordenadasartesiano.
En el casodelas proyeccionegplanas gl planoestangenteal elipsoideenun puntoy no necesitgor tantoser

desmwuelto.

Una proyeccidnimplica siempreunadistorsidonen la super cie representada!l objetivo de la cartografiaes
minimizar estadistorsionesitilizandola técnicade proyeccionmasadecuada acadacaso.Laspropiedades
delelipsoideque puedemantenersson:

= Conformidad. Si un mapamantienelos angulosque dos lineasforman en la super cie terrestre,se
dice quela proyecciénesconforme.El requerimientgaraquehayaconformidadesqueenel mapalos
meridianosy los paralelossecortenenéngulorectoy quela escalaseala mismaentodaslasdirecciones

8Esimportanteno confundirel conceptamatematicale planocon el planoentendidocomomapade unazonareducidarealizado
concoordenadaarbitrarias
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Figural.8: Proyeccidncartogra ca

Figural.9: Tiposdeproyecciones
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alrededorde un punto, seael puntogque sea.Una prayeccionconformemantieneademasdas formasde
poligonospequefiosSetratade unapropiedadundamentakn naregacion.

= Equivalencia,esla condiciénporla cualunasuper cie enel plano de proyecciéntienela mismasuper
cie queenlaesferala equivalenciano esposiblesin deformarconsiderablementes angulosorigina-
les, por lo tanto,ningunaproyecciénpuedeserequivalentey conformeala vez. Resultaconvenientepor
ejemploenplanoscatastrales.

= Equidistancia, cuando ungroyecciénmantiendas distanciagealesentredospuntossituadossobrela
super ciedel Globo (representadpor el arcode CirculoMéaximo quelasune).

Como se puedever enla gura ??, las distorsionesson nulasen la linea dondela gura geométricatoca

al elipsoidey aumentara medidaque la separaciérentreambasaumentaPor tanto paraminimizar el error

mediosuelenutilizarseplanossecantegnlugar de planostangentesDe estamaneraenlugar detenerunasola

lineadel elipsoidetangenteala gura tenemosioslineassecantey lasdistanciasilasmismasy portantolos

errorespuncaaumentaramucho.Asi otro criterio paraclasi car sistemasle proyeccionseriaenproyecciones
secantey tangentes.

1.4.1. ProyeccionUniversal Transversade Mercator (UTM)

La proyeccionUTM esunade las masconocidasy utilizadas,entreotroslugaresen EspafiaSetratade una
proyeccioncilindricatranswersa(la generatrizlel cilindro no esparalelaal eje derotacién singoerpendicular)
tal comoseve enla gura ??. La Tierra sedivide en 60 husos con unaanchurade 6 gradosde longitud,

empezandalesdeel meridianode Greenwich( gura ??). Sede ne un husocomolas posicioneggeogra cas
gue ocupartodoslos puntoscomprendidogntredosmeridianos A pesarde quesehautilizado en casitoda
la cartografisespafiolaintroduceun grave problemadebidoa quela Peninsuldbéricaquedasituadasobretres
husosgl 29,el 30 yel 31, estosiltimossituadosunoa cadaadodel meridianode Greenwich( guras ??y ?7?).

Larepresentacionartogra caencadahusosegeneraa partirde un cilindro diferentesiendocadaunodeellos
secantal elipsoide.De estamaneraencadahusoaparecemoslineasverticalesenlasqueno haydistorsiones
(lineasA-D y C-Fenal gura ??), entreestagloslineaslasdistorsioneslisminuyera escalgdistanciay areas
serepresentamenoreslelo queson)haciafueradelaslineaslasdistorsionegaumentana escalgdistanciagy
areasserepresentamayoresdelo queson).Estasdistorsionegiendena incrementarseonformeseaumenta
enlatitudporlo quela proyeccionUTM nodebeusarseenlatitudesaltasy suelereemplazarse por pyecciones
azimutalegpolaresenlasqueel planoestangenteal elipsoideenel polo correspondiente.

En cadauno de los husosel meridianocentraltienesiempreun valor X= 500000metrosdisminuyenddiacia
el Oeste(hasta0) y aumentanddaciael Este(hastal000Km). En el EcuadorY=0 metros,incrementandose
el valor haciael Nortey haciael Sur Los valoresde la coordenadaX enlos bordesdel husodependerde la
latitud ( gura ?7?). Estehechotraedoscomplicaciones:

= Dospuntosdiferenteddela super cieterrestrgpuedertenerlasmismascoordenadasi sesitianenhusos
diferentesPortantoala horade sefalaiconprecisionla localizacionde un punto,no bastaconel parde
coordenadagsnecesarialartambiénel huso.
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Figural.10:Cilindro generadodela proyeccionUTM

Figural.1l:ZonasUTM
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Figural.12:DeformacionegnunhusoUTM debidoaqueel cilindro essecantal esferoide

19
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Figural.13:CoordenadatlTM y coordenadageogra casenun husoUTM

= Unaregién situadaa caballoentredoshusosdeberaoptarpor unou otro conlo queseincrementaras
deformacionesDe hechola cartografisespafiolasegeneraasumiendauetodala Peninsulasesitiaen
el huso30 por lo quelas deformacionesacialos extremosEstey Oestesonmayoresalcanzandosan
4% dedistorsionlineal. En el casode la Regién de Murcia, estase situaen unade las zonasde menor
distorsion( gura ?7?).

La Regién de Murcia sesituaenel huso30 concoordenadabl TM queoscilanentre

= Oeste552411m
= Este:709600m

= Norte:4293125m
= Sur:4134906m

LascoordenadablTM suelenexpresarsenmetroso kilbmetros,siendopreferiblehacerloen metrosen apli-
cacionesSIG paraevitar la apariciénde decimalesEn los mapasdel IGN a escalal:50000y 1:25000y del
ServicioGeogra codel Ejercitoaescalal:50000]os valoresdelascoordenadaX e Y UTM suelerexpresarse
enkilémetros.Comoresultadaleempleamun sistemade coordenadaplano,puederepresentarssobreel mapa
unamallaquerepresentdas lineasconigual coordenadX o igual coordenad#’. La malla serepresentagn
los mapasantesmencionados;on unaseparaciome 1 kilometro( gura ?7?).
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Figural.l4:DistorsioneencoordenadatlTM enla Peninsuldbérica

1.5. La representacionde los elementosde la super cie terr estre

Resumiendaonucholo visto hastaahora,un datum,asignaa cadapuntosobreel Geoideun parde coordenadas
angulareginicoy unsistemade proyecciénadjudicaacadaunodeestosparesdecoordenadaangularesin par
de coordenadasartesianaparasurepresentaciéenun plano.El siguienteproblerma que deberesoherseen
cartografieescomorepresentasobreesteplano,la variedaddefenémenosgjuetienenlugar sobrela super cie
terrestre.

1.5.1. Fendmenosn el espacio,variables, entidadesy eventos

De modogenerapuederdistinguirsetrestiposdefenémenos:

= Variablesespacialessonaquellagjueadoptarun valor diferenteendiferentepuntosdel espaciomues-
transiempreun ciertogadode autocorrelaciérespacial Estasvariables

Binomiales Sélotienendosvalores,suelenindicar presencia/ausenc@mpertenencia/n@ertenen-
cia, por ejemplola variablepertenenciala Regién de Murcia.

Cualitativaso nominales Indicanunacualidad nomensurablePor ejemplola litologia, usosdel
suelo,etc.

Semicuantitativasl ordinales Setratade variablescualitatvas peroque puederordenarseaten-
diendoa alguncriterio. Por ejemploel tipo de carreteraa la que pertenezcain tramode la red,



22 CAPITULO 1. CARTOGRAFIA Y GEODESIA.SISTEMASDE PROYECCION

tiposderocaordenadogor suerosionabilidad¢lasesde pendienteSuela representarsmediante
nimeroaturales los queseasociaunaetiquetadetexto descriptva.

Cuantitativas Sonvariablesmensurablegue puedemdoptarcualquiervalor (variablescontinuas
comoaltitud, temperaturaprecipitaciéonpH del suelo,etc.)o sélodeterminadosalores(variables
discretazomoel nimerodediasdelluvia o el nUmerodehabitantesleun municipio).Lasvariables
cuantitatvas suelenrepresentarsmediantenimerosreales(continuas)o enteps (discretas)Una
variablecontinuapuedecorvertirseendiscretapor suformade medirsey registrarse por ejemplo
si la precipitacionse mide en décimasde milimetro, sélo podraadoptarvaloresenterosya que
los aparatosde mediciénno suelen permitimayor precision.Las variablescuantitatvas suelen
presentaautocorrelacidorespacialgesdecircuantomascercanoseandospuntossusvaloresvana
sermasparecidos.

= Entidades

Puntualeqpozos,cotas puntosde obsenacion,etc.)
Lineas(carreterasiedesuviales, etc.)
Poligonos(entidadesdministratvas,ciudadescuencasidrogra cas,etc.)

= Eventossetratade fendmenogjue aparecerenintenalosconcretosde tiemposobreun area nita del
espacia(incendios,inundacionesetc.). Por su caractemo permanenteno suelenrepresentarsen car
tografia,salvo en mapascreadoscon aplicaciones mugspeci cascomoel estudiode la distribuciony
extensidénespaciable estosfendmeno® el riesgoasociada ellos.

1.5.2. Escalay representacionde entidades

El primer problemague se planteacuandose pretenderepresentatos diferentesfenémenosque aparecen
sobrela super cieterrestreesla reducciéndel espaciade trabajoquesuponeun mapa.Setratade representar
algoqgue abarcaunasuper cie relatvamenteampliasobreunahojade papel.La relaci6nmatematicantrelas
dimensionegsiel espaciorepresentady las dimensionegle su representaciosobreel mapaesla escaladel
mismo que se calculacomoel indice ente unadistanciasobreel mapay su equialenteen la realidad.Por
ejemplounaescalade 1=50000implica que cadacentimetroen el mapacorresponde 50,000cm = 0;5K m
en la realidad.Pueso quela escalaesunadivision, cuantomayor seael denominadomenoresla escalay

viceversd.

Salvo en mapasde muy alta escala(1:1000y superior),que generalmenteson planosy no mapas,resulta
imposiblela representaciomxactade entidadesEn realidadlas entidadegpuntualeso linealesson muchas
vecespoligonos(un pozo es un circulo y una carreteratiene anchura)pero generalmentguedeny deben
representarseomo puntoso lineasdebidoa la escaladel mapa. Por ejemploun caminode tres metrosde
anchodeberiaener enun mapaa escalal:50000,unaanchurade 0.06 milimetroslo queresultaimposiblede
representaiPortantoel procesade representaciornun mapaimplica unagenealizacién esdecirla pérdida

%Al revesde cuandosehablade estudiosa gran escalao pequefisescda deunaformagenérica
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dedetalles nasigni cativos, e inclusola simbolizaciéno iconi cacién deentidade€omo guras geométricas,
paracons@uir transmitirla informacioénsobreel espacicsin saturaral usuariodel mapa.

La escalaimponepor tantoun tamafio minimayue debetenerun objeto paraserrepresentadcgstetamafio
minimoesdealrededorde 0.15mm sobreel mapa.Portantoparadeterminarel tamafiominimo del objetoen
unidadeslel terrenobastaconaplicarunaregla detres,por ejemploenun mapaa escalal : 50000

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

X=50000 x 0.15 = 7500 mm = 7.5 m

Ademassnmuchoscasosla representaciédedeterminadasntidade®nel mapacomopuntoso comopoligo-
nosva adependemasdela escaladel mapaquedela propianatualezalela entidadrepresentadd2orejemplo
un pozoesun poligonoperocasisiempreserepresentaréomoun punto,lo mismoocurrecon unaciudadsila
escalaespequefia.

1.5.3. Elementosderepresentaciéncartogra ca

A cadaentidadespaciabepuedeasociadiversassariablegbinomiales, cualitatias,ordinaleso cuantitatvas).
Porejemplo,aunacarreterasepuedeasociarsuanchuracateyoriao ujo devehiculos;aun municipiopobla-
cion,renta.etc.;aunpozola cantidadde aguaxtraidaal afio,el nivel delaguao sucomposiciGnNormalmente
al representaunaentidadserepresentaréambiénalgunadelasvariablesasociadas ella.

El conjuntode cienciasinvolucradasenla producciénde mapagGeodesiaCartografiaGeografiaGeologia,
Ecologia,etc.) handesarrolladain amplio conjuntode técnicasparacartogra arlos hechosde la super cie
terrestre.

= Isolineas Sonlineasqueunenpuntosconigual valor, sirven por tantoparacartogra arvariablescuan-
titativas.Un buenejemplosonlas curvasde nivel del mapatopogra co o lasisobaragle los mapasdel
tiempo.

= Coropletas Areasconvalor comprendideentredosumbralesy pintadasconun color homogeneoPer
mitenrepresentavariablescuantitatvasde un modomassimpli cado.

= Simbolosparaindicarla presenciale entidadesle un modopuntual.Puederrepesentarsatilizandodi-
ferentessimboloso colorespararepresentannavariablecualitativa (por ejemploel partidogobernante),
o diferentegamafiogpararepresentavariablescuantitatvas (porejemploel nimerode habitantes).

= Lineas quesimbolizanentidadesnaturale arti ciales, deformalineal (carreterastios). Puederutili-
zarsediferentesanchuragle linea, diferentescoloreso diferentegiposde linea pararepresentapropie-
dadescomola anchuradelos rioso cateyoriasde viasde comunicacion.
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Figural.15:Mapatopogra coescalal:25000

= Poligonos representarobjetospoligonales que, por sutamafio,puedenser representadosomo tales
(siempredependiendale la escaladel mapa)o porcioneshomogeneaslel terrenoen relaciona una
variablecualitativa (tipo deroca).Puederutilizarsediferentesoloreso tramaspararepresentavariables
cualitatvas o cuantitatvas, por ejemploen un mapade municipiosse puederepresentata poblacion
municipalmediantesombreados.

En catografiasueledistinguirseentremapastopogra cos,consideradosle propdsitogeneraly mapasgema-
ticos (geoldgicosyegetacion.etc.) que re ejan un sélo agpectode la realidad.Los mapasespecialmentéos
topogra cos( gura ?7?), tratandere ejar el maximonumerode elementopotencialmenténteresanteparael
usuario,evitandollegar aconfundirlepor excesode informacion.Unade las estratgiasempleadaparaello
eseliminar partede la informacién(por ejemplounacurva de nivel que cruzaunapoblacion) con andoen
guela capacidadie nuestrocerebroparareconstuir objetosa partir deinformaciénparcial. Estaestratgia se
denominageneralizacion.

De estemodoun mapadejaenocasionesle serun modelodela super cieterrestreparaserunarepresentacion
visualqueincluyeinformaciénvariaday nototalmentesstructurada.

1.6. Conceptodeespacio

La cartografiaconstituyeun medio de representaciomanto de los objetossituadosen el espaciogeogra co
comodel mismoespaciopor tantomerecda penaprestaralgo de atenciéna la propianaturalezale este.El
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espacichasido el objetode estudio,aunquedesdepuntosde vista diferentes de disciplinasmuy disparesia
Filosofiadesdeun puntode vista puramenteconceptualjas Matematicaaitilizandoun lenguajeformal para
describirlo;la Fisicadesdeun punto de vista tedrico; mientrasque la Geografia nalmente lo ha hechode
manera masmpirica.

Lasdisquisicionesloso cas Y fisicasacercadel espacigouederresumirseenla controsersiaentrela concep-
cion de un espaciccomo“contenedomeutro” delos fenémenoglispuestogn él (DescartesNewton) o como
algosinexistenciapropiaquesumgedel ensamblamientde estosnismosfenédmenogconcepciérde Leibnitz o
Einstein).Porotroladoestael debateacecade si tantoel espaciaccomoel tiemposonentidadesealeso, como
sostienerKanty los neokantianosgonstructosle la mentehumanagparaorganizarla informaciénprocedente
delos sentidos.

Desdeun punto de vista matematicose hande nido diversostipos de espacioEn primer lugar puededis-
tinguirseentreespacios métricog no métricos.Los primerossonaquellosenlos quepuedeestablecersana
medidade distanciaa partir dela que puederleducirseliversapropiedadesnétricas(areaperimetroforma,
etc.),pudiendautilizarsediversasde nicionesdedistancia:

= Distanciaeuclidearespondel conceptaradicionalde distanciacomohipotenusale un triangulorec-
tangulo.Esla masutilizadapararesoler problemageoespaciales:

dij = Xk Xk;)? (1.4)

k=1

= Distanciade Manhattancorrespondesiguiendocon el simil del triangulorectanguloa la sumade los
catetosResultadtil enaplicaciones mugoncretazomopor ejemploenestudiosie ciudades:

w - .
dij = Xk Xigjl (1.5)
k=1

= Distanciacomodistanciamaxima,corresponda la longitud del catetomaslargo
— N
dij = maxy=; (Xk:i  Xk;j) (1.6)
Los espaciosnétricosdebencumplir unaseriede condiciones:

= Simetriaxd(A; B) = d(B;A)
= d(A;B) <= d(A;C)+ d(B;C)

Existenespaciosio métricosque puedenesultardeinterestrabajand@onSIG, porejemploel tiemponecesario
pararecorrerel espacioentredos puntos® o los espaciogopoldgicoscon el que se estudianias propiedades

queno cumplela propiedadsimétricaya queno setardalo mismoenir deMurcia ala Crestadel Gallo queviceversa
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delos objetosque soninvariantesa transformacionetopol6gicasdel espacioconsistentegs estiramiento®
acortamientosimilaresa los que haceun panaderacon la masade pan (las propiedadesnétricassi serian
modi cadaspor estagransformacioneskstaspropiedadegopolégicasson:

= Estardentro-fuera
= Estaraladerecha alaizquierda

= Estarencontacto

Estaspropiedadesesultan deggraninterésenel trabajoconsistemasieinformaciéngeogra ca.

Finalmentegl espaciageogra co,esdecirel queprocedede unaaproximaciérenypirica al mundoreal,esun
espaciceuclideode 3 dimensionesaunquesurepresentaciogueleserunaproyecciénbidimensional.

1.7. Generalizacionen cartografia corvencional

Por genealizacidéncartogra ca seentiendda selecciony representaciosimpli cada de los elementogle la
super cieterrestreconunnivel dedetalleapropiadala escalay el propésitodel mapaEl objetivo fundamental
esmaximizarla informacionque contieneel mapay su utilidad limitando su complejidadparagarantizarsu
legibilidad. Cuatrosonlos propésitofundamentaledela generalizacion:

Disminuir el costedel muestremecesarigparaconfeccionael mapa

Aumentara robustezdel mapafrentea erroresde muestreo

Serviradiversogpropoésitosya queun mapaen el queserepesentaraonmuchodetalleun séloaspecto
dela realidadquedarianvalidadoparaotrospopdsitos

Mejorarla visualizacionde los datosevitandoque quedemodosapelmazados

1.7.1. Formasde generalizaciongeométrica

La tabla?? esquematiz#os diferentesprocedimientosle generalizacidrgeométricay el tipo de objetosa los
guesepuedeaplicar La gura ??representalgunosejemplos.

Comopuedeverse normalmentda generalizaciégonllevala pérdidadedetallesperoenalgunoscasosmplica
la introduccionarti cial dedetalles.En el casode unrio que,debidoal cambiode escalaguedaracomouna
linearectaseriapreferibleintroducirun meandrizadarti cial paradarlemasapariencialerio.
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Método | Puntos| Lineas| Poligonos
Seleccion| Sl Sl Sl
Simpli cacién y suavizado Sl Sl
Desplazamiento Sl Sl Sl
Agregacién| Sl Sl
Corversidéna punto Sl

Corversiénapoligono| Sl

Corversidnalinea Sl
Sgymentacion Sl

Cuadrol.1:Principalesnétodosie generalizacién

1.7.2. Generalizaciontematica

A partir de unabasecartogra cacomun,dependiendale los objetivos del mapase incorporaraun tipo de
informacionu otra. Porejemploparaun mapageoldgicosi queresultainteresantalisponer dda topografiaen
formade curvasde nivel, sin embago los usosde suelono aportaninformacionrelevantedadoel objetivo del
mapaEnunmapatopogra coporel contrarioseconsideranasutil disponer deinarepresentaciosimpli cada
delos usosdel sueloque unarepresentaciddela litologia. En amboscasosgstainformacionserepresentara
entonossuaresparaqueno impidaunacorrectapercepciordel restode la informacion.

Otraformade generalizacioresla queseproducecuandadistintosobjetos procedentede capasle informa-
ciondiferentessesuperponeminosconotrosenel mapanal. Enestecasounascapagendranprioridadsobre
otrasquequedararocultas.Porejemplolas curvasde nivel suelenaparececomofondoenun granniimerode
mapaspero,salo quesetratade un mapapreparadgaraaplicacionetopogra cas,seconsideranformacién
secundariapor tanb quedararocultasbajo ciudadescarreterasembalsesetc (un ejemplopuedeverseenlos
mapaggeoldgicos).

Enlos Gltimosafios sehanempezada utilizar enla confeccionde mapagécnicageprogra casquepermiten
representannagrancantidaddeinformaciénespacialEl usuariocambiandsuangulodevisién sobreel mapa
podraver untipo deinformacionu otra.

1.7.3. Generalizaciony escala

El gradode generalizaciérsueledependede la escaladel mapa.A grandesasgospuedenestablecerséos
siguientesumbrales:

= A escalal:10000y superioa generalizaciésmuy escasa inexistente

= A escalal:20000empiezaa aparecegeneralizaciénLas callesy carreterasparecerensanchada$ys
edi cios seagruparsimpli can y desplazaly lasparcelasie cultivo seagruparengrandespoligonosde
usodesuelo
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= Entre 1:20000y 1:200000,los bordesde los poligonosy los objetoslinealesse simpli can, las carre-
terasse simbolizan,desciendeconsiderablementel nimerode objetosrepresentadoperoaumentda
densidadie objetosenel mapa.

= A partirde1:500000el mapaesunarepresentaciooompletamentsimbolizadanutil parasuintegracion
enun Sistemade InformaciénGeogréa ca

1.7.4. Generalizaciony SIG

Cuandcsetrabajaconcartografiadigital esimportanteseparato quesonlos datosespacialegjuedeberserlo
masexactosposiblesde su presentacidigra ca sometidaa generalizaciorfespecialmenteuandoel objetivo
deestaesproducirun mapaenpapel).

El caractersubjetvo e inclusoa vecesartisticoquemuchasvecestienela generalizaciércartogra cadi culta
enormementda introduccionde funcionesde generalizaciéren un SIG o en cualquierotro programaque
manejecartografiadigital. Estasdeberiarcompaginarseonlasherramientasle producciéncartogra ca.

En ocasioneda solucibnque se ha dadoa esteproblemaes sustituirlos datosoriginalespor datosgenerali-
zadosconlo que,siendovalidos parasu representacioen papel,quedanpracticamenténutilizadosparasu
incorporaciérenun entornoSIG.

1.8. Tecnicasde analisisde la cartografia corvencional

Lastécnicasdeanalisisque puedemtilizarseconla cartografisen papelsonmuy basicaspuederdistinguirse
dostipos( gura ??):

= Medicidonde direccionesgdistanciasy areasmedianteprocedimientognanualegreglay semicirculo)o
mecanicosnaso menosso sticados(curvimetrosy planimetros)

= Combinaciénde mapasmediantela técnicade los transpaentes Consistenteen dibujar los mapasen
papeltraslicidoy, aplicandduz por detras puscaras areagguecumplenun conjuntodecriterios.

= Muesteo por cuadriculas consisteen la superposiciérde unacuadriculasobreel mapaasignandolex
cadaceldila un valor representato de determinaddendémeno(por ejemplola altitud mediacalcula-
da a partir de las curvas de nivel). De estemodo se generarvariascapascon diferentesvariablesque
permitirianun analisisdela distribucién espaciable las mismasy susrelaciones.

A pesadequehoyendiapuedarparecetécnicadastanténgenuagueronmuy utilizadasantesdela aparicion
delos ordenadorey delos primerosprogramasle cartografiaautomatica.
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Figural.16:Ejemplos ddasdiferentegécnicaslegeneralizaciomen cartografia
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Figural.17:Técnicade analisisde mapas
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