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1. 	INTRODUCCION 

Todo espacio geográfico de estudio se ubica en la super-

ficie terrestre, que ha sido cubierta para su investigación, de 

un reticulado de paralelos y meridianos llamado red de coordena-

das geográficas, para localizar cualquier punto en función de una 

intersección de cierto meridiano y cierto paralelo, y trasladarlo 

a una superficie plana por medio de una proyección cartográfica. 

Obviamente, para esto se necesitar tomar ciertas medidas en el te 

rreno, y darles unil pos:ción en 1 red de.cuordenadas geográfi-

cas; al conjunto de medidas y posicionamiento en el terreno se 

les 'conoce como levantamientos topográficos, y al traslado de 

esos datos 	una superficie plana (el mapa base) se les llama ope 

raciones c.Irtográficas. 

En el desarrollo económico y social de México se deben 

contar como factores fundamentales su población y su territorio, 

es decir, sus recursos humanos y naturales; de ahí que todo siste 

ma de información-sea monográfico, estadístico o cartográfico-so-

bre esos factores adquiera una prioridad fundamental a diversos 

niveles de detalle y precisión, destacando por sus diversas, venta 

jas la información cartográfica, pues permite observar globalmen-

te una zona de estudio, analizar sus compgnentes, medirlos e in-

terrelacionarlos. Esto se traduce prácticamente en que uno de 

los principales instrumentos para la planeación regional y el de- 

sarrollo económico y social de un país es el mapa base, mapa ma- 

triz en el cual se va a vaciar informIción variada y a partir del 



cual se localizan y representan los hechos y fenómenos geográfi-

cos; el mapa base va enmarcado dentro de un sistema cartográfico 

que puede ser de magnitud regional, nacional o internacional. 

Las razones por las cuales se ha hecho el presente estu-

dio son principalmente dos: primera, porque la construcción del 

mapa base es prioritaria para los trabajos de planeación regio-

nal; segunda, porque existe en algunos sectores de la Geografía 

Mexicana la falsa creencia de que la Cartografía no esindi£pen-

sáble para los estudios geográficos. Esta creencia es en buena 

medida pfnducto del desconocimiento existente en círculos profe-

sionales sobre la construcción de mapas base y -por consiguien-

te- de sistcmas de información cartográfica que darán origen a 

toda una amplia gamA de mapas, cartas y planos temáticos.. El tl 

tulo de la tesis pretende por esto mismo considerar la Cartogra- 

fía Básica como punto de partida para la Cartografía Temática; 

dado que en la actualidad mapa y carta son sinónimos, se manejan 

indistintamente ambos términos aunque en el primer capítulo se 

marca la diferencia que; en sentido estricto existe entre los dos 

tipos de documentos. 

En vista de lo anterior se ha elaborado para este traba-

jo la hipótesis de que el mapa base responde a las necesidades so 

cíoeconómicas y científicas de la ¿poca, y es a la vez producto 

de elln, es decir, de los esfuerzos t6enicos del Siglo XX, siendo 

su mejor medio de información geogrAfica. Debe recordarme que en 

todas ias épocas 	existido mediom que dan la expremión Curto- 



gráfica de cada siglo y cada cultura; el Siglo XVI está marcado 

por los grandes descubririiientos geográficos, que dieron por re-

sultado nuevas proyecciones cartográficas y mediciones astronómi-

cas que cambiaron la concepción gráfica e intelectual del mundo. 

En los Siglos XVII, XVIII y XIX se realizaron exploraciones más 

detalladas del planeta, de tal manera que al comenzar el Siglo 

XX, éste se conocía en su totalidad gracias a viajeros con cono-

cimientos cartográficos suficientes como para levantar mapas de 

reconocimiento, qué son caracterísficos de este periodo. Pero a 

la exploración sigue la explotación, y es quí cuando la Geografía 

en general y la Cartografía en particular, tienen que pu9ar. de la 

etapa del reconocimiento o del estudio de, gran visión a la del es 

tudio regional más detallado; los mapas base tienen que sustituir 

a los mapas de reconocimiento. ,1-E1 	XX marca la transición 

de la exploración y la descripción global, a la de la regionaliza 

ción y la ordenación del espacio para su correcta explotación. 

La ordenación del espacio tiene en el mapa su principal 

instrumento de trabajo, ya sean mapas de pequeña escala para arde 

nación nacional o internacional, o mapas de escalas medias y gran 

des para ordenación regional y urbana; o como dice J. Labaspe en 

"La Organización del Espaclo", rr oop Nada hay más esclarecedor SO-• 

bre lo serio de una empresa de planificación, como la variedad y 

calidad do la cartografía 0 0 .". Es un hecho que ante todo proyec 

to de planeación territorial o desarrollo regional debe conocerse 

en forma preliminar lo que existe en el AmbLto de estudio y que 

debe estar localizado en el mapa que lo representará con ciertu 



rasgos convencionales, en una escala y con una proyección, de tal 

manera que no induzca a errores de apreciación. Por desgracia 

las características históricas, económicas y geográficas de Méxi-

co han dado origen a una información cartográfica heterogénea (di 

versas escalas y distintas proyecciones) e insuficiente, producto 

de las circunstancias, la capacidad técnica, los recursos económi 

cos y también de la improvisación. Actualmente existe ya concien 

cia de ello y por eso se busca generar los conocimientos a partir 

de un "Sistema Geográfico Nacional", que proporcione tanto la in-

formacióa básica como la temática. 

El desarrollo de un sistema cartográfico debe ir dula 

mano de la enseñanza y difusión de conocimientos adecuados alimis 

mo, para quo sus po.sibles usuarios -y muchos de ellos serán los` 

geógrafos- puedan utilizarlo adecuadamente. En la puesta a punto 

de tal sistema el papel del especialista en Cartografía será 

damental, ya que su trabajo abarca dos campos: el de la comunica-

ción óptima de los datos levantados en un área mediante el mapa 

base (campo de la Cartngrarla Básica), y el del conocimiento gene 

ral del tema a cartografiar para obtener mapas temáticos (campo 

de la Cartografía Aplicada o Temática). En el primer campo el 

cartó-grafo debe ante todo emplear métodos y técnicas que darán lu 

gar al mapa base; aquí es solo un técnico. En el segundo debe en: 

plear crilarios y principios tanto cartográficos como de la disci 

plina a partir do la cual obtendrá datos que le ayudarán a elabo-

rar e]. :napa temático; su, papel es ya de un carácter utas inquísíti 

vo por lo quo pasa 	ser un investigador. El presente trabajo in 
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forma sobre la metodología empleada para elaborar el mapa base, 

es decir, estará completamente dedicado al campo de la Cartogra-

fía básica; con esto podría pensarse que va dirigido únicamente a 

especialistas en Cartografía, pero cabe aclarar que la elabora-

ción del mapa base es un asunto que necesitan conocer las demás 

especialidades de la licenciatura en Geografía, sobre todo si al- 

gún geografo se va a dedicar a estudios de planeación y regionali 

zación, pues tendrá que comunicar sus trabajos a los usuarios en 

mapas; pera también debe ser comprendido por los estudiosos (1/ las 

ciencias 	la Tierra y regionales, pues sus investigaciones re-

quieren de •.&na localización cartográfica. 

N 

En vista de lo anterior, la presente tesis considera 

metodología para construir el mapa base con todos los aspectos' 

que intervienen en la elaboración del documento que servirá de 

marco a las cartas geográficas, es decir, se van señalando paso a 

paso las etapas que abarcan la construcción del mapa base. Cabe 

considerar que en el campo de la Cartografía básica -como en mu-

chos 'otros-, se dispone de un número limitado de trabajos en espa-

ñol que introduzcan al estudio y formación del mapa en un sistema 

cartográfico nacional, y avuque la presente tesis no pretende abar 

car toda la problemática, plantea un marco de referencia para el 

estudio teórico y práctico de la Cartografía Básica o Matemática. 

Los conceptos que so present,:n se aplicarán comenzandu 

con aspectos tales como definición y clasificación de la Cartogra-

fía y bou mapas, una resefla histórica de ella; análisis do escalas 



y su aplicación al proceso cartográfico, así como su representa-

ción y localización. En la segunda parte se estudian las proyec-

ciones cartográficos, con especial mención a la Universal Trans-

versal de Mercotor o U.T.M. 

No por ello dejan de verse las características primordia-

les de la mayoría de las proyecciones cartográficas más empleadas. 

En tercera parte, se presentan los datos finales para la elabora-

ción del mapa base y, posteriormente, las conclusiones y recomenda 

ciones. Además se incluye en el apéndice, un conjunto de institu-

ciones y empresas mexicanas públicas y privadas en las que se rea-

lizan trabajos cartográficos. Se da además la infdrmación biblio 

gráfica que ha servido como consulta y que puede emplearse para am 

pliar algún tema esps,cífico. El índice se presenta al ipinal de ma 

nera analítica, mencionando las palabras más importantes y la pági 

na de referencia en donde puede hallarse. 

Las partes anteriores cubren diversas ramas cartográficas 

como la determinación y ob":ención de escalas, proyecciones, repre-

sentaciones, así como problemas de símbolos, toponimia e informa-

ción marginal. En base a ello, se han planteado los siguientes ob 

jetivos en este trabajo: 

1. Identificar las diversas ramas de la Cartografía que ayudarán 

a la elaboración. del mapa base. 

2. Tratar sobre criterios en cuanto a utilización. de escalas de 

los mapas e,1 funciím de regiones de diversas magnitudes y sus 

aplicacione1;. 

A. 



3. Identificar y analizar las diversas proyecciones cartográfi-

cas, sus ventajas y desventajas y sus aplicaciones. 

11 	Conocer con especial énfasis la Proyección Universal Transver-

sal de Mercator a través de sus elementos, nominaciones, frac-

cionamiento y cálculos, pues es la proyección cartográfica más 

aceptada internacionalmente y se adapta a las características 

geográficas nacionales. 

5. Proveer al estudiante de Cartografía y al estudioso de disci-

plina relacionadas, de una visión panorámica sobre la elaLora 

ción de mapas base. 



. 	TEORIA DE 1,A, CARTOGRAFIA. 

2.1. 	DEFINICION, CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS DOCUMEN 
TOS Y OPERACIONES CARTOGRAFICAS. 

Pala la elaboración del mapa base os necesario comenzar 

por definirlos así como a los demás documentos cartográficos y 

las diversas operaciones que se llevan a cabo para construirlos, 

además de los elementos que los componen. Para todo esto es im-

portante tener una visión general del tema, por lo que el preJen-

te capítulo se inicia con la definición de la Cartografía, que no 

es difícil, salvo al conceptuarla como ciencia, técnica o arte. 

2.1.1,. 	El Campo de la Cartografía: 

La Cartografía se define actualmente como 

"el.conjunto de estudios y operaciones científicas, artísticas y 
técnicas que interviene'iy a partir de los resultados de las obser 
vaciones directas o de la explotación de una documentación, en el 
establecimiento de mapas, planos y otras formas de expresión (grA 
Pica), así como en su utilización" (1). 

También ze define como una 0 0 0 

(1) joly, Fernand, "La Cartografía" (Colección Elcano, Nómw 10; 
Barcelona: Ed. Ariel, S.A., 1979), -tr. Julio Morencos T., 
Po 4 



"disciplina cuyo estudio ha de capacitar al individuo para repre-
sentar de modo preciso, claro y atractivo los elementos propios 
de un mapa" (2). 

En ambos conceptos se aprecia que el tema central de la 

Cartografía lo constituye la elaboración de mapas y demás formas 

de expresión de la superficie terrestre. Aquí conviene hacer una 

pregunta que ha suscitado polémica en re diversos geógrafos: ¿Es 

la Cartografía una ciencia o una técnica? 

La Ciencia se define come 

"el conocimiento ordenado de dos fenómenos naturales (y sociales, 
N. del A.) y 	sus relaciones mutuas" (3). La Técnica viene a 
ser sólo un "conjunto de procedimientos y recursos de que se sir-
ve una ciencia o un arte" (4).  

El objetivo de la Cartografía es: 

"reunir y analizar datos y medidas de las diversas regiones de la 
Tierra y repi'esentnr éstas gráficamente a una escala reducida, pe 
ro de tal modo que todos los elementos y detalles sean claramente 
visibles" (5) 

Según Pierre George 

"la Cartografía es al mismo tiempo el lenguaje de los geógrafos, 
su manera de abrirse a las demás ciencias y su disciplina. ( ,...) 

(2) Raisz, Erwin, "Cartografía", tr. José M. ~toro (5a. ed., 
Barcelona: Ediciones Omega, S.A. , c1974), p. 7 

(3) Rosenblueth, Arturo, "El Método Científico" (2a. reimp.; Mé-
xico: Centro de Investigación y Estudios Avanzados del 
I.P.N. La Prensa Médica Mexicana, c1971), p. 10 

(4) "Técnica", en Editorial Kapelusz, S.A., "Diccionario Rape-
lusz de 1.a Lengua Espaiíola, p. 1391. 

(5) Cita 	 tomada de la Comisión para la Formación de 
CarlógraCos de la Asociación C“rtogrAfica internacional, 
UNESCO. 



(6) 

10. 

la cartografía es el instrumento de expresión de los resultados 
adquiridos por la geografía, pero también es en sí misma una téc-
nica que puede ser aplicada a la proyección en el espacio de cual 
quier noción o acción que puede ser interesante especializar en 
un. momento dado, sin que tal noción o tal acción forme parte de 
un sistema de relaciones geográficas" (6). 

Si para Pierre George la Cartografía es el lenguaje de 

los geógx afos, para Max Eckert los mapas constituyen "los ojos de 

la Geografía" (7). La Ciencia viene a ser precisamente eso: un 

lenguaje, as decir, un modo de expresión y comunicación; o en pa- 

labras d Mario Bunge: 

"la cienciP. es  ciertamente comunicable; si un cuerpo de conoci- 
miento ng es comunicable, entonces por definición no es científi-
co!! (8). 

Pero también, recordando lo que anteriormente dice Pie-

rre George, la Cartografía es una técnica de proyección en el es-

pacio de nociones y/o acciones no necesariamente geográficas. Co 

mo ejemplo tenemos los mapas de previsión del estado del tiempo. 

Respecto de esto, Olivier Dollfus es más explícito al decir que: 

"la.cartografla es una técnica que, al permitir la figuración y 
la esquematización del spaeio localizando sus elementos, implica 
obligatoriamente la elección de una escala" (9) 

George, Pierre, "Los Métodos de la GeogrTirra", tr. Damia de 
Eas (Colección ¿Quó S67; Barcelona: Oikos-Tau, S.A. Edicio-
nes, 1973), p. 11 
Eckert Greifendorf, Dr. Max, "Cartografía", tr. ¿losé Novo C. 
México: U.T.E.B.A., 1961, p.1 
Tecla, Alfredo, "Metodologla en las Ciencias Sociales" 
(Disello de Investigación 1, Paquete Didáctico, Colección.  

Ciecias Sociales; Móxico: Ediciones Taller Abierto, 2a. ed. 
1978

n
), p. 29) 

Dollfus, Olivier, "El. E8pacio GeogrACicon, tr. Damiá do Das, 
(ColeceL6n ¿Qué S1, ?, N(iin. 11J; Barcelona: Oillos-Tau, S.A. 
Ediciones W6), p. 28 



De cualquier forma, la Cartografía no puede desligarse 

de la Geografía, pues 

el análisis y la comprensión de los fenómenos localizados en el 
espacio geográfico pasan necesariamente por la utilización de do-
cumentos cartográficos" (10). 

Esto significa que, al localizar un hecho o fenómeno en 

la superficie terrestre, se le tiene que representar con preci-

sión en un mapa base, pues a partir de éste se expresarán los re-

sultados del estudio geográfico dando lugar a los mapas temáticos 

(sean climáticos, geomorfológicos, de uso del suelo, urbanos, 

etc.). 

En base a su doble enfoque, la Cartografía se ha defini-

do como 

"ciencia y técnica dedicadas a la confección de mapas" (11) 1  lla-
mándose a la operación de elaborar o confeccionar un mapa "careo 
grafiado" (12), 

La Cartografía también se ubica en el terreno de la Esté 

tica y así se le denomina "El arte de dibujar mapas y cartas" 

(13) y más ampliamente, "El arte de confeccionar mapas es el obje 

Doilfus, op. cit., p. 29 
"CarZ.ografía", en Ediciones Río Duero, "Diccionarios Ríodue- 
ro. Geografía," tr. José Sagredo (Madrid: La EdLtoria:I. Cató- 

ft 	S Ji u 	9 7 /.1 ) 	p 	3 2 
"Cavtolsrafia", Ibidem, p. 32 
Moore t  W.G. 1  "A Dictionary cr Geography" (Penguin Books Refe 
rence, R2; Middlesex: Punguin Bool<s Ltd‹, 1  J959), p. 31 
"Mapa", en Edicioneq Pio Duero, op. 	p“ .109 

to de la Cartografía, auxiliada bey por numerosas técnicas tipo-

gráficas (variedad de letras, coloración., sombreado, esgrafiado, 

rasgueado, mapas en relieve, etc.)" (14). 

(10› 
(11) 



12. 

En base a lo anterior, puede concluirse que: 

- La Cartografía es una técnica destinada a ubicar ele-

mentos de cualquier índole en un espacio geográfico esquematizado 

en , un mapa. 
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- La Cartografía' es el arte de dibujar mapas haciéndo-

los legibles, precisos y agradables. Un mapa bien hecho es en sí 

mismo una obra de arte, símbolo de una época y una cultura. Bu 

este concepto también se incluyen los planos y los globos terrá-

queos y Celestes. 

r:,s la ciencia geográfica de la representación de los 

hechos y fenómenos que se ubican en un espacio tridimensional (o 

también, si se quiere, de cuatro dimensiones, si tomamos en cuen-

ta el tiempo) conceptuados en un espacio bidimensional, con el 

fin de interpretarlos. Recuérdese a este respecto que todo estu-

dio ,de planeación regional requiere de una expresión cartográfi-

ca. Ejemplificando, un médico, para explorar un organismo, nece-

sita de una radiografía del mismo; y a partir de la interpreta-

ción de ella puede decidir cuál será el curso que le dará al tra-

tamiento. De igu:-11 modo, un geógrafo necesita de la radíografla 

de una región (el mapa base) , para explorar posibilidades, deci-

dir sobre el tipo de trabajo que en ella se efectuarb y, para su 

corre tu control, apoyarse en todo momento en el mapa para ir de-

tectando el m'ad() de avance y coborturrt de aquel trabajo. Aquí 

entra cn escena 10 que Walivr !bingo J u llamado ”Motacartograría", 



es decir, "el estudio de la manera como los mapas cumplen con la 

función a la que se destinan" (15); tarea difícil si se toma en 

cuenta lo que dice Raisz: que la CartograPía no avanza a saltos, 

sino lenta y gradualmente, pues cada técnica empleada en Cartogra 

fía es producto del tiempo y la experiencia (16). El analizar el 

cumplimiento cabal o funcionalidad del mapa, necesita de esa expe 

riencia pero también de imaginación y de una mentalidad creadora, 

que no se detenga ante la inercia de la costumbre. 

Como ciencia, la Cartografía se ha dividido en dos ra-

mas: una teórica y general, la Cartografía Matemática o Básica; y 

otra práctica y especial, la Cartografía Temática o Aplicada. La 

Cartografía Matemática "estudia los procedimientos a seguir en la 

confección de mapas 1, la técnica de las proyecciones y de ,la re- 

presentación cartográfica" (17). Es la rama de la Cartografía en 

cargada de establecer las bases matemáticas para el estudio de 

las relaciones espaciales o geométricas del área que se va a re-

presentar cartográficamente en el mapa base, "mapa sobre el cual 

puede transportarse ínfrmaeión cartográfica" (18), y del que tra 

ta como tema la presente tesis. La Cartografía Temática "se ocu-

pa de la representación de los resultados conseguidos en los tra-

bajos 'artográficos" (19), siendo la rama cartográfica que eonfec 

(15) Monkheose l  Francis J., "Diccionario de Términos Geográficos" 
(Colección Ciencias Geográficas, Núm. 5; Barcelona: (iihos-
Tau, S.A. Ediciones, 1978), p. 80 

(16) Raisz, op. cit., p. 7 
(17) "Cartograría", en "Diccionarios Ploduero", p. 32 
(18) Monkhouse, op. cit., p. 286 
(19) "Cartomrafia", en "Diccionarios Píoduero", p. 



ciona los más diversos mapas temáticos -naturales y humanos- en 

base a la investigación geográfica. La Cartografía Matemática se 

dedica a la formulación y puesta en práctica de sistemas de repre 

sentación espacial, y se apoya en datos obtenidos directamente 

del terreno entrando ahí en contacto con las llamadas Ciencias 

del Posicionamiento: Geodesia y Astronomía de Posición, de las 

Técnicas de Medición: Topografía, Hidrografía, Fotogrametlía, Fo-

tointerpretación y Teledetección; y al llevarse al mapa, necesita 

auxiliarse de las Técnicas de Dibujo y Rotulado, y de las A-ctes 

Gráficas. 

Aunque no existe un acuerdo general para subdiviair a la 

Cartografía Matemática, los aspectos que ésta trata pueden servir 

nos de referencia. Entre estos temas se encuentran: el Posiciona 

miento, la Cartometría, la Semiología y.la Toponimia. 

El Posicionamiento se refiere a "la red y las observado 

nes sobre el terreno" (20), es decir, "los trabajos sobre el te-

rreno, sin los cuales no es posible una buena representación car- 

toaráfica" (21): la orientación del terreno, el posicionamiento 

de puntos fijos, el levantamiento de superficies y de las distin-

ttts alturas sobre el nivel del mar. 

La Cartometría estudia las propiedades de los mapas, la 

teoría de las proyecciones cartográficas y todo lo referente a la 

construcción de aquellos. 

TITO 	EC ISA! t 	01) • ci. t 
(21) Ilddem, 	20 

P 	1 5 3 
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La Semiología se refiere a la "representación del terre-

no" (22), es decir, *a su fisonomía: corrientes de agua, el relie-

ve, la vegetación y elementos culturales tales como la agricultu-

ra, las comunicaciones, las fronteras y los asentamientos huma-

nos, que en conjunto constituyen lo que Eckert llama "alma del 

paisaje" (23), y que se representa en los mapas topográficos. 

La Toponimia o Toponomástica es el "estudio de los nom-

bres de lugar" (24), pues "se designa todo ente permanente del te 

rreno con un nombre característico; por ello, la denominación no 

es un elemento ajeno al mapa, sine, por el contrario, parte im-

prescindible o• integrante del mismo.," (25). En la, tabla 2.1.1. 

se presenta una síntesis de las divisiones de la Cartografía y 

sus disciplinas auxiliares; las sub-ramas de la Cartografía Temá-

tica son solo las más representativas. 

2.1.2. 	Características y Clasificación de los Documentos Carto-
gráficost 

La Cartografía tiene como finalidad principal expresar 

hechos y fenómenos geográficos por medio de representaciones espa 

ciales. Para ello se vale de los documentos cartográficos, en 

los uue se consideran: 

(22) Ihidem, p. 153 
(23) 11ddem, p‹, 106 
(24) MonlchouHo l  "Diccionario", >„ /016 
(25) Echert, op ciC., p. 121 



1 
TABLA 2.1.1. DIVISIONES DE LA CARTOGRAFIA Y DISCIPLINAS AUXILIA 

.RES. 

RAMA SUB-RAMA 
DISCIPLINAS 
AUXILIARES 

Cartografía 
Matemática 
ó Básica 

Posicionamiento 

Ciencias del Posi-
cionamiento 
Técnicas de Medi-
ción 

Cartometría Escalas 
Pr oyeceiones 

Geometría 

Simbología 
Técnicas de Dibu jo 
Artes Gráficas 

Toponimia Técnicas de Rotundo 

Cartograf:.a 
Temática o 
Especial 

Cartografía Geológica Geología 

Cartografía Geofísica Geofísiea 

Cartografía Astronómica Ciencias Cósmicas_ 

Cartografía Fisiográfica Geografía 	V;,7,7jppx. , 

Cartografía 
Biogeográfica 

.....i..amo,.,. 

Biogeografía 

Cartografía Antropo-
geográfica Geografía Humg.na 

Cartografía de Uso 
del Suelo 

Fotointerpretación 

Cartografía Catastral 
Técnicas de Medición 
y Fotointerpretacián 

Me*tacarto- 
_Ir. alía 

Teoría de la 
Cartografía 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



17. 

A. Los croquis y cartogramas. 

B. Los planos topográficos. 

C. Los mapas. 

D. Las cartas. 

E. Los globos y maquetas. 

-Como ya se mencionó, la expresión cartográfica precede, 

y en parte reemplaza, la observación del terreno. Dependiendo de 

ésta y de la magnitud del terreno a estudiar, así como de su pre-

cisión, se han ideado los anteriores documentos. 

A. Los croquis se definen como un "diseño ligero de un 

terreno, paisaje o posición militar, hecho a. ojo y sin instruwen-

tos topográficos ni geométricos"‹(26)w ,  Los croquis muestran pai-

sajes isométricos o en perspectiva, y en :informes técnicos geoló-

gicos y edafológicos también describen partem del subsuelo; los 

cartogramas son esquematizaciones de alguna función, como los lla 

mados mapas de tránsito. La utilización de los croquis y carto-

gramas es escasa, empleándose en trabajos de reconocimiento y en 

apreciación de paisajes en perspectiva. Es necesario aclarar que 

un croquis no es un mapa de reconocimiento, pues este emplea rier 

tos instrumentos de observación rápida mientras que el croquis se 

hace a ojo; O]) otras palabras, el croquis se emplea en trabajos 

de exploración y reconocimiento sólo cuando no se dispone de ins-

trumentos, por lo que no nos da ningán dato concreto sobro medi- 

-elin "Croquis", Diccionario de la Lengua !;spanola "Arístob", 
p. 171 



das en el terreno, cosa que lo hace subjetivo, pues depende de la 

apreciación y criterios del dibujante para resaltar ciertos deta-

lles. 

B. Los planos topográficos se definen como la "Represen-

tación geom'étrica de una superficie plana ..." (27), hecha a esca-

las muy grandes, por lo que únicamente-representa detalles visi-

bles y reconocibles fácilmente. Su utilización cartográfica es 

relativamente abundante, aunque su mayor utilización, es en los 

trabajos de ingeniería civil y catastro, para proyectos qug no tie 

nen que ver con levantamientos de carácter cartográfico. Según F. 

Joly (28), los planos topográficos tienen generalmente escalas ma-

yores de 1:10 000, por lo que no se acostumbre corregir la deforma 

ción debida a. la curvatura terreste (de .ahí su nombre) por ser in-

significante y se clasifican según su uso en: 

a) Planos parcelarios. 

b) Planos catastrales. 

c) Planos urbanos 

No se incluyen los planos para obras de ingeniería. 

a) Los planos parcelarios pueden poseer escalas cercanas 

a 1: 1 000 según sea la función del objeto de estudio, y su infor-

mación consiste de límites parcel¿irios, muros, cercas, zanjas, ca- 

"Plano", Diccionarios Rioduero. Geograffa, p. 141-11;2 
Joly, P. "La Cartoguarl.a", Ed. Ariel, S.A., Barcelona 1979 
p. 168 
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minos, arroyos, posición de construcciones, naturaleza de cultivos 

agrícolas y toponimia de parajes y propietarios de parcelas. 

b) Los planos catastrales se elaboran en escalas cerca-

nas a 1:2 500, e informan de la ocupación y valor del suelo, loca-

lizando parcelas, predios, manzanas, etc., de un mUnicipio° Van - 

anexos a los rcistros de regiones catastrales y sobre estados de 

las secciones° 

c) Los plan.os urbanos se elaboran en escalas cercanas a 

1:5000, llegando hasta 1:200, y  información consisten en descri 

bir ubicacilli o descripción de calles y predios, drenajes, líneas 

eléctricas y otros servicios públicos y edificios (29). Estos pla 
• 4 

nos se ocupan para obras de urbanización° Er topografía urbana, 

primero se dibuja el plano topográfico, generalmente a escala 

1:2 500; a, pa?-tii de este se hace el plano parcelario, después el 

mapa de pared, topográfico y a escala 1:20 000; y posteriormente 

el plano o planos de servicios subterráneos (30)  

C. Los mapas se definen corno la "Representación reducida, 

simplificada (convencional) y genelalmente plana de la superficie 

terrestre (o de cualquier fenómgno concreto o abstracto localiza-

ble en el espacio) , con una determinada relación entre la exten-

sión real y su reprementacAn y sirviéndose de una determinada pro 

(29) 	DavlH, U.E. y Kelly, J.W., "Topogra1717 Elemental", G.E.C., 
S.A., WIleo, 1 	4 971, .1). 06 

00) lbid., p. 407-408. 



yección". (31). Su utilización en Cartografía es tan abundante 

que a esta se le llama la ciencia de los mapas o arte de dibujar 

maps, y al conjunto de mapas de una obra se le,llama "Cartogra-

fía", del mismo modo que al conjunto de libros que sirven de refe-

rencia a una obra se le designa como "Bibliografía", Los mapas se 

aplican por excelencia a todo estudio geográfico, que se basa en 

el estudio de áreas de la superficie terrestre en las que es apre-

ciable la curvatura del planeta, por lo que diferencia a los mapas 

de los planos es que toman en cuenta ese concepto. 

Los mapas por su finalidad son base o temáticos. Los ma-

pas'base 

se distinguen por su escala -siendo tanto mayor la 
precisión y la multiplicidad de las informaciones cuanto menor es 
la escala- y por la elección de_ los símbolos y de los procedimien-
tos de representación del relieve". (32) 

Los mapas base tienen un carácter general, pues al elabo-

rarse a partir de datos de campo, son el medio, armazón o esquema 

al cual han de ajustarse los hechos o fenómenos que habrán de re-

presentarse, sin pretender alguna explicación o interpretación. 

Pero como ese esquema representa superficies más o menos grandes, 

las escalas de los mapas son también grandes con respecto de las . 

escalas de los planos. En tanto que M. Eckert señala escalas para 

los mapas hasta de 1:1 000 entre las más grandes, F. Joly menciona 

escalas de mapas a partir de 1:10 000 y Davis y Kelly hacen men- 

(51.) "Mapa", Diccionario Rioduero. Geograiia l  p. 108 
(32) George, P., "Los Métodos de la Geografía", p. 



ción de escalas de los planos hasta de 1:12 000. Según su uso y 

escalas, los mapas se dividen en: 

a) Mapas geográficos concretos (Eckert) o topográficos 

(Joly), divididos en: 

lo Mapas topográficos especiales (Eckert), topográfi 

cos a escala grande (Raisz) o a gran escala (Jo-

ly). 

2. Mapas generales o sinópticos (Eckert), cartográfi 

cos (Raisz) o a media escala (Joly). 

b) Mapas geográficos abstractos (Eckert), divididos en: 

1. Mapas a pequeña escala (Joly) o de transición„, 

(Eckert). 

2. Mapas corográficos (Eckert). 

3. Mapas del mundo entero -mapamundis- (Raisz) o de 

conjunto (Joly) 

a) El primer grupo de mapas es llamado por M. Eckert, mt 

pas geográficos concretos porque "intentan reproducir la realidad 

tan fielmente como sea posible en el plano del dibujo" (33). F. 

Joly los nombra mapas topográficos, pues llevan información plani-

altimótrica (34), son los mapas base por excelencia. Dentro de 

(33) Mck#1r1, M., "CartogralTa", 'p. 7 
(34) Joly, F., "La Cartografía", p. 131. 
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este grupo se encuentran los siguientes mapas: 

1. Los mapas de escalas grandes (hasta de 1:25 000) pero 

por su origen, hechos a partir de la resto fotogr., pueden ser de 

escalas más pequeñas, hasta de 1:60 000. Estos mapas informan cla 

ra y sencillamente los objetos y fenómenos geográficos como la ve-

getación, poblaciones, medios de comunicación, etc., es decir, de 

todos los detalles requeridos para un estudio preciso del terreno. 

M. Eckert lora llama mapas topográficos especiales, E. Raisz mapas 

topográficos u escala grande y F. Joly, mapas a gran escala. 

2. Los mapas de escalas medias: 1:50 000 a 1:100 000 o 

hasta 1:200 000; muestran de igual modo la situación y disposición 

verdader.asde la superficie, aunque de regiones enteras y aun de 

paises pequeños. M. Eckert los llama mapas generales o sinópti-

cos E. Raisz mapas cartográficos (sic) y F. Joly simplemente como 

mapas a media escala. Por lo general estos mapas son el resultado 

de reducir y correlacionar mapas de escalas grandes, en los que se 

omite la información no esencial. 

b) Los mapas geográficos abstractos forman el segundo 

grupo; M. Eckert los llama así pues "destacan lo esencial de un fe 

nómeno, 	dando una representación intuitiva generalizada" (35) 

entendiérdose por generalización de una representación a los obje-

tos geográficl's seleccionados y simplificados. F. Joly dice que 

(35) Eckert, op. cit., p. 7-8 



23. 

no son topográficos ni por su aplicación ni precisión (36) y que 

muchas de sus representaciones son convencionales. En este grupo 

se hallan los siguientes mapas: 

1. Los mapas a escalas menores a 1:100 000 hasta 

1:500 000 o poco menos, llamados por Eckert mapas de transición y 

por Joly mapas a pequeña escala. Eckert los llama así porque gra-

dualmente van perdiendo su base topográfica para sustituirse por 

representacioues convencionales. Dejan de ser mapas base para ser 

solo mapas de reconocimiento. F. Joly agrega que "sólo los puntos 

principales están situados sobre ellos" (37). Los mapas de recono 

cimiento son: "producido(s) rápida, aunque eficientemente, utili-

zando técnicas tales como cámaras fotográficas, fototeodolitos, 

brújula solar y móvil, fotop-ametría terrestre, telureimetros, foto 

grafías aéreas. La esencia es velocidad y economía relativa en un 

área donde las investigaciones exactas y detalladas uo se encuen-

tran aun disponibles, 5.. u (38) 

2. Los mapas corográficos muestran una convencionaliza-

ción orográfica en lugar de datos plani-.altimétricos, como lo son 

las tintas hipsométricas. Eckert menciona que es-.:os mapas tienen 

escalas 1:1 000 000 y más pequeñas, llamándose también mapas de re 

conocimiento, mapas de países o mapas geográficos (39). Joly los 

llama mapas de conjunto y también corográficos. 

(30 Joly, op. cit., p. 131 
(37) ibid., p. 131 
(38) Monkhouse, "Diccionario", p. 288 
(39) Eckert, op. cit., p. 8 
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3. Los mapas en escalas pequeñas son los que representan 

al mundo entero, desde el Mapa del Mundo a escala 1:10 000 000 has 

ta los mapamundis, "Mapa(s) de la Tierra dividida en dos hemisfe-

rios" (40) y los planisferios, "Mapa(s) en que la esfera celeste o 

terrestre está representada en un plano" (41); a escalas del orden 

de decenas y centenas de millonésimo. 

D. Las cartas náuticas se definen como "Mapa(s) del mar 

y de la costa destinado(s) a los navegantes; suele(n) realizarse 

en proyección de Mercator (normal) porque las líneas de rumbo cons 

tante aparecen como líneas rectas" (42). Eckert agrega que se ela 

borán tomando en cuenta las noticias para los navegantes (43), y 

que han de permitir medir distancias, fijar acimutes y determinar 

la posición de puntos. La utilizaCión de cartas ha sido abundante 

desde la antigüedad y actualmente tienden a ser sinónimo de mapa. 

Se aplican primordialmente en la navegación, marítima y aérea, por 

lo que la información que contienen se hace pensando en ella, sien 

do ésta lo que las hace diferentes de los mapas. Por su escala se 

dividen en: 

a) Cartas de costas y puerto:,, divididas en: 

1. Planos náuticos, cartas de puerto y navales (Ec-
kert)y de canales (Raisz) y planos a gran. escala 
(Joly) 

777) "Mapamundi", Diccionario de la Lengua EspalioJa "Aristos", p. 
389 

(41) "Planil4ferio". op. cit., p. 470 
(42) "Carta", Diccíonario de Wrminom GeogrAfiewl, p. 79-80 
(4j) Eckert, op. cit., p. 13 



25. 

2. Cartas náuticas especiales (Eckert) o de detalle 
(Joly) 

3. Cartas de costas. 

4. Cartas de derrota y recalada (Joly). 

b) Cartas de marear divididas en: 

1. Cartas de marear o de rumbo. 

2. Cartas sinópticas (Eckert), de compilación (Joly) 

3. Cartas especiales (Joly): oceánicas (Raisz) para 
navegación astronómica y par  pilotos. 

c) Cartas aeronáuticas. 

a) Las cartas de costas y puertos sirven para "orientar 

y proporcionar una representación de la estructura orográfica 

(...) de una franja bastante estrecha de la costa (...) en muy es-

trecha relación con el servicio de informaciones para la marina y 

los índices de faros" (44). astas cartas se elaboran obteniendo 

puntos de observación en la cercanía del litoral, que consisten 

preferentemente de balizas y que se ligan a las triangulaciones te 

rrestres existentes. También se emplean sondas, cuyos levantamien 

tos se pasan a los registros topográficos de costa. Otra caracte-

rística de las cartas de costas y puertos es que tienen curvas ba-

timétricas (curvas de nivel submarinas). So dividen en: 

(44) Eckert, op. cit., p. 12 
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1. Cartas y planos de puertos y canales, en escalas mayo 

res de 1:10 000 y que describen puertos, canales de navegación y 

puntos notables o difíciles de la costa (45). Estas cartas no son 

muy utilizadas por los navegantes, pues su empleo se limita a las 

fuerzas navales. 

- 2. Cartas náuticas llamadas especiales por Eckert y de 

detalle por Joly; en escalas que van de 1:50 000 a 1:100 000 para 

aquel, y de 1:20 000 a 1:150 000 para éste. Representan las cer-

canías de los litorales más frecuentados, especialmente las princi 

pales puntos de referencia. 

3° Cartas de costas, con escalas de 1:100 000 a 

1:300 000, que marcan las rútas -de navegación de cabotaje y turís-

tica (46), especialmente las entradas de bahías, puertos y estre-

chos (47). 

4. Cartas de derrota y recalada, con escalas variables 

de 1:300 000 hasta más pequeñas, llamadas así por Joly (48) porque 

ayudan a tomar contacto con tierra firme y sirven a la navegación 

de altura. 

b) Las cartas de marear sirven para "fijar el curso del 

navío" y "comprenden extensas partes de algún mar u ocóano" (49); 

(45) Joly, op. cit., p. 158 
(46) ibid, p. 158 
(47) Eckert, op. cit., p. 14 
(48) Joly, op. cit., p. 158 
(49) Eckert, op. cit., p. 11 



y se diferencian del grupo anterior de cartas porque se encuentran 

cubierta(s) con un enjambre de números batimétricos que se espesa 

hacia la(s) costa(s) mostrando así claramente al navegante los ba-

jíos y las fosas" (50). Esos números batimétricos marcan las dis-

tintas profundidades del piso submarino respecto del nivel del mar 

en la marea baja, y se obtienen por mediciones de ecosondeo. Las 

cartas de marear se dividen en: 

1. Cartas .de marear o de rumbo, llamadas así por Eckert 

(51), y con escalas de 1:300 000 a 1:700 000. Como sirven para 

que los marinos localicen puntos, se requiere leer las coordenadas 

geográficas al minuto. 

2. Cartas sinópticas o „generales (Eckert), o de compila-

ción (Joly), con escalas entre 1: 1 000 000 y 1: 2 500 000, según 

la región marítima. Las cartas sinópticas, aunque dan información 

especial para los navegantes, no se emplean en la localización de 

puntos por su escala pequeña, además "proceden de la explotación 

dc documentos extranjeros" (52). 

3. Cartas especiales, tales como cartas de declinaciC,n 

(magnética), 

ción, 	etc." 

de vientos, de corrientes, 	de faros y radionavega- 

(5)). 	Entre estas se encuentran las cartas para pilo- 

tos a escala 1:1 000 000, con información oceanometeorológica como: 

(50)  Ibid, p. 	11-12 
(51)  Ti) 	d, p. 	13- 14 
(52)  301y, op. 	cit. p. 158 
(5)) p . 	158 



"vientos, corrientes, líneas magnéticas, trayectorias de tormen-
tas, estaciones de radio, condiciones de niebla, restos de bu-
ques a la deriva, icebergs, etc.; figuran(do) en cartas separadas 
para cada oceano. En el reverso de estas cartas van impresas noti 
cias y ensayos científicos de interés para los navegantes" (54). 

También abarcan las cartas oceánicas para navegación as-

tronómica, a escala 1:3 000 000 en proyección de Mercator (55). 

c) Las cartas aeronáuticas "sirven para el tráfico 

aéreo" (56) y están elaboradas en Proyección Cónica Conforme de 

Lambert ion escalas entre 1:250 000 y 1:1 000 000. Son en reali-

dad mapas corográficos, hechos con tintas hipsométricas y en rojo 

la información que interesa al navegante aéreo: aeropuertos, ra-

diofaros, estaciones radioaeronáuticas, etc. 

E. Los globos y maquetas se definen como "representacio-

nes tridimensionales" (57), de toda la Tierra en el caso de los 

globos terráqueos; de una parte pequeña de ella en el caso de las 

maquetas o "mapas en relieve" (58), o de la esfera celeste en el 

de los globos celestes. Su empleo en Cartografía es abundante, 

pues dan una idea general del terreno (en el caso de las maque-

tas) pare los proyectos de ingeniería como presas, centrales eléc-

tricas, ciudades, etc. y en el caso de los globos, una idea gene-

ral del planeta o del cielo. Sus desventajas son: su difícil 

transportación y manipulación, su mayor costo económico y en tiem- 

(51►) 
(55)  
(56)  
(57)  
(58)  

liaisz, ole. cit. 
jbid., p. 269 
lbid. , p. 268 
Raisz, op, cit. 
ibid., p. 

P. 268 

p• 337 
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po para su construcción y su menor precisión de alturas del terre-

no. 

A continuación se anexa la tabla sinóptica 2.1.2., con 

los documentos cartográficos mencionados. 
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1 
1 

1 
1 

1 

TABLA 2.1.2. CLASIFICACION DE DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS. 

TIPO ' SUB-TIPO ESCALAS USUALES USO 

Croquis a ojo Reconocimien-
tos 

Planos to- 
pograficos 

Planos parcelarios 1:1 000 Propiedades 
Planos catastrales 1:2 	500-1:20 000 Catastro 
Planos urbanos 1:200-1:5 000 Planeación 

Mapas Co
n

cr
e  

to
s  

 

Topográficos a 
gran escala 

1:10 000 - 
1:60 000 Mapa base  

Topográficos a 
media escala 

1:50 000 - 
1:200 000 Mapa base 

Ab
s
tr

ac
-

to
s  
 De transición 

1:100 000 - 
1 :500 000 Mapa base 

Corográficos 1:1 000 000 - 
1:10 000 000 

Mapa de reco-
nocimiento 

De conjunto 1:10 000 000 
o menos Informativo 

,.._ 

Car- 
tas 

>1 
m 
1.. 

I Planos náuticos, 
I cartas de puertos 

, 	'canales 
1:1 000-1:10 000 

Maniobras en. 
sitios de gran 
tráfico marino 

Natiticas de 
:detalle 

1:20 000 
1:150 000 

Detalles de la 
costa 

m o 
o , 

,ti 	- t 

De costas  1:100 000 
1:300 000 

Rutas de nave- 
gación costera 

De derrota y 
recalada 

1:300 000 - 
1:1 000 000 

Rutas de nave-
gación de altu 
ra 

de
  
M

ar
ea

r  
1 

De rumbo 1:300 000 - 
1:700 000 

Batimetría de 
pequeñas áreas 
Batimetría de 
regiones marl-
amas 

Sinópticas o de 
compilación 

1:1 000 000 - 
1:2 500 000 

Oceánicas y para 
pilotos 

1:1 000 000 
o menos Informativa 

Aeronáuticas 1:250 000 - 
1:1 000 000 Tráfico aéreo 

Documen- 
tos Tri- 
dimensio 
nales 	— 

Globos 
Terráqueos 1:10 000 000 

o menos Informativo Celestes 

Maquetas y 
 bloques Variables 

Proyectos de 
desarrollo y 
de ingeniería 

1 
1 
1 
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2.1.3. 	Composición y Elementos de los Mapas Base. 

Los documentos cartográficos como mapas, planos y cartas 

son representaciones planas que llevan solo algunos aspectos de 

la superficie terrestre. Si la zona representada es pequefia, pue-

de considerarse la superficie terrestre como plana, siendo el docu 

mento un plano con proyección ortogonal u ortográfica. Si la zona 

representada es mayor, de tal manera que se aprecie la curvatura 

terrestre, se zffipleará un sistema de proyección perspectiva o con-

vencional. Generalmente, los mapas y planos base llevan la si-

guiente información marginal: 

1. Orientación o dirección de la meridiana, que se indi-

ca por medio de una flecha hacia el Norte, con la longitud sufi-

ciente para trasladarse con precisión gráfica a cualquier parte 

del documento. El Norte Geográfico se a'rostumbra representar con 

la flecha en punta completa y entre corchetes: [N] . Para la me-

jor orientación del mapa o plano, se toma en cuenta la desviación 

de la aguja magnética, representándose la meridiana geomagnética 

con una flecha en media punta y entre llaves: IN) . Existe una 

tercera meridiana que determina el Norte de Coordenadas, pues la 

cuadrícula del mapa o plano es siempre ortogonal, y se anota entre 

paréntesis: (N). Ver capítulo 4.1. 

2. Escalas gráfica y numérica, con la nota correspondien 

te que indica la escala a que se trazó el documento. La escala en 

sus diferentes representaciones cartogrAficas aparece en el capita) 
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lo 2.3. de la presente tesis; cabe señalar que se sitúan fuera del 

mapa o plano, hacia su extremo inferior derecho y en el izquierdo 

superior. 

3. Clave de símbolos, que puede ir dentro del marco del 

título o fuera del mismo si es muy extensa; se acostumbra situar 

en columna hacia la derecha del mapa. No es necesario incluir 

símbolos que pueden deduciIrse sin explicación, pero las abreviatu-

ras poco usuales sí se colocan en 1L. leyenda. Los símbolos son di 

bujos, diagramas, letras o abreviaturas que representan una:carac-

terística u objeto específicos. Existen símbolos especiales para 

escalas grandes, medianas y pequeñas, pudiendo también consistir 

en tipos de sombreado, dibujos característicos o específicos de la 

especialidad del documento. Cuiándo.-unTimapa.,baseva a_colores, se 

acostumbra representar en negro los rasgossuperficiales, en azul 

los hidrográficos, en sepia el relieve, en verde la vegetación y 

en rojo los caminos importantes, parcelamiento de tierras públicas 

y zonas urbanas construidas. El tamaño de los símbolos es propor-

cional a la escala del documento cartográfico. Ver capítulo 4.2. 

4. Título adecuado, que debe estar preferentemente en el 

ángulo derecho inferior de la hoja. Cada línea debe estar centra-

da y el título balanceado, escrito con estilos comunes de letras. 

Las partes se clasificarán en el orden de importancia, comenzando 

con el toma principal del documento o con el nombre de la zona car 

tografiada. En el título se acostumbra indicar la clase de docu-

mento cartográfico, nombro y situación de la región cartografiadv, 
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o del proyecto, nombre de la autoridad, escala (a menos que se si-

túe en otra parte) y fecha de edición. El título se dibuja antes 

que el marco; las revisiones al mapa se anotarán con sus respecti-

vas fechas a la izquierda del título. Ver Sección 4.2.3. 

5. Diagrama de calidad, que se construye cuando existe 

una diferencia de calidad en la zona cartografiada en cuanto a le-

vantamiento; puede resultar que una sección de esa zona se haya cu 

bierto por levantamiento directo, otra más por métodos fotogramé-

tricos, y una última por compilación cartográfica. En casos como 

ese es indispensable el diagrama 'e calidad, el cual se sitúa pre-

ferentemente hacia el extremo derecho de la hoja. 

Control terrestre, enlistado en la parte media infe-

rior de la hoja crin valores numéricos de cada punto ubicado en la 

zona, así como iniciales de la autoridad que lo calculó. 

7. Sello de la institución, autoridad o dependencia que 

hizo el documento. Puede ir debajo del título, pero preferentemen 

te se sitúa en el ángulo inferior derecho de la hoje. Ver Sección 

4.2.3. 

8. Diagrama de localización, para situar la hoja 'a que 

pertenece la zona cartografiada, y conocer las hojas adyacentes pa 

ra darle continuidad al estudio, por lo que debe incluir la divi-

sión polltico-administrativa y las poblaciones importanLes. Se si 

túa entro el título y Bello y el diagrawa de calidad. Para mayo- 
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res detalles del diagrama de localización, ver la sección 3.3.3. 

9. Marcos interior y exterior, así como recuadros u or-

las del documento cartográfico, que en la gran mayoría de los ca-

sos serán de forma rectangular. El marco exterior limita a la ho 

ja a partir de la línea de corte de la misma (por eso no debe con 

fundírsele con ella); el marco interior limita a la zona cartozra 

fiada del resto de la hoja'. Entre este marco y el exterior, se 

puede trazar un marco intermedio a una distancia de unos 25 mm 

del mares, interior, para que entre ambos se marquen los valores 

de los paralelos y meridianos. El marco interior debe ser más 

delgado que el intermedio. 
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2.1.4. 	Las Operaciones Cartográficas. 

La planeación de todo documento cartográfico requiere de 

una serie de pasos sucesivos que van a depender de los objetivos 

que se persigan con ese documento. En base, entonces, al objetivo 

del estudio se determinan las características del documento: esca-

la, proyección, precisión, formato, principalmente. Para un estu-

dio de prefactibilidad o de gran visión, no será necesario un mapa 

de precisión ordinaria, pues bastará un mapa de reconocimiento; pe 

ro para un estudio de instrument¿:!ción, en el que el conocimiento 

preciso de la superficie de un 9sentamiento o de la pendiente del 

terreno son fundamentales, se necesitará hacer un mapa base con la 

precisión, a la escala adecuada, en una proyección que conserve la 

superficievsallos ángulos; con cierto formato para hacerlo manua-

ble; en conc]usión, el objeto del estudio determina el tipo de do-

cumento curtozr5.fico necesario, que seguirá una secuencia según 

los medios disponibles. Así, para un proyecto cartográfico en el 

que solo se desean conocer las principales características de una 

región y estimar la posibilidad de algún plan u obra, es necesario 

emprender un estudio de reconocimientos  preliminar o de prefactibi 

lidad. Para algún estudio en el que sea necesario obtener mayor 

información para estimar o justificar un programa u obra, se re-

quiere que aquel sea semidetallado, de anteproyecto o de preinver-

sión. En caso de que se necesite cbtener información al detalle, 

evaluar en forma precisa algún recurso, o hacer uno descripción es 

pecífica, se requerirá de un estudio detallado, especial o de ins-

trumentación. 



A partir, entonces, del o de los objetivos del trabajo, 

se inician las operaciones cartográficas, cuya obra final será el 

mapa definitivo (Fig. 1), teniendo como materiales de trabajo los 

registros topográficos. Las operaciones cartográficas abarcan cua 

tro etapas: operaciones preliminares, en gabinete; operaciones de 

campo; construcción del mapa base original, en gabinete; y estable 

cimiento de laF planchas para impresión (59), en taller. 

Las operaciones preliminares determinan la escala, el ti- 

po de proyección y el fraccionamento del documento; las operacio-

nes preliminares se inician con la elección de la escala adecuada 

al objeto del estudio, recordando que para los procesos previos 

frecuentemente. se trabaja con una escala ligeramente mayor de la 

del documento final. En seguida viene la elccción de la proyec- 

ción adecuada, estudiando la que reúna las mejores condiciones pa-

ra el trabajo. Con ambos elementos de juicio puede apreciarse el 

formato conveniente del documento, y su fraccionamiento; también 

se obtiene la cartografía básica existente del área de estudio, 

que servirá para la compilación o para controlar el desarrollo del 

mapa base nuevo. Una vez concluidas las operaciones preliminares, 

se comienzan las que se llevan a cabo en el terreAo, sean geodési-

cas o topográficas, y que tendrán por objetivo inmediato estable-

cer el control terrestre del mapa que vaya a elaborarse. Son es-

tas operaciones de posicionamiento o de levantamiento, ez decir, 

trabajos sobre el terreno llevándome a los registros topogiáficos 

y/o fotogram6tricos, a partir d3 los cuales "se ensamblan de acuer 

(59) Joly, E., op. cit., p. 149 
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do con ... (la) división en hojas". El resultado se lleva en re-

gistros de campo, que servirán para la construcción del mapa base. 

A continuación se efectúan las operaciones de construcción del do-

cumento, es decir, los trabajos cartográficos en gabinete que en 

cierto modo son inversas de las operaciones de levantamiento (60). 

El objetivo inmediato de las operaciones de construcción 

del mapa base es delinear los detalles del terreno "dentro de los 

limites de tolerancia adecuados" (61), y para ello, estas cTeracio 

nes comprenderán los siguientes pasos: 

1. Puesta en limpio de los croquiF de campo, ya verificaos y ro-

tulados (62). 

2. Fraccionamiento de la zona elegida para obtener su designación, 

según sus dimensiones. 

3. Trazado de la cuadrícula de referencia (63).  

4. Determinación precisa de la gradícula. 

5. Elaboración del mapa provisional para situar con las retículas 

la planimetría, altimetría, toponimia e información marginal„ 

Las operaciones finales comprenden la obtención de los origina' 

les definitivos, y de planchas de impresión, a partir del fon-

do provisional o documento original (64). 

(60) Davi y Kelly, "Topografía Elemental", p. 321 
(61) Davis y Kelly, op. cit., p. 321 
(62) joly, opo cit., p. 151 
(63) Cairo L., Dr. Jorge, "La Proyección CartogrAriea para Petr¿-

1008 Mexieanoa", (Wxíeo: A.M.G.P., 1974), p. 128 
(64) Jely, op. cit., p. 155 

101..../11.•••••••••••• 



En las operaciones preliminares de todo proyecto carto-

gráfico debe siempre tenerse en cuenta toda la cartografía exis-

tente del área de estudio, que servirá de referencia en la planea 

ción del trabajo: mapas estatales de carreteras (publicados por 

SAHOP en proyección desconocida y a escalas medias y pequeñas), 

mapas censales (publicados por SPP, llamados geoestadísticos), 

así como los diversos mapas editados comercialmente por particula 

res en la Ciudad de México. Cabe aclarar que los mapas censales 

son hasta hoy los únicos estructurados según los niveles de la ad 

ministración pública (nacional, estatal, municipal y por áreas 

geoestadísticas básicas, que son subdivisionet de los municipios 

mayores y medianos). Para fines de planeación regional, se nece-

sitan dos clases de mapas base, además de los mapas informativos. 

arriba mencionados: los mapas base generales o abstractos,,- y2 ,1~ 

mapas base de detalle o concretos. Los mapas base abstractos sir 

ven de índice y de esquema general para acopiar datos, exponer 

proyectos o para las operaciones preliminares, pues abarcan el 

área de estudio. Dadas estas características, los mapas base abs 

tractos pueden tener dimensiones manuales, de mesa o de pared. 

Los mapas base concretos se elaboran enmarcándolos a un sistema 

de Fraccionamiento, y sobre ellos se llevará a cabo la planeación 

del trabajo. 

Eh el presente trabajo se tocan las operaciones prelimi-

nares (determinación de escala en 3.1. capítulo 2.3., y determina-

ción del tipo de proyección y su fraccionamiento en la tercera 

parte) y las dc construcción o redacción del original (en la par- 



te cuarta). Es necesario agregar que a lo largo de las operacio-

nes cartográficas deben siempre tenerse presentes los recursos 

disponibles para la ejecución de las mismas, tanto financieros co-

mo técnicos y humanos, y sin perder de vista los objetivos del tra 

bajo. 



2.2. 	BREVE HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA: 

El mapa es el principal instrumento del conocimiento geo-

gráfico, y éste se inició prácticamente desde la aparición del pri 

mer hombre; esto lleva a presentar un breve desarrollo histórico 

de la Cartografía, tanto en su etapa empírica como científica. El 

conocimiento geográfico empírico tiene dos fuentes: una religiosa 

(las cosmogonías) y otra práctica (los viajes y exploraciones). 

Como las cosmogonías varían con los pueblos en diversos aspectos, 

pero en lo fundamental presentan cierta unidad, se ha reseñado al 

final de la primera sección la cosmogonía mesoamericancl; en cambio 

los viajes y exploraciones llevaron a su, perfeccionamiento los ins 

trumentos cartográficos, sintetizando ,en mapas y cartas el espacio 

geográfico hasta abarcar todo el planeta. También se concede cier 

ta amplitud al desarrollo cartográfico de lo que hoy es la Fepúbli 

ca Mexicana, pues este conocimiento e fundamental para el cartó-

grafo nacional. 

2.2.1. 	La Cartografía en la Antigüedad (hasta 1492): 

Desde la más remota antigüedad, el hombre primitivo tuvo 

que hacer croquis de las rutas que recorría, al desplazarse de sus 

lugares de origen hacia nuevas tierras. Aún entre los pueLlos pri 

mi tivos dc la actualidad se hace evidente que las técnicas carto-

gráficas se encuentran más evolucionadas que la misma escritura. 

Mientras que los aborígenes navegantes de Polinosia utilizan "car- 



tas náuticas" de fibras de palma y conchas marinas para sus rutas 

de navegación, los esquimales utilizan con éxito "cartas de cos-

tas" (65). Es entonces algo seguro que los hombres prehistóricos 

de todas latitudes y épocas han tendido a dibujar sus territorios 

de habitat y caza, caracterizándose por una Cartografía empírica 

de itinerarios. 

Ya con, el ascenso de las civilizaciones regionales, la 

Cartografía -aún empírica- se centra más en la medición de super-

ficies para realizar levantamientos catastrales. Hacia el año 

2,500 A.C., en Babilonia, los caldeos elaboraron sus catastros en 

tablillas de arcilla, así como un mapa del mundo tal y como la en 

tendían sus sacerdotes (66). Los caldeos también localizaron las 

regiones pár ellos conquistados y sus rutas comerciales, y divi-

dieron el círculo en grados con base duodecimal. Hacia el año 

1,300 A.C., en Egipto, el Faraón Ramses II mandó hacer la medi-

ción sistemática de la Tierra de su imperio, y parece que ese ca-

tastro lo trasladó a mapas (67). Se sabe que los egipcios hicie-

ron mediciones exactas del Río Nil y tierras contiguas, con fina 

lidades catastrales; también realizaron mapas de guerras de con-

quista y mapas de fflinas. 

En el año 550 A.C., el geógrafo jonio Anaximandro de Mi- 

leto (611-547 A.C.) realizó un mapa de todas las tierras y mares 

conocidos en forma de disco (68), estableciendo la distinción en- 

(65) Raisz, op. cit., 	12 
(66) Ibídem, p. 13 
(67) Ibídem, p. 15 
(68) lbid., p. 17 



tre Europa y Asia (Europa: Ereb: Occidente, y Ais: Asu: Oriente), 

situadas a ambos lados del Mar Egeo, centro geográfico y político 

de ese entonces. Anaximandro introdujo además en Grecia el gnomon 

y las cartas geográficas, y junto con Hecateo de Mileto, ubicó las 

localidades conocidas por viajeros y comerciantes estimativamente 

en un rectángulo, cuyos lados se dividieron en estadbs, y formaron 

una cuadrícula de referencia (69). Para entonces, la periferia 

del mundo conocido se hallaba limitada por océanos, desiertos y gé 

lidos bosques boreales, y con esos conocimientos los griegos le 

dieron al "Oikumene" (Ecúmene o ffinrdo habitable) una forma oval, 

con su eje Estc Oeste del doble -lel tamaño del eje Norte-Sur (70). 

En 'el siglo VI A.C., el filósofo tracio Demócrito de Abdera reali-

zó viajes por Asia y Africa y escribió varias obras geográficas, 

tales contó i"LW-gran descripción del mundo", "Pequeña descripción 

del mundo" etc. Según Raisz (71), a él se deben las coordena-

das geográficas, estando la longitud en el eje más largo (Este-

Oeste), y la latitud en el más corto (Norte-Sur). 

Hacia el 370 A.C., el astrónomo y filósofo cariota Eudo-

xio de Cnido calculó la circunferencia terrestre, y compuso un 

itinerario universal; además introdujo en Grecia los globos te- 

• rráqueos (72). Eudemo de Chipre estableció el concepto de los 

trópicos, círculos menores hasta los cuales llega la eclíptica 

(73); además se establecieron los conceptos de ecuador y polos 

(69) Joly, opo cit., p. 7-8 
(70) Raisz, op. cit., p. 17 
(71) Ibid., p. 18 
(72) "Eudoxio", Diccionario Encielop(:dico Hispanoamericano, Vol. 

Vlil, p. 1 122 
(73) Raisz, p. 18-19 



geográficos, y se dividió a la Tierra en zonas térmicas (tórrida, 

templada y fría). Hacia el año 300 A.C., el filósofo, geógrafo e 

historiador siciliano Dicearco de Mesina escribió la obra "Sobre 

las alturas de las Montañas", en donde instruye en la medición de 

ellas, comprendiendo el texto explicativo de cartas geográficas 

del Ecúmene (74). 

A partir del S. III A.C., sobresale la Escuela de Alejan 

dría, Egipto; convirtiéndose en el principal centro científico de 

la Cultura Grecolatina. En ella el conservador de la W.u.lioteca, 

el astrónomo y geógrafo libio Eratóstenes de Cirene escribió ha-

cia el 220 A.C. el primer tratado dc Geografía Matemática, y calcu 

16 la circunferencia terrestre junto con PtolomeoViladelfo, mi-

diendo el arco celeste entre Siena:y:,Alejandría-  en sus cenies; 

en este cálculo tuvo cuatro errores que se compensaron, resultan 

do una distancia muy cercana a la real: 39 500 km (75). También 

preparó un mapa del Ecúmene a partir de dos ejes definidos antes 

por Dicearco; el "diafragma" (en sentido Este-Oeste, por las Co-

lumnas de Hércules y Rodas) y la perpendicular" (en sentido Nor-

te-Sur, pasando por Rodas); Eratóstenes añadió toda una red de me 

ridianos y paralelos que pasaban por los puntos geográficos prin- 

cipales conocidos (Paralelos de: Radas, Alejandría, Tule, etc.) 

(76), y las conquistas de Alejandro (Fig. 2 A). Mientras tanto, 

en el Imperio Chino ya se elaboraban mapas, pues se tiene veferen 

cala de uno hecho en 227 A.C.; poco después, el Padre de la Carto- 

grafía China, Pei 	sentó una serie de principios c-trtográfi- 

(74) "Dicearco", Diccionario..., Vol. Vil, p.-36I 
(75) Joly, p. 7 
(76) Ibídem, p. 8 
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cos (77). 

En el siglo II A.C. el astrónomo bitinio Hiparco de Ni-

cea halló el método para calcular la longitud geográfica, median-

te observaciones simultáneas de los eclipses lunares, empleando 

por primera vez la trigonometría esférica; dividió al Ecúmene en 

.once paralelos (latitudes geográficas) equidistantes (78), e in-

ventó las primeras proyecciones cartográficas. En la primera, de 

sarrolló el Paralelo de Rodas en su verdadera dimensión, y cls,  él 

construyó una perpendicular sobre cada grado de longitud, divi-

diéndola,.., en. grados de latitud obteniendo la "carta plana parale-

logramática", antecesora de la de Mercator (79). Inventó taitbién 

otra proyección 

"... en el que los meridianos eran rectas concurrentes, cprtando 
a paralelos rectilíneos de longitud decreciente según su latitud. 
Propuso también para los mapas celestes las proyecciones hoy lla-
madas ortográfica y estereográfica " (80) 

En el 130 A.C., el astrónomo y cartógrafo sirio Posido-

nio'de Apanca calculó la circunferencia terrestre, midiendo la 

distancia entre Rodas y Alejandría mediante observaciones de la 

estrella Canopus para determinar la equivalencia en grados, re-

sultando una circunferencia de 29 000 km (81). El gejgrafo capa- 

docio Estrabón de Amada ensanchó el conocimiento del Ecúmene has 

ta Escitia (Ucrania), Germania y Céltica (Galicia y Bretaña) por 

el Norte, la Cuenca del Ganges (BannJadesh) al Oriente, Etiqpia 
(77í Hnisz, p. 15 
(78) nido, p. 20 
(79) Jobr, p. 8-9 
(80) Ibid., y.  9 
(81) Paisz, p. 20 
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al Sur y la Península Ibérica al Occidente (82); el Ecúmene se-

guía limitado por el Océano, desiertos, cordilleras, bosques bo-

yeales y selvas tropicales. 

En el 120 A.C., el cartógrafo fenicio Marino de Tiro ela 

boró un sistema de cartas geográficas, a partir de recopilaciones 

de guías y periplos de su tiempo (83), utilizando meridianos y pa 

ralelos perpendiculares entre sí. A partir del S. II destaca el 

nombre del astrónomo y geógrafo egipcio Claudio Ptolomeo, máximo 

exponente de la Escuela de Alejandría y sistematizador de la cos-

movisión del geocentrismo, que dominó hasta el S. XVI. Ptolomeo 

escribió una "Geographia" de ocho vz:lúmenes, dedicando el primero 

a la Cartografía, los siguientes seis 'a la toponimia de ocho mil 

localidades determinadas astronómicamente (tomadas' de mapas ante-

riores), y el último volumen a los principios de la Cartografía y 

de la Geografía matemática, así cLmo A métodos de observación as-

tronómica, el procedimiento para la elaboración de un mapamundi 

(Fig. 28) y la descripción de dos proyecciones cónicas, una per-

facción de la de Hiparco y otra antecesora de la de Bonne. Ptolo 
•••.• 

meo supuso además la existencia de otros continentes, proyectó en 

sus mapas el sistema de climas (paralelos que marcan la creciente 

duración del día, desde el ecuador de 12 horas, hasta el Círculo 

Polar Artico de 42), y tuvo el error de representar a la Tierra 

con las medidas de Posidonio (84). 

(82) "Estrabón", Diccionario Enciclopédico Hispanoamericano, 
Vol. VIII, p. 1 038 

(83) Joly, p. 10 
(84) Raísz, p. 21 
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La administración imperial romana aplicó la Cartografía 

a fines militares y catastrales, pues su actividad era más te-

rrestre que marítima (85), prefiriendo elaborar mapas de itinera-

rios (tabulas) a partir del viejo mapa jonio de disco (el Orbis 

Terrarum) con el Mar Egeo como centro y Asia en la parte superior 

del mapa (de ahí viene Orientación, para ubicarse en el mapa) 

(86). El cartógrafo latino Castorio parece construyó un cartozra 

ma de caminos del Imperio,. marcando en él las distancias y pues-

tos militares en 5 000 localidades, con gran riqueza de deta3les; 

este caztggrama realizado en el S. IV fué copiado por un monje en 

el S. XIT, llamándosele "Tabla Peutinger" (87), en honor al polí-

tico y sabio alemán Conrad Peutinger, que le fué cedida por Con-

rad Celtes su descubridor a fines del S. XI (88). 

China tuvo cartógrafos posteriores a Pei-Hsiu que repre-

sentaron en mapas al Continente Asiático, desde Persia hasa Ja-

pón y desde Siberia hasta India; incluso parece que también repre 

sentaron a parte de Norteamérica (Fu-Sang, en el actual México) 

(89). En el S. V se popularizaron en Europa los mapas de zonas 

de Macrobio, cartogramas basados en la esfericidad de la Tierra'y 

Estadiasmo señaló los rumbos de navegación (90). En los S. VI y 

VII Europa sufrió una decadencia del comercio marítimo, invasio-

nes de pueblos guerreros y el derrumbe del Imperio Carolingio, 

por lo que la Cartografía experimentó un retroceso, volviendo a 

(85) Joly, p. 9 
(86) Raisz, p. 23 
(87) Ihid., p. 24 
(88) Dona, Vol. XVI, p. 322 "Peutinger". 
(89) Raisz, p. 15-16 
(90) 1bid., p. 2G y 27. 
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emplearse mapas empíricos, como el mapa merovingio del Ecúmene 

conservado en la Biblioteca de Albi, Francia. 

En tanto, en China destacaba el cartógrafo Chia-Tan, que 

hizo un mapa de Asia y tierras adyacentes, hoy perdido (91); la. 

Civilización Arabe Islámica recogía el legado cultural-científico 

de la Escuela (le Alejandría, llegando a destacar grandes sabios, 

en las Escuelas de Bagdad y Toledo el astrónomo y matemático per-

sa Al-Guarizmi, que en 820 publicó unas "Tablas de Latitudes y 

Longitudes" (92). El S. X fué de áscenso para la Cartografía mu-

sulmana: Zarkala, astrónomo y gendesta de Al-Mamun Abd-Al-Lah Ben 

Harun, midi el arco terrestre de Toledo a Bagdad (93)0 En el S. 

XI perfeccionáron sus atlas de tal manera que editaron un "Atlas 

de la Escue-la'Islámica", -con cartogramas utilizados en sus escue-

las; construyeron esferas celestes, determinaron astronómicamente 

el Polo Norte y el Ecuador y emplearon las proyecciones utiliza-

das en la Escuela de Alejandría, culminando sus trabajos con el 

Mapamundi de Edrisi en 1154, que consiste de una proyección apro-

ximadamente rectangular que representa al Ecúmene ,:on centro en 

Arabia y Turquía, y el Sur hacia arriba, estando el Mar Caspio y 

el Lago Aral muy bien representados (94). 

A partir del S. XIII se generalizó el uso de la brújula 

(inventada por los chinos) , difundiéndose también las cartas náu 

ticas (llamadas impropiamente "portulanos", pues estos sólo eran 

(91)  Raisz, p. 16 
(92)  lbid., p. 27 
(93)  Ibid., p. 27 
(94)  Ibid., P.  28-29 
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planos de puertos) del Mediterráneo y el litoral europeo del 

Atlántico, ideadas por el marino genovés Pedro VesConte (Fig. 2C). 

La carta náutica más antigua es la "Carta de Pisa", editada en 

1280, basada como todas ellas en mediciones hechas con brújula 

(es decir, orientadas hacia el Polo Geomagnético), rotulándose só 

lo las poblaciones y detalles físicos de los litorales, sin medir 

se ni precisarse los detalles de tierras interiores; en cambio, 

en los mares aparecen todos muy precisas de rosas náuticas y rum-

bos magnéticos, habiendo en cada carta una o dos rosas centrales 

rodeadas de 16 menores, de las que parten 32 líneas radiales de 

rumbos (95). Con estos avances los gobernantes europeos comenza-

ron a interesarse por la Geografía, con lo que varios de ellos, 

como el Rey de Francia Carlos V, mandó hacer un mapa del Ecúmene 

en 1375. Ávidos de conocer el mundo; los europeos se lanzaron im 

petuosos al rescate de su tradición cartográfica, construyendo en 

el S. XV el Atlas Catalán (1375) y los mapas de Bianco (1436) y 

Fra Mauro (1460) (96). 

En Mesoamérica, mientras tanto, los conocimientos geográ 

ficns se venian recogiendo, catalogando y conservando en mapas 

sin perspectiva ni proporción, pero reglamentados en fórma aún 

desconocida. Los mapas aztecas se dividen en cinco ciases: 

1. Tlalamatl, (del nahutal "tlalli", propiedad, y 

"amatl", carta o códice, carta de propiedades) mapas de tierras 

parceladas, comunales y privadas. 

C95) Ibidet P. 29-30  
(96) Raísz, p. 30 
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1 
C. Carta Mutica de Pedro 

Vesconte , Siglo XIV. 
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2. Cuauhxechamatl, (del nahuatl "cuahuitl", arboleda, Y 

amatl", carta de arboledas o lindes) mapas de demarcación. de re-

giones. 

3. Tepehualamatl, (del nahuatl "tepehua", señor o habi-

tante del cerro, y "amatl", carta de habitantes de cerros) mapas 

de tierras conquistadas, con accidentes topográficos y producción 

económice. 

4. Tlacalaquilamatl, (del nahuatl "tlacatl", persona, y 

ft amatl", carta de tribi,tarios) ma:)as catastrales, con la región y 

tributos a pa,;ar como vasalla. 

5. Ohamatl, (del nahuatl "ohuitza", aquellos venían, y 

"amatl" carta de los peregrinos) mapas históricos de la peregri-

nación de los diversos pueblos nahugs (97)0 

Para los antiguos mexicanos la Tierra y el Cosmos tenían 

cuatro soportes, uno de ellos llamado "Tzontemoc" (el que va ba-

jando la cabeza), con una zona central de fuego, y cuatro seccio- 

nes orientadas a los puntos cardinales: la del norte, con el sig- 
(Lel Artico?) 

no Pedernal (Tecpatl), zona de la muerte, la frialdad y la des- 

trucción, de color rojo oscuro para los mayas y azul marino para 

nahuas y mixtecos. La sección del Sur)  con signo Conejo (Tochtli) 
(Lel trópico?) 

zona de la vida en su plena manifestación, de color negro para 

los mayas y verde para nahuas y mixtecos. La sección del Este, 

de signo Caña (Acatl), zona de la luz, la vida y la alegría (Lel 

7575-  "Geografrj— exicana Pre)iil4dmica", Diccionario Porráa de 
Historia, Biografía y Geografía do /%16v;:i co" Vol,. 1, p. 847 



amanecer?), amarilla para los mayas y roja para nahuas y mixto-

cos; y la sección del Oeste, con signo casa (Calli), zona de la 

vida, la agricultura y la concepción femenina del mundo, blanca 

para los mayas y amarilla para nahuas y mixtecos (98).  

(98) Diccionario Porríta, Vol. 1 "Astronomía Prehispánica". 



2.2.2. 	La Cartografía en los Tiempos Modernos (1492-1880) 

En el S. XV, la Cartografía estaba en pleno desarrollo 

científico en Europa y China, y existía a nivel empírico o con 

ciertas bases científicas en América, Africa, India, Polinesia y 

Melanesia; con lo que se puede deducir que estaban representados 

en mapas casi toda Eurasia (con excepción, quizá, del Extremo Nor 

te de Siberia) y el Norte de Africa, obra de europeos, musulmanes 

y chinos (los tres grandes centros cartográficos, geodésicos y as 

tronómicos regionales de la época); además, los musulmanes avanza 

ban hacia el Océano Indico y Melanesia, los chinos incluían en 

sus mapas probablemente a México (99), y los europeos a Terranova 

y Groenlandia (100), los mesoamericanos poseían mapas ideográficos 

del Centro y Sur de México, los incas de las mesetas andinas, los 

polinesios rústicas pero efectivas cartas náuticas de buena parte 

del Pacífico Sur, y los esquimales del litoral alaskefio. Faltaba 

entonces que uno de los grandes centros geográfico-astronómicos 

se proyectara mundialmente para comprender mejor la forma y dimen 

siones de la Tierra y la distribución geográfica de sus continen-

tes y océanos, que integraría los conocimientos cartográficos re-

gionales en uno solo internacional. Los griegos habían tenido 

una definida "tendencia hacia lo exhaustivo y universal, conse-

cuencia de la progresiva puesta a punto de los datos recogidos 

por los viajeros", (101) ; y heredaron esa tendencia a los euro-

peos y musulmanes. Las circunstancias geogrrificas, históricas y 

C99) 	op. cit., p. 15 
(100) Jlt (' J., "Golím , ¿!li  
(101) Joly, op. cit., p 11 



económicas movieron a los europeos a desarrollar una nueva técno-

logia de navegación oceánica, basada en el perfeccionamiento de 

inventos árabes y chinos como los instrumentos de navegación (ve-

la latina, naos, carabelas, timón fijo, correderas y navíos de 

guerra) y de orientación (brújula, astrolabio, cuadrante, cronóme 

tros, cartas náuticas y cartas celestes) (102). Las circunstan-

cias geográficas mencionadas fueron principalmente debidas a la 

situación de Europa de cara al "Mar Tenebroso", el Océano Atlánti 

co; las circunstancias históricas se debían principalmente a la 

movilización de los pueblos europeos que alcanzaban su condición 

de'estados nacionales, después de siglos de guerras feudales y 

cruzadas contra los árabes; las circunstancias económicas eran la 

búsqueda de una nueva ruta de acceso al comercio de las especias 

de Asia Meridional, pues la ruta terrestre tradicional había sido 

interceptada por los otomanos. También contribuyó a esta expan-

sión el redescubrimiento de la obra cartográfica de Claudio Ptolo 

meo, traducida al latín en 1405 y puesta al día con los últimos 

descubrimientos hechos, en las "Tablas Modernas" de 1425, versión 

corregida y aumentada de la "Geographia" de Ptolomeo (103); y la 

utilización del grabado y la imprenta en Europa a partir de 1436 

(en base a tipos de impresión inventados por coreanos y chinos), 

trayendo como consecuencia la edición continua de mapas a bajo 

costo y la difusión de la obra ptolemaica (104). En el S. XV, 

los marinos europeos ya admitían como cosa cierta que la Tierra 

era esférica, y empleaban desde el S. XIII los conceptos de los 

puntos cardinales para su ubicación. En esa &poca el leógrafo 

(102) Ribeiro l DQ, "El Proceso Civilizaterio", y. 73. 
(103) Raisz, p. 3  1 y 34 
( 104 ) ibid., p. 34-35 



marino alemán Martín Behaim, aplicó el astrolabio a la navegación, 

idea que fué ampliamente aceptada y practicada. Las cartas náuti 

cas con un derrotero preciso se utilizaron desde 1300; y las cara 

bolas impulsaron la navegación oceánica al permitir avanzar aún 

con viento contrario, con lo que se eliminaron los remeros y hubo 

espacio para llevar provisiones por meses. 

El Infante Portugués Enrique el Navegante fundó una escue 

la náutica en el Cabo de Sagres en 1416, con el deseo de ampliar 

sus conocimientos geográficos de Africa y explotarla (105). En es 

ta escuela trajo a los mejores cartógrafos de Mallorca, como José 

Mell, Martín Behaim y Juan de la Cosa. Las tierras recién descu-

biertas de Africa Occidental fueron trasladadas a cartas náuticas 

primero, y al globo terráqueo después construído por Behaim en 

1492 (106). También se introdujeron nuevas proyecciones cartográ 

ficas para mapamundi (107). En 1466 en Italia, el cartógrafo Ni-

colás Germano desarrolló la proyección Trapezoidal, Contarini em-

pleó una proyección cónica en su mapamundi de 1506, Stabius-Werner 

una cónica equivalente, antecesora de la de Bonne, abarcando ambos 

hemisferios (108), y Peter Bienewitz, más conocido como Pedro Apia 

no, inventó la proyección estereográfica. Las Islas Baleares te-

nían gran cantidad de cartógrafos y marinos judíos, en las que vi-

vieron los primeros cartógrafos modernos que hicieron mapamundis 

(109) , como Abraham Cresques y Gabriel Vaiseca. De ese lugar pare 

(105) "Enrique el Navegante", Diccionario Enciclopédico Hispano 
Americano, Vol. VIII, p. 371i-375° 

(106) Joly, p, 16 
(107) 1hid., p. 17 
(108) Raí:4z, p. ',1:3 
(109) Ver en Pevista Contenido, Núm. 158, p. 87 



ce que era también originario otro sefardí: Juan Bautista Colom, 

mejor conocido como Cristóbal Colón (110). Mientras tanto, los 

portugueses seguían avanzando en sus exploraciones de Africa: en 

1486, Bartolomé Díaz llegó al Cabo de Buena Esperanza, Africa del 

Sur; Alvarez Cabral a Brasil en 1500, y Vasco de Gama a India en 

1498. Entre 1486 y 1528 los portugueses exploraron y conquista-

ron India, Malasia, Indochina, Maldívas, Islas de la Sonda, Molu-

cas, Brasil, China y Japón (111); los españoles llegaron y con-

quistaron en el mismo lapso las Antillas, México, Centroamérica, 

Florida, las regiones andinas y la Cuenca del Plata. Además, en- 

tre 1519 y 1521, realizaron una expedición de circunavegación mun 

dial al mando de Fernando de Magallanes. En ese lapso de 42 años 

los mapas cambiaron rápidamente, desde los mapas ptolemaicos del 

Ecúmene, en los que no existían ni América ni el Pacífico, hasta 

el Padrón Real, mapa general del Almirantazgo Español, hecho en 

1529 por el cartógrafo portugués Diego Ribero. 

A partir del S. XVI, la Escuela Cartográfica Italiana su 

peró a la Escuela Ibérica introduciendo proyecciones regulares y 

una mejor representación del relieve, en el estilo de las cartas 

náuticas medioevales, destacando los cartógrafos Bautista Agnese, 

Lucas Bertelli, Gastaldi y Zaltieri entre otros (112). A media-

dos de siglo, los Países Bajos surgieron como potencia marítima 

al alcanzar su desarrollo capitalista mercantil, y a la par del 

control de sus colonias desarrollé la Escuela Holandesa de Carto- 

(110) Reag, op. cit., p. 14 
(111) "Geografía", en Diccionario Enciclopédico Hispano Americano 

Vol. X, p. 311 
(112) Itaisz, p. 38. 



grafía, que elaboré mapas en grandes cantidades. El fundador y 

más grande exponente de esta escuela fué Gerhard Kremer, mejor co 

nocido como Mercator, que fundó en Lovaina una casa editora de ma 

pas; ahí inventó en 1569 la proyección rectangular que lleva su 

nombre, basada en un reticulado de coordenadas geográficas parale 

las entre sí y perpendiculares unas de otras, siendo de gran uti-

lidad en navegación porque la línea loxodrómica se representa co-

mo una recta (113). Destaca también el flamenco-alemán Abraham 

Ortelius, que en 1570 inventó una proyección globular con el Vie-

jo y el Nuevo Mundos en su respectivo hemisferio, cortando al 

ecuador en partes iguales (114); además elaboró el primer atlas 

mundial moderno, llamado "Escenario del Mundo Terrestre". Por es 

ta época se inició el levantamiento cartográfico de China. El mé 

todo de triangulación (115) se inventó para medir superficies de 

terreno en 1615, por el astrónomo holandés Willebord Snell de Ro-

yen (116). En 1658 se inventó el reloj de péndulo y en 1672 el 

sextante; con estos inventos se multiplicaron las observaciones 

astronómicas de longitud y latitud, con lo que los mapas se hiele 

ron más exactos (117); otros inventos de la época son el telesco- 

p 	el barómetro y la plancheta. El cartógrafo W. Janszoon 

Blaeu fundó la Casa Blaeu de mapas, confeccionando el "Atlas No-

vus" en seis volúmenes ( 16311) ; sus hijos confeccionaron el "Atlas 

Major" en 12 volúmenes (1664); la Casa Janszoon edité el "Nieuwe 

Atlas" en 1636, y hacia fines de ese siglo en Holanda se elabora-

horaron ,.,ran cantidad  de atlas  marítimos (118)  
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111';;) 	/in 
116)"uellde Uoyen", (In 	 ur i 	Eni. c(lon ic i!do ...I  p. 310 

(117) Aoly, p. 18' 
(118) Maiz, 1)4, 41 



En el S. XVIII, Francia se perfiló como la reformadora 

de la Cartografía al pasar a ser una potencia capitalista mercan-

til. Los promotores de la Escuela Francesa de Cartografía fueron 

los Sanson, con Nicolás Sanson de Abbeville a la cabeza. Se em-

plearon nuevos instrumentos de medición geodésica y astronómica 

(octante, cronómetro, círculo de Borda y teodolito de anteojos), 

con lo que entre 1670 y 1700 pudo la Academia Francesa de Cien-

cias llevar a cabo mediciones del arco de meridiano terrestre, 

resultando el mapamundi de Jean Dominique Cassini en proyección 

polar (119) (Fig. 3A). A partir de 1700, el cartógrafo francés 

Guillaume Delisle realizó sucesivos trabajos cartográficos de im-

portancia: redujo en el mapa el tamaño del Mar Mediterráneo a sus 

dimensiones reales (120), introdujo la proyección cónica secante 

y utilizó el Meridiano de la Isla de Hierro, Canarias, como meri-

diano de origen en. 1634, pues divide exactamente a los Hemisfe-

rios Occidental y Oriental. Se construyeron también excelentes 

atlas: los de Jean Baptiste Bourguignon DIAnville, de Gilles y Di 

dier Robert Vougondy (Atlas Universal, 1757), y el "Hydrographie 

Francaise", conjunto de cartas náuticas dirigido por J.N. Bellin 

en 1751 (121). El ingeniero Rigobert Bonne diseñó la proyección 

cónica equivalente modificada, que conserva superficies, especial 

para países compactos de latitudes medias y para continentes como 

Norteamérica y Eurasia. En 1772, el matemático alemán Johann 

Heinrich Lambert ideó una proyección cónica equivalente en condi-

ción tangente, y una proyección cónica conforme en condición se- 

(119) Raisz, p. 48-49 
( 120) ibid., p. 50 
(121) Ibid., p. 50 



cante. Especialmente, esta última proporciona direcciones reales 

en cualquier punto, con lo que llena las necesidades de la época 

el hacer mapas de pequeña escala útiles para propósitos militares 

(122). En 1799, los geodestas del arco de meridiano entre Dunker 

ke y Barcelona, Jean Baptiste Joseph Delambre y Pierre F.A. Me-

chain, llevaron a cabo la tercera determinación del cuadrante de 

la superficie de la circunferencia terrestre, para calcular la di 

mensión del metro, sistema de medición decimal y universal del ta 

mallo de la diesmillonésima parte del mismo cuadrante. 

A partir del Mapa de Cassini o "Carte Geométrique de la 

France", de escala 1:86 400 en proyección cilíndrica transversal 

tangente al Meridiano de París, hecho en 1793, se iniciaron los 

levantamientos de los respectivos mapas oficiales topográficos de 

las naciones independientes (123), organizándose los primeros ser 

vicios cartográficos nacionales tanto en Francia como en Gran Bre 

taña (1801), los estados alemanes (1806), Países Bajos, Dinamar-

ca, Rusia (1821), Suiza (1832), Suecia, etc., también se desarro-

llaron nuevas proyecciones cartográficas, como la de Karl B. 

Mollweide hecha en 1805, que es acimutal equivalente y ecuato-

rial, adecuada para mapamundis de distribuciones centrados en los 

00  de longitud; y la Proyección de H. C. Albers, también en 1805, 

cónica y equivalente en condición secante, con anamorfosis, es de 

cir, deformación de la forma de los continentes, muy pequeña, 

ideal para levantamientos de grandes extensiones que cubran regio 

nes del tamano de Estados Unidos o Europa. En 1822, el matemíiti- 

(122) "LawhertH, Diccionario Enciclopedico 	Vol .:111 1  p. 5134 
(12:3) Joly, p. 22 y Raisz, pu 55-56 



co alemán Karl Friederich Gauss elaboró una proyección conforme 

en la que se reproduce directamente sobre el plano el elipsoide 

terrestre, a partir de una generalización de la proyección cilín-

drica de Mercator en condición tangente (124). Gauss introdujo 

en su proyección el concepto de la cuadrícula de referencia, en 

función de un meridiano que pasara por el centro de la zona a re-

presentar (Meridiano Central), útil para propósitos catastrales y 

militares. Una técnica muy importante para la Cartografía fué la 

de la Fotogrametría Terrestre (1850), desarrollada a partir de la 

fotografía (1845) por el coronel francés Aimé Laussedat (125); de 

sarrollándose posteriormente la Fotogrametría Aérea (1913). El 

rápido desarrollo de esta disciplina trajo consigo un espectácular 

avance en la Cartografía. 

En México, la conquista española señaló la irrupción vio-

lenta de nuevos conocimientos. El cartógrafo y marino Juan de la 

Cosa construyó en 1510 una carta náutica de la costa yucateca, 

los pilotos de Alfonso Alvarez de Pineda trazaron una del Golfo 

de México y la Península de Yucatán en 1519, (126). El marino es 

pañol Francisco de Garay otra del Golfo de México en 1521, y otra 

más del Pacífico Mexicano con la Península de Baja California en 

1541, hecha por Domingo del Castillo (127). En 1556 se confeccio 

nó el primer mapa de Nueva España, y Ortelius hizo otro en 1570; 

son también frecuentes en este periodo los mapas indígenas de lo-

calidades mexicanas (128). En 1606, el astrónomo e ingeniero his 

„ 35 
( 1.25) Cairo, J„ 	" D'o to gr ame tría 1", p. 6 
( 126) J Aux e gui E., "Mapas y planos contemporáneos de 151.-xi c o" p 12 
( 127 	3 attregrt.i , o!). 	. 	p. 12 
( 1.28 ) "Cien graf 1. a Mexicana Prehispánica" en Diccionari o Perrt'ut Vol . 

1, p u 847 

• 



pano-alemán Heinrich Martín o Enrico Martínez, trazó una lista de 

puntos de Nueva España con sus coordenadas geográficas referidas 

a la.  Ciudad de Móxico, y en base a 61 el astrónomo, matemático, 

geógrafo y humanista mexicano Carlos de Sigüenza y Góngora cons-

truyó un mapa del virreinato, el cual se basó en los descubrimien-

tos hechos con respecto a las observaciones de estrellas (129). 

El astrónomo Josó Antonio de Alzate y Ramírez lo reformó, con lo 

que hizo primer mapa oficial de Nueva España en 1768. El geógra-

fo y naturalista alemán Heinrich Alexander Von Humboldt, al pasar 

por Nueva España, realizó importantes observaciones basadas en la 

Proyección de Mercator, y construyó además un Atlas de Móxico en 

1812 (130). Al consumarse la Independencia, el país estaba tan 

empobrecido y desorganizado que casi no se realizaron trabajos 

cartográficos9  a excepción del levantamiento de límites con Esta-

dos Unidos en 1829, así como levantamientos aislados en Tehuante-

pec y Yucatán (131). Hacia 1850, la Sociedad Mexicana de Geogra-

fía y Estadística realizó un Atlas y la Carta General de la Repú-

blica Mexicana a escala 1:2 000 000, levantada por los ingenieros 

militares Santiago Blanco y Joaquín Velázquez de León (132). En 

1858, el geógrafo e historiador Antonio García Cubas elaboró un 

Atlas Histórico, geográfico y estadístico de Móxico; y poco des-

puós otro mapa general, con ayuda del ingeniero militar Francis-

co Jimónez (133). Un mapa general más fuó levantado en 1865 por 

77129) "Sigiienza y Cicingoran, Ibidem, Vol. 9,   p. 1990. 
(130) JAnrep;ui l  op,, cit., p. 12 
(131) "Manco, :-:›antjap;o", Diccionario Porr(ia l  Vol. 1, p,,  268 
(132) Velfizil~, 	Vol. 2, p. 2242 
(133) "Garcla Gtibmi", 	Vol. :i, pu 822-1123 



el geógrafo e historiador Manuel Orozco y Berra (134) 	Entre 

1870 y 1901, la Marina de los Estados Unidos levantó cartas náuti 

cas de los litorales mexicanos. 

717") "Orozco y Horra", ibid., Vol. ú, p. 1529 



En el Congreso Geográfico Internacional en Berna ( 1891), (137) 0  

2.2.3. 	La Cartografía Contemporánea: 

En el S. XIX terminó el período de los descubrimientos 

geográficos y la exploración clásica. Hacia 1880, los estados eu 

ropeos imperialistas se repartieron el mundo no desarrollado 

(135) y recurrieron al estudio geográfico sistemático de esos paí 

ses al formar servicios geográficos coloniales. Como primero y 

lógico paso, procedieron al levantamiento cartográfico de exten-

sas regiones de Africa, Australia, Asia y América, con lo que se 

inicia el período del levantamiento cartográfico preciso para fi-

nes de planeación y desarrollo de regiones deprimidas o deshabita 

das, trayendo consigo un salto en las técnicas cartográficas que 

mejoraron la legibilidad y exactitud de los mapas de reconocimien 

to (Fig. 313). El empleo sistemático de los métodos fotogramétri-

cos redujo considerablemente el costo y el tiempo de los levanta-

mientos topográficos clásicos (136); los instrumentos de levanta-

miento se refinaron, con lo que la precisión de las observaciones 

topográficas y geodésicas aumentó. Con la construcción de los fe 

rrocarriles se tuvieron que realizar levantamientos topográficos 

de precisión, y sobre ellos se hicieron. los mapas-base oficiales 

de muchos países; como el telégrafo daba la hora del Meridiano de 

Greenwich, pudo determinarse la longitud con rapidez y exactitud 

el geógrafo alemán Albrecht Penck propuso que se confeccionara el 

"Mapa Internacional del Mund(J" a escala 1:1 000 000, terminAndose 

T-1)7) Deschamps, "Historia de lit:; Exploraciones", 1 
(136) Joly, op„ cit., 	26 

(137) P,a1±1z, p„ 57 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

19 



ser.  

A. Proyección Acimuta 

• F.11 

• 0 

39 

ran 
111111111111111 	 JIM 
111111 1111 AMI 111 man§ 

/1111111/ hl Din 
11111/11 mitro nue 117/1 

Itiff 	11111 1111 Will 1 
WV111/ 
rwl% 

4111 d'A( 
.40710 

ni al 1A7 
NOM 	1111 NI 
1111111111111 	.11111 

44 \\ •, 
ti- :7 í‹, 40 

4 4 ' 

>4 

• 

- 110 

GO 12 

t.. 9 

12 

!\ 

• } 

3 C 

111 

14 

44 

1119 

B. Pro yece i 61-1 A c i muta Discontinua de Goode , Siglo XX 

FuenIcs: Raisz, p.  49. 
Sánchez, p, anexo. 

11G. 3. Conoc i m i entos Cartográf í cos Modernos Y Contemporáneos. 



el proyecto del mismo en el Congreso de Londres de 1900 y perfi-

lándose con. todas sus especificaciones en París en 1913 (138). 

Este mapa iba a constar de 1 500 hojas que cubrían áreas de 6° de 

longitud por 4°  de latitud, calculado desde el Meridiano de Green 

wich y el ecuador, en Proyección Policónica Modificada de Lalle-

mand, y cuyo elipsoide de referencia era el de Clarke de 1866. 

El trabajo fue interrumpido por la I Guerra Mundial, pero después 

de ella se continuó y en 1935 el Army Map Service y el Coast and 

Geodetic Survey de Estados Unidos lo terminaron (139) o 

Durante la I Guerra Mundial, el matemático alemán Lud-

wig Krüger, colaborador de Gauss, perfeccionó la proyección con-

forme de este al darle aplicación universal. Krüger hizo el ci- 

lindro tangente a un meridiano y no al ecuador como el de Merca-. 

tor; también calculó la distancia permisible a cada lado del meri 

diano: 1030' al Este y otro tanto al Oeste, introduciendo el sis-

tema de coordenadas llamado de Gauss-Krüger (140). Después de la 

1 Guerra Mundial, la fotogrametría aórea revolucionó el levanta-

miento topográfico, produciendo cierta homogeneidad en las normas 

para la edición y presentación de los mapas (141). A partir de 

1921, el geógrafo alemán Max Eckert-Greifendorff comienza a publi 

car una serie de obras cartográficas que marcarán avances de esta 

ciencia durante buena parte del S. XX. Eckert inventó seis pro-

yecciones cartográficas: La 1, trapezoidal equivalente o equi&rea, 

con paralelos y meridianos como líneas rectas; la proyección II, 

n313) Ibid., p. 56 
(139) Ibid. p. 57 
(140) Eckert, p. 67-68 
(141) Eckert, J). 84-85 



elíptica equivalente; la proyección III, sinusoidal equivalente, 

es decir, los meridianos son arcos de curvas sinusoidales; la pro 

yección IV, acimutaloide equivalente, con paralelos de la menor 
vi  

curvatura (142). Las otras dos proyeccione's de Eckert, inventa- 

das en 1909 (143), tienen meridianos que son sinusoides equidis-

tantes en el ecuador y en cualquier paralelo. En proyecciones 

cartográficas, Eckert fu é continuador de Lambert, Gauss y Krüger. 

En la Unión Soviética, desde sus primeros planes quinquenales ini 

ciados en 1928, la Cartografía obtuvo una participación creciente, 

produciéndose mapas en un amplio espectro de escalas entre 

1:100 000 y 1:20 000 (144). 

La II Guerra Mundial desarrolló en gran medida los aspec 

tos militares de la Cartografía (145). Al principio de la guerra 

los servicios cartográficos militares de Estados Unidos y el Rei-

no Unido se coordinaron para disponer mutuamente de sus mapas en 

proyecciones policónicas; Estados Unidos poseía mapas de América 

y el Pacífico, y el Reino Unido de Europa, Cercano Oriente e In-

dia, principalmente. En 1942 se organizó el Army Map Service de 

Estados Unidos, que llegó a confeccionar aproximadamente 30 000 

mapas, 500 millones de reproducciones y 120 000 diccionarios topo 

nímicos auxiliares (146) del Lejano Oriente, del Pacífico Occiden 

tal, y del resto del mundo a escala 1:1 000 000 (147). Como cada 

(142) Joly, p. 27 
(143) "Proyecciones", en Diccionario de Términos Geográficos, p. 

366-380 
(144) Eckert, p. 80 
(145) Raisz, p. 283 ss. 
( 146) ibid., p. 284 
(147) lbid., p u  285 



mapa estaba construído con diversas proyecciones, se tuvo que di-

vidir el inundo en cinco fajas meridianas. de 7Y9  en longitud con 

10 de sobreposición, cada una con su propio cuadriculado y que se 

dividían en cuadrados de 500 000 metros de lado, señaladas con 

una letra cada una utilizando todo el alfabeto menos la I. Cada 

cuadrado se dividió en 100 cuadrados de 10 000 metros de lado, y 

estos en cuadrados de 1 000 metros de lado (una hectárea de super 

fleje) según las necesidades. El reticulado empleado fué del ti-

po llamado "Policónico Universal", ampliación de la gradícula mi-

litar estadunidense, extendiéndose hacia Am6rical  Asia Oriental 

y los océanos, mientras que la gradícula militar inglesa, del ti-

po llamado "Ortogonal Policónica" se aplicó en Europa, Medio 

Oriente, Africa, Asia Meridional, Australia y Nueva Zelandia, pu-

diendo aplicarse ambas gradículas a cualquier parte del mundo com 

prendida hasta los 72°  de latitud (148). Según estas gradículas, 

el inundo se dividió en fajas seriadas con números romanos, subdi-

vidiéndose cada faja en nueve zonas de 9°  de longitud y 1°  de so-

breposición, que se seriaron con letras de Este a Oeste, dibuján-

dose para cada una de estas proyección policónica con origen en 

la intersección del meridiano central con el ecuador, dando una 

falsa abscisa de 1 000 000 de yardas y una falsa ordenada de 

2 000 000 de yardas (149). Corno la sobreposición de gradículas 

de distinta proyección causó confusión, los Aliados Anglo-Estadu-

nidenses adoptaron las bandas meridianas de Gauss-Krilger, pero 

cambiando la condición tangente del cilindro transversal a condi-

ción secante con factor de escala igual a uno,con los puntos de 

(148) llíti4;z 1  p. 2[17/-2A8 Y E""11, p. n, 
(149) P. 288 
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intersección del elipsoide. La Proyección Conforme de Gauss, que 

fue la que utilizaron, se le cambió el nombre por el de Proyec-

ción Universal Transversa de Mercator, a la que se le añadió el 

cuadriculado gaussiano con modificaciones y designación del cua-

driculado anglo-estadunidense (150). Además de lo anterior, la 

Cartografía de la II Guerra Mundial produjo otras innovaciones, 

como la publicación de cartas "loran", palabra técnica formada 

por las primeras letras de "long range navigation" -navegación a 

larga distancia- a partir de un sistema electrónico que determi-

na la posición de un barco o avión según líneas trazadas en el al 

re por ondas electromagnéticas largas, que siguen la curvatura te 

rrestre g  inventado por el físico estadunidense Alfred L. Loomis 

en 1942. Las cartas "loran" consistían de líneas hiperbólicas 

aéreas trazadas en base a pares de estaciones transmisoras, con 

lo que se eliminaron en navegación marítima y aérea los métodos 

astronómicos ordinarios de posicionamiento (151). 

La guerra terminó pero se, inició una época armamentista 

en la que se emplearon en forma fundamental los conocimientos geo 

désicos necesarios para dar en el blanco preciso con un margen de 

error de pocos cientos o decenas de metros; además se realizó el 

levantamiento mundial de cartas aeronáuticas por ser la aviación 

una de las principales fuerzas de ataque, pero todavía más impor-

tante fué el desarrollo de ciencias y técnicas tales corno la as-

tronáutica (o cosmonáutica), la automatización y la percepción re 

(150) 'bid., p. 288 
(151) "Vías luminosas del aire" en Selecciones, Agosto 1946, 

P o 33-36 



mota, mismas que dieron comienzo a nuevos campos del conocimiento: 

la geodesia por satélites, la evaluación de recursos naturales 

por sensores remotos, y la cartografía automatizada con lo que 

la Cartografía se ha consolidado como instrumento del desarrollo 

económico y social de regiones y recursos antes sin explotar, pa-

ra la planeación integral y para la exploración científica de los 

planetas. 

En México, el Presidente de la República Gral. Porfirio 

Díaz, formó la Comisión Geográfica Exploradora en 1878, encargada 

de levantar la Carta General de la República Mexicana a escala 

1:100 000, y las cartas estatales a 1:500 000, bajo la dirección 

del Ing. Agustín Díaz. Hasta - 1914, año de su disolución, publicó 

197 hojas a escala 1:100 000, cubriendo poco más del 20% del te-

rritorio nacional, también mapas de los estados de Morelos, San 

Luis Potosí, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz, y la determinación 

de más de 800 puntos astronómicos (152). En 1915 se fundó la Di-

rección de Estudios Geográficos y Climatológicos (hoy Dirección 

General de Geografía y Meteorología, dependiente de la S.A.R.H.), 

que hasta 1957 produjo buena cantidad de mapas y cartas trabaja-

dos sobre bases geodésicas, aunque no siempre utilizando levanta-

mientos propios. Sus fundadores fueron los ingenieros geógrafos 

Pastor Rouaix y Pedro Celestino Sánchez, que formaron. entre 1923 

y 1943 la Carta General de la República Mexicana a escala 

1: 500 000, en Proyección Policónica de Lallemand, con cierta re- 

(152) Heomin GuoyxiliVica Exploradora", en Diccionario Porrtl.al 
Vol.2, p. 2439. 



presentación de sombreado, lo cual le confiere mayor exactitud. 

Además se publicaron mapas generales a escala 1:2 000 000 desde 

1921 (153). En 1939 se fundó el Servicio Geográfico del Ejército 

(hoy Departamento Geográfico Militar, dependiente de la S.D.N.), 

que en 1951 levant6 un mapa topográfico de la parte suroriental 

del país a escala 1:100 000, en Proyección Universal Transversa 

de Mercator, llamado "Carta Táctica de Guerra" (154). En 1945 se 

formó el Comité Coordinador del Levantamiento de la Carta de la 

República Mexicana, para hacer un mapa a escala 1:500 000 en Pro-

yección Universal Transversa de Mercator, que se elaboró por el 

Departamento Cartográfico Militar, editándose en 1958 (155). 

Entre 1957 y 1960, el Departamento Cartográfico Militar, el Army 

Map Service y el Inter American Geodetic Survey, elaboraron con-

juntamente la carta aeronáutica a escala 1:250 000, en Proyec-

ción Universal Transversa de Mercator, a partir del Paralelo 240  

hacia el Norte, con cobertura de 59 hojas (156). En 1968, se for 

mó la Comisión de Estudios del Territorio Nacional y Planeación 

(hoy Dirección General de Geografía del Territorio Nacional, de-

pendiente de la S.P.P.), que inició la elaboración del mapa topo-

gráfico nacional a escala 1:50 000 en Proyección U.T.M., corno ma-

pa base con siglas modificadas, y cuyo primer director fué el 

Ing. Juan B. Puig de la Parra. En 1978 ese organismo inició la 

elaboración de mapas topográficos que formarán el "Sistema Geográ 

71.3377171777Pedro", op. cito, p. 2901, y "Rouaix Pastor" 1 
p. 1809 

( 154) Jáuregui, "Mapas y Planos • 1 p. 13 
(155) Jánregui l  op. cit., p. 13 
(156) Salmán, C., "La Carta Topográfica escala 1:250 000 Elemento 

Básico del. Sistema Cartográfico Nacional", p. 6 



fico Nacional", un mapa a escala 1:4 000 000, otro a escala 

1:2 000 000 en dos hojas, otro más a escala 1:1 000 000 en ocho 

hojas, todos ellos en Proyección Cónica Conforme de Lambert; y 

los mapas topográficos en Proyección U.T.M. a escala 1:250 000 

(llamado la "Carta Estratégica de Guerra"), a partir del Paralelo 

24o hacia el Sur; a escala 1:50 000, que se terminará en 1992; a 

escala 1:10 000/  que comprende 60 000 hojas, así como mapas urba-

nos a esa escala de 453 ciudades, y el levantamiento del Mar Pa-

trimonial (157). 

-1-1-57) 	tir-7111 	op. ei. L 0  ,j), 
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2.3. 	DETERMINACION DE LA ESCALA 

Todo documento cartográfico es una representación de aspec 

tos del terreno que son importantes reseñar, y que para el caso 

requiere hacerse a escala. El problema de la escala es uno de 

los principales trabajos que debe solucionar el cartógrafo; de 

ahí que todo el presente capítulo se refiera a la determinación 

de aquélla. 

2.3.1. 	Definición, Clasificación y Obtención de Escalas: 

La palabra escala viene del latín scála, escalera, por 

su división fraccionaria en peldaños. La escala es la relación 

que existe entre la distancia de la línea trazada en un documento 

cartográfico con la correspondiente medida en el terreno; es de-

cir, es una relación de semejanza entre una medida real y la medi 

da que se toma para representarla en el documento cartográfico.  

Si se representa la expresión de la escala como 

nL 	n 	1 	1 	en donde: 
D = NL - N  

= 	= 
M

. 

(....a )  
d: Distancia representativa en 

el documento cartográfico. 

D: Distancia real, en el terre-
no. 

n: Número de unidades de L conte 
nidal en d. 

N: N4mero de unidades de L conte 
nidms en D. 



L: Unidad de longitud. 

M: Módulo de la escala. 

El módulo de la escala M será mayor que la unidad si la distancia 

representativa es menor que la real I), con lo que la escala se ex 

presará con una cantidad fraccionaria cuyo numerador es la uni-

dad. 

De lo expuesto anteriormente, se deduce que la ecuación 

fundamental de la escala o relación de disminución, es la si-

guiente: 

1 ; 

el módulo M es la cantidad que sirve de medida de comparación 

(158). Es preferible que en el mapa se utilice una escala métri-

ca y decimal, porque su expresión numérica puede emplear por nume 

rador a la unidad, y por denominador uno de los factores del núme 

ro 10, es decir, 1, 2, 3, 4, ..., 9, o un producto de ellos por 

una potencia del número 10, es decir, 20, 400, 9 000, 10 000, 

300 000. Así se uniformarán los mapas base, con lo que se facili 

tará medir en ellos cualquier distancia al emplear solo los múlti 

plos y submúltiplos del metro; por ejemplo, en la escala 

1:100 000, un centímetro será igual a 100 000 cm=1 000 

m=1 km en, el. terreno; o si. se prefiere , un decímetro será ig,u al a 

100 000 (.1W-10 000 ¡t lo km‹, 	El inverso del modulo es la escala 

T17) Eckert, op. 0it., p. 15 
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propiamente dicha dada en cifras decimales. Ambas relaciones se 

representan analíticamente de la siguiente manera: 

M = D 	E = d 
D' 

siendo E la escala. Al igualar la distancia en el mapa a la uni- 

dad, la relación de la escala queda 

(71)  1 1 E = D = (u) 	(-aTS  ) 

1 
' De la relación E = — = M-- se obtiene 

D = Md =  ' 

d = 	= ED, 

y expresa lo siguiente: 

1. La distancia real D es igual al producto de la distancia re-

presentativa d por el módulo de la escala, es decir, que M 

es la cantidad por la que habrá de multiplicarse una distan-

cia en el mapa para que sea igual a la del terreno. 

2. La distancia representativa d es igual al cociente de la dis 

tancia real D por el módulo de la escala, es decir, que la 

escala E es el número fraccionario por el que habrá de multi 

plicarse una distancia en el terreno para obtener la distan-

cia en el mapa. 



Toda operación gráfica, es decir, sobre el mapa, encie-

rra siempre un error imperceptible a la vista humana al pasar de 

la distancia representativa a la distancia real; ese error es de 

4- 0.2 mm a la distancia visual normal (35-30  cm) por lo que la 

distancia real se alterará más cuanto mayor sea el módulo de la 

escala. Esto hace que la escala indique la precisión y el límite 

de error apreciable del documento cartográfico (159), pues el ojo 

humano distingue hasta aproximadamente la cuarta parte de un mili 

metro (0.000 25 m), es decir, que en un mapa a escala 1:50 000 se 

podrán estimar objetos de hasta 12.5 m de diámetro, (basta multi-

plicar el módulo por el coeficiente de visibilidad), con lo que 

se eliminarán los errores de menor medida. También significa que 

al hacerse una compilación cartográfica, o sea que al reunir en 

un mapa la información de otros mapas, resultará más fácil aprove 

char los que tengan escalas mayores de la escala del mapa a elabo 

rar para que así se eliminen los errores gráficos, mientras que 

si se amplían mapas de escalas menores, también se amplificará el 

error gráfico. Por ejemplo, se está haciendo un mapa del estado 

de Chihuahua a escala 1:800 000, y para tal efecto se quiere reu-

nir toda la información topográfica del mismo que haya a la fe-

cha; tal información se presenta en una serie de mapas a escala 

1:50 000, existiendo tambi6n en mapas a escala 1:4 000 000. Por 

tener los mapas a 1:50 000 escala más pequeña, la compilación car 

tográfica se recomienda que se lleve a cabo en 6stos; así los 

errores grAfícos que tuvieran podrán ser eliminados al disminuir. 

/ 	. (159) "1,:cala", en Dicciona rio Enciclopedico Hispanoamericano, 
Vol.. Vil], p. 566-567 



Pero si se pretende aprovechar la información que contenga el ma-

pa a 1:4 000 000, resultará que cuando se amplíe (hay que recor-

dar que, por razones de escala, el área que representa un mapa a 

1:800 000 es 25 veces más grande que de esa misma área hay en el 

mapa a 1:4 000 000), aumentará el error gráfico 25 veces en este 

cambio de escala, con lo que un objeto de 1 000 metros de diáme-

tro que es más delgado que la misma tinta que lo dibuja 

(0.000 25 m), al pretender delinearlo en el mapa a 1:800 000, ten 

drá el quintuple de diámetro (0.001 25 m y se apreciará visual-

mente. 

La escala puede enunciarse de distintas formas, numéri-

cas, gráficas y logarítmicas (160). Las escalas numéricas son 

principalmente de dos tipos: escalas decimales, utilizadas sobre 

todo en Europa; y escalas fraccionarias, empleadas generalmente 

en América. Existen además las escalas en unidades de médida, 

propuestas por Eckert (161); así, una misma escala numérica se 

puede representar de tres maneras: 

1:50 000, en la que 50 000 es el módulo, con lo que esta escala 
es fraccionaria o "americana"; 

0.000 02, escala decimal o "europea", 

Mapa de 2 cm, escala en unidades de medida, en la que 2 cm en el 

mapa equivalen a un kilómetro en el terreno. 

Las escalas gráficas permiten medir directamente las dis 

tancias del mapa y leerlas en términos de distancias en el torre- 

(160) "EHcala", en Diccionarim de Términos Geográficos, p. 172 
(161) Eckert, op. cit., p. 17-19 



no, por lo que estas escalas son las más sencillas, y se utilizan 

muchas veces en los mapas oficiales junto con la escala numérica; 

los mejores mapas base tienen los dos tipos de escalas. Las esca 

las gráficas se dividen principalmente en largas y cortas 

(Fig. 4A); las escalas gráficas largas presentan rectas cuidadosa-

mente divididas para medir directamente con compás de división en 

mapas grandes. Las escalas gráficas cortas presentan una pequeña 

e imprecisa línea, que mide sólo aproximadamente en mapas peque-

ños. Las escalas gráficas largas se subdividen a su vez (162) en 

líneas abiertas, (Fig. 4B) a trazos, (Fig. 4c) de tiempo y movi-

miento (Fig. 4D) y de doble unidad lineal, (Fig. 4E) así como com 

binaciones entre ellas. Además existen escalas gráficas compues-

tas, como la de diagonales o transversales (Fig. 4F) de gran pre-

cisión para planos y mapas a gran escala; las escalas variables, 

(Fig. 4G) para medir las distancias correctamente a lo largo de 

los paralelos de una proyección cartográfica, se utilizan en ma-

pas de escalas medias y pequeñas; las escalas perspectivas, 

(Fig. 4H) que disminuyen desde el primer término hasta un punto 

de fuga situado en el horizonte, escalas horizontales y vertica- 

les (Fig. 41) que se marcan en la base y el borde 

secciones y perfiles, se utilizan en este tipo de 

nes cartográficas; y escalas de pendiente, 

izquierdo de 

representacio-

que son pro 

yecciones horizontales graduadas de las líneas de mayor pendien-

te del mapa o plano. 

(162) Monkhouse l  "Mapas y  Diagramas", p. 
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Las escalas logarítmicas se emplean para casos especia-

les, y son de tres clases: logarítmicas propiamente dichas, linea 

les logaritmicas o de Brillouin, y escalas G. Las escalas loga-

rítmicas propiamente dichas, sin escalas en las que 

u ... un incremento de una unidad representa un incremento poten-
cial de una cantidad implicada" (163),  
que se utilizan para representar gráficas de frecuencia, con esca 

las logarítmicas horizontal y vertical; y para representar cierto 

ritmo de evolución temporal o espacial, en cuyo caso se emplea 

una escala logarítmica con una línea decimal que indica los inter 

valos de tiempo o de espacio (gráfica semilogaritmica). Las esca 

las lineales logarítmicas o de Brillouin, tienen una amplitud de 

-5 
10 0  a 1030, por lo que pueden representar magnitudes de los ob- 

jetos más grandes y más pequeños que se han medido, entre ambos 

limites se ubica el perímetro ecuatorial de la Tierra, que es 

igual a la unidad; por lo tanto, las distancias que incluyen los 

mapas, cartas y planos, al representar distancias menores a las 

del perímetro terrestre, son de escalas menores a 10°  = 1 (164). 

(Fig. 4 J). 

La escala de Brillouin se obtiene mediante la siguiente 

ecuación 

EB = log 
40 000 km 

en donde D es la distancia real del objeto. 

(163) "Escala Logarltmicay en Diccionario de T¿rminos Geogr¿tricos 
p. 175 

(164) "E;icala Ih 	en Diccionario de Tórminos .., p. 174 



La escala G sirve para medir superficies, y se basa en 

la medida de la superficie terrestre, que tiene un valor de G=0, 

... y desarrollada por subdivisiones sucesivas de esta superfi-

cie en términos de potencias de 10" (165), aumenta el valor de G. 

La escala G se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

A G = log a 

en donde A es la superficie terrestre y a el área a obtener. 

A continuación se presentan cinco problemas relativos a 

la construcción de varios mapas a diversas escalas, en los que 

primero se requiere del trabajo preliminar de la determinación de 

la escala. 

Problema 1: Se necesita construir un plano catastral de Necaxa en 

proyección U.T.M., por ser este sistema de proyección el que em-

plea una cuadrícula de coordenadas rectangulares para medir el te 

rreno, y porque se requiere integrar el plano catastral al Siste-

ma Cartográfico Nacional. 

Un plano catastral se elabora a partir de la escala 

1:2 500, hasta 1:10 000, según las características de la zona y 

el nivel de detalle, que varía entre un plano de catastro urbano 

y uno de catastro rural. El pueblo de Nuevo Necaxa, Pue., tiene 

una poblaei¿n algo mayor de 2 600 habitantes ( 1 6 6) , en plena Sie 

(165) "Ecata G", ibidem, p. 175 
(16() "Nuevo Nasa'', en Diccionario Porrtla, Vol. 1, p. 1485 



rra de Huauchinango; por lo que se le puede considerar como una 

región rural y -por ende- el catastro que se le aplique será así 

mismo rural. Según el Ing. Carlos Salmón (167), existen varias 

alternativas para un mapa base de catastro rural físico que se 

ubican en las escalas 1:5 000, 1:10 000 y 1:20 000. K. Herda y 

W. Marckwardt (168), recomiendan para las zonas poco o nada apro-

vechadas en agricultura y silvicultura escalas de entre 1:5 000 y 

1:12 500, y para zonas plenamente aprovechadas en agricultura, es 

calas de 1:2 500 a 1:5 000; respecto a esto, la zona de Necaxa es 

de uso intensivo agrícola en las partes planas y semiplanas, con 

una apreciable cobertura forestal en el restó. El Dr. Luis Fuen-

tes A. (169) observa que la escala se determina en gran parte se-

gún el tamaño de las parcelas, y añade que en escala 1:10 000 apa 

recen predios de tamaño superior a una hectárea, es decir, de 

10 mm de lado. En la zona de Necaxa se aprecia en las fotogra-

fías aéreas que la mayoría de las parcelas tienen superficies de 

varias hectáreas, por lo que pueden emplearse escalas relativamen 

te'pequeñas, es dedir, las de 1:10 000 a 1:20 000. El Ing. Sal-

món recomienda para los estados de la República Mexicana la esca-

la de 1:20 000 precisamente, y en base a esas condiciones, es que 

la escala apropiada para el plano catastral de Necaxa sería de 

(167) Salmón G., ing. A. Carlos, "Planeación de Proyectos Fotogra 
métricos: Aplicación al Proyecto de Catastro Rural para los 
Estados de la República Mexicana", en Fotogrametría, Fotoin 
terpretación y Geodesia Núm. 16, marzo 1977, p. 7 

(168) Herda y Marckwardt, "Aplicación de la Técnica Ortofotográfi 
ca para la Confección de Mapas Catastrales", en Fotograme--
tría, Fotointerpretación y Geodesia, núm. 20, abril 1979, 
p. 26 

( 169) Fuentes A. , Luis, "Diagrama de Flujo para una Clasificación 
Tipológica de Catastro Rural en la República Mexicana", en 
Boletín del Instituto de Geografía, UNAM, Vol. V, México, 
1974, p. 165 



1:20 000, pero si se toma en cuenta lo que dicen Herda y Marck-

wardt respecto de los usos del suelo, y que para el caso de Noca-

xa -uso intensivo- recomiendan escalas mayores a 1:5 000, la solu 

ción intermedia será en este caso de tomar la escala 1:10 000. 

Problema 2: Para un estudio geográfico de la Sierra de Huauchinan 

go, se requiere de un mapa base en Proyección U.T.M., para poder 

referir dicho mapa al resto de la República mediante un mapa na-

cional. 

La Sierra de Huauchinango se localiza en el Norte del Es 

tado de Puebla, y es un ramal pequeño de la Sierra Madre Orien-

tal, que tiende hacia las Llanuras Costeras del Golfo. Por tra-

tarse precisamente de una serranía que da lugar a una pequeña co-

marca, según la jerarquización de Brunet (Ver 2.1.3), las escalas 

recomendables serán de 1:20 000 a 1:50 000, con lo que serán ma-

pas de escalas grandes. Como se quiere referir al mapa de la Sie 

rra de Huauchinango a un mapa nacional, es apropiada la escala me 

nor, es decir, la de 1:50 000. 

Problema 3: Se requiere hacer un plan regional de desarrollo de 

la Región Geoeconómica llamada Sierra Norte de Puebla. Dicho 

plan contempla la ordenación del espacio geográfico de la zona 

septentrional del estado, que tiene una extensión aproximada de 

10 000 km2. 

La determinación. de la extensión de la región permite al 



gunas consideraciones: 1. La hoja de la Carta Táctica de Guerra 

escala 1:100 000, tiene representada una superficie aproximada de 

4 000 km2; para cubrir el área considerada se necesitarían tres 

hojas e esa escala, pero como un mapa del mismo formato a escala 

1:200 000 cubriría una superficie cuatro veces mayor, es decir, 

de aproximadamente 16 000 km2, tal escala sería adecuada. 2. Un 

mapa base a escala 1:200 000 es ya un mapa de transición, pues 

tal escala los sitúa entre los documentos base y los de reconoci-

miento, es decir, son mapas intermedios entre los geográficos con 

cretos y geográficos abstractos, entre documentos con representa-

ciones claras y precisas y representaciones convencionales. Es-

tas características deben tomarse en cuenta para la representa-. 

ción adecuada de la región. 

Problema 4: Para tener una visión global del plan regional ante-

riormente mencionado, se necesita además de otro mapa a una esca-

la menor que incluya el contexto estatal e interregional, es de-

cir, tanto al estado de Puebla como a las regiones limítrofes, pa 

ra tener una mejor apreciación de los intercambios e influencias 

que se establezcan con la Región de la Sierra de Puebla. 

El problema presente implica una extensión mayor de su-

perficie, pues el estado de Puebla tiene 33 902 km2 de territo-

rio, en tanto que las regiones contiguas pertenecen a los estados 

de Tlaxcala, Hidalgo y Veracruz. El estado de Tlaxcala forma una 

región geoeconómica, con 4 016 km2; el estado de Hidalgo se ha di 

vidido en dos regiones: la del Centro-Sur y una más pequeña que 



con otra porción de San Luis Potosí forma la Región de la Alta 

Huasteca, aunque esta ya fuera de los límites con la Región de la 

Sierra de Puebla. Como la Huasteca Hidalguense tiene una exten-

sión de 1 680 km2, la Región del Centro-Sur de Hidalgo tendrá una 

de aproximadamente 18 500 km2. Las regiones geoeconómicas vera-

cruzanas que limitan con la de la Sierra de Puebla, son la Huaste 
••••••••• 

ca Baja y la de Jalapa-Misantla; ambas en la mitad norte del esta 

do, lo que les da una extensión aproximada de 35 000 km2. Si se 

enmarcan en un gran rectángulo las regiones mencionadas, con cen-

tro en la Región de estudio, resulta que: por el Norte estará li-

mitada por las Huastecas, de 40 000 km2 de superficie; al Este por 

la Región de Jalapa-Misantla, de aproximadamente 13 000 km2 de ex 

tensión; al Sur la Región Centro de Puebla, con aproximadamente 

15 000 km2, y la Región Tlaxcala, de 4 000 km2; y al Oeste la Re-

gión Centro-Sur de Hidalgo, de unos 18 500 km2. El total del gru 

po de regiones arroja la cifra de 90 500 km2, que añadidos a la 

extensión aproximada de la Sierra de Puebla, resulta la cifra de 

100 000 km2. Esa es el área aproximada que cubre una hoja de la 

Carta de la República Mexicana en Proyección U.T.M. a la escala 

de 1:500 000, por lo tanto ésta será la escala del mapa de la Sie 

rra de Puebla en su contexto interregional. La escala indica que 

el mapa será de reconocimiento y de transición como el anterior. 

Problema 5:  Para completar el estudio cartográfico del plan regio 

nal mencionado desde el problema 3, se necesita ubicar la Región 

Sierra de Puebla en su contexto de gran región o zona geográfica-

económica correspondiente, que es la Zona Oriente o Golfo de Móxi 



CO (170). 

La zona Geoeconómica del Golfo de México tiene una super 

ficie aproximada de 162 341 km
2
, alargada en dirección Noroeste-

Sureste primero, y a partir del Istmo de Tehuantepec en curva as-

cendente en dirección Este-Noreste. Esta zona se extiende entre 

los meridianos de 90°W y 100°W, y entre los paralelos de 17°N y 

23
oN, en un gran trapezoide de 10 grados por seis. Tal figura co 

rresponde a una hoja de la Carta Topográfica escala 1:1 000 000, 

publicada por la Dirección General de Geografía del Territorio Na 

cional. La escala 1:1 000 000 indica que se va a tratar de un ma 

pa corográfico, de tintas hipsométricas. 

2.3.2. 	La Compilación Cartográfica: 

La compilación cartográfica se define como: 

"... el proceso de extractar detalles cartográficos de mapas exis 
tentes, datos nuevos, aerofotografías, y otras fuentes, para la 
preparación de un mapa nuevo o de un mapa mejorado" (171). 

El mapa resultante de la compilación puede ser tan preci 

so como los obtenidos directamente, aunque no podrá ser más pre-

ciso ni va a contener más información que ellos. 

Para la construcción de mapas se necesita consultar la 

( 170) ilassols H., Angel, "Geografía Económica de Mt7.!xieo", p. 415 
(171) Manual Tócn:Lco 45, p. 5-1, 



información que posean las oficinas cartográfícas oficiales. En 

el apóndice se presentan las dependencias y empresas cartográfi-

cas en las cuales se puede obtener información, con la que se pro 

cederá a realizarse la compilación cartográfica mediante cuales-

quiera de los métodos que se describen más adelante. La selec-

ción adecuada de datos y detalles cartográficos se logra mediante 

la experiencia, aunque en la selección de vías de comunicación, 

ríos principales, y construcciones de referencia topográfica so-

bresalientes las dificultades son mínimas; mientras que los ran-

gos secundarios tienden a ser más difíciles, por lo que la selec-

ción de detalles y datos deberá estar en función de los objetivos 

del mapa final, y de su escala (172).  La información existente 

del área se selecciona exclusivamente para el mapa base, es de-

cir, únicamente datos topográficos o geodésicos. Las posiciones 

geográficas de los puntos obtenidos se ubican en la hoja con esca 

límetro, en base a sus coordenadas. 

Para la compilación destacan por su. precisión y senci-

llez los métodos analíticos de transformación de escalas, aunque 

no pueden compilar dibujos del mapa, por lo que se recomiendan 

asimismo los métodos gráficos, que sí pueden realizar esa labor. 

Los mapas originales se hacen sobre material estable (plásticos 

especiales resistentes a los cambios por temperatura y humedad), 

como los de base polyester; el material con que se haga la compi-

lación debe ser de calidad suficiente paraque proporción° una 

copia limpia, clara y exacta" (173), pues si se imprime sobre pa- 

Manual Tenico 45, p. 5-2 
(173) lhidem, p. 5-3 



peles como la cartulina y el "albanene", el calor de la máquina 

deforma el mapa. El cuidado para elegir la escala y la calidad 

del material del mapa nunca será despreciable en la compilación 

cartográfica. 

La transformación de escalas se utiliza para reducir los 

mapas y lograr de este modo la compilación; esto quiere decir que 

la transformación de escalas es la parte principal de la compila-

ción cartográfica, además debe diferenciarse la compilación de la 

construcción del mapa, pues en esta se comienza con la adopción 

de escala y proyección, seguidos en el terreno con el apoyo hori-

zontal y vertical, y terminado con la redacción cartográfica, sin 

descuidar los objetivos que se pretendan. La compilación carto-

gráfica implica la adopción de escala y la selección adecuada de 

proyección y tipo de mapa, pues el control terrestre (mediciones 

en el terreno) se va a obtener de los mapas a compilar. Uno de 

los objetivos que debe seguirse en toda compilación es el de la 

utilización que va a tener el mapa final: si va a ser detallado, 

semidetallado, de reconocimiento o informativo; y para tal efecto 

basta conocer la escala y el tipo de mapa que se va a emplear. 

La compilación final del mapa base se puede dividir en 

tres etapas: 

1. Compilación básica 

2. Hoja transparente y sobrepuesta con toponimia 

3. Hoja transparente y sobrepuesta 
ción. 

con vías de comunica- 



2.3.3 	Transformación Analítica de Escalas: 

La transformación de escalas es una de las partes principrt 

les de la compilación eartw,rj.fica. Las ecuaciones para la trann-

formación de ecalas parten de la ecuación general 

E=l 

en la que, al sustituir el numerudor por el número n de vece que 

se quiera reducir la escala original hasta hacerla fluis pequeíía 

(174): 

n 2 
= 

si M = 100 000, 

2 	2 	1  
= 100 000 - 50 000 

Si la ecuación general de la escala indica que: 

Renresentación  
Escala - 

Terreno 

y oue la razón de reducción en la escala es 

D 1 

(g) 
resultan las siguientes ecuaciones (175): 

1 	a1 	a1  E  
M '100"1u0' s " (11t)  

/ 
\---) 
100 

- 	•••••••••••••••••• ~11••••• 

(174) iekrt, op. cit., p. 15 
(175) 1;eurtrinn,,:l 	nor rl Dr. Jnrf.re Cnd 

' 	:4 de'C:33-t(nv,tfla 1::ten'l.tio I, 

1 	1. 
j 

E 	M'' ' ( TI) (157 )  

en 	cia 

-..a•n•••••••••••••• 



1 	1 
E =(3) 

 100: 	= 	-100 	 

E =   . (4) 

= (:H)2  = (1) 2    (5) 

M = EQ 	  ( 6); 

en las que: 

M: Módulo del mapa original. 

E: Módulo del mana final. 

ah  az, ari. Porcentaje de traneformación. 

Q: Cantidad porcentual final. 

V: Número de veces que el mana final cabe en el original. 

Las ecuaciones (1), (2) y -  (4) sirven para obtener la eeca-

la que resultará de la escala original multiplicada por el porcen-

taje de redUcción que se desee. Con la ecuaci6n (3) se obiene'el 

porcentaje de transformación que resulta de comparar los módulos 

de escala original y final; con la ecuación (5) se obtiene el núme 

ro de veces que el mapa final cabe en el mapa original, y con la 

ecuación (6) se obtiene el módulo de la escala original a partir 

del porcentaje de reducción y de la escala final. 

Problema: Se tiene un plano catastral a escala 1:10 000. Por rre..m 

quina xerox se le han aplicado lar, siguientes reducciones: 204, 

254, 404 y 504, sucesivamente al mapa reeultante. Eallar la e es.-

calas resultante'., decimal y fraccionaria, y el número de veces 

que cabe un mapa en el ori7,inal (hay que recordar que la escala 

siempre se refiere a medida linealee y nunca a medidas euperfi-

cialee). También se necesitan conocer lae di tanciae reultantes 

a partir de una ditancía de 10 cm en el mana orieinal. 



1 	1 a
2 

= 25 	
E 	10 000 (0.20) (0.25) (0.40) (0.50). 

a3  = 40 

a
4 

= 507',) 

E = ? 	V = 
‘20 000' • 

V = ? 	Distancia final 
(Distancia Oriinal)G7c5dulo Oriinal) 

Módulo de -escala Final 

d
o
= 10 cm Distancia final M6dulo Final 

(lo cm) (lo coa) 

Datos : 	'Ecuaciones y sustitución: 

M = 10 000, —  
1
E  

a
1 
 = 20A 

dn 	? 

Rel,ultados: 

El  = 0.000 

E
2 

= 0.000 

E
3  
 = 0.000 

Ea  = 0.000 

= 

= 

1:200 

1:500 

000, 

000, 

V, = 
1-~ 

V
3 
 = 

16, 

6.25 

d2 = 0.5 cm. 

d
3 

= 0.2 cm. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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005 

002 

1  r 
= 171 ‘1001  ‘100 )  ' 

02 = 1:50 000, Vi  = 25, di  = 2 cm. 

001 = 1:1 000 000, V
4 

= 4, d = 0.1 cm. 



2.3.4 	Transformación Gráfica de 2cala: 

La compilación cartográfica de lleva a cabo en forma grá-

fica, por lo que exi:iten métodos: A. Gráficos propiamente di-

chos, B. Opticos y G. lUectrónicos. Los métodos gráfico s pueden 

ser geométricos y mecánicos; los métodos ópticos son fotográficos, 

fotostáticos y de proyección, y los electrónicos emplean la compu-

tadora. 

A. Los métodos gráfico-7eométricos (Fig. 5) requieren de 

que se dibujen, tanto en el mapa original como en el resultante, 

una serie de líneas que configurarán una cuadricula o un triangu-

lo. Cada una de estas figuras reDreE,enta un método diferente, 

pues aunque ambos se basan en los mismos principios, cada uno de 

ellos es más apropiado para ciertos tipos de mapas. 

El método de los triángulos semejantes reduce o amplifica 

el tamaño de un detalle (río, carretera, ferrocarril, poblado) de 

un mapa, y es útil en la reducción de pequeí'las zonas de los mapas. 

La demostración Geométrica de este método es la siguiente: 

tado 

Se tiene un triángulo OQR que, al ampliarse, da como resul 

el triángulo semejante OUN, del cual se preenta como dato la 

base YN. t1.1 calcular la altura OS, 

••••••10,0•100 	•••••••10•114: 

   

OS = 
LIR OP.  

 

OS 

 

    

OP 	LIT 

Mientras 1114,H !:Llejado esté O de P y S, mayor precif:ión ten-

drán los puntos y líricas a compilar. Gi JO clerea reducir el mapa 



r 	 

Reducción 

A.M6todo de tr iSngul os semejantes. 

t:,  

5).::«IY.  
5'11'1—  

t,-5, 

liori~~."..151.  

,; ,51,15P  

Fig.5. 1.1(1toclo:3 de Compi lacidn Cartográr i ca GeomItr i ca. 

Fuente Diccionario de Términos 
GeogrIFicos, p. 451.. 

E. MItodo de Cuadr reu las Proporcionales 



a cierta cantidad, basta dividir la altura OP en tantas parten 

iguales cono se desee, colocando el punto S en el porcentaje de 

distancia con que se desea reducir; por ejemplo, si :;e quieren re 

ducir los detalles del mapa en un 80%, se divide la altura OP en 

diez partes iguales y se coloca el punto S en las 8/10 partel,  de 

la distancia entre O y P. 

Problema 1: Se tiene un mapa a escala 1:200 000, y se quiere re-

ducir de él una línea fronteriza aue a -2arece para un mapa que ten-

ga una et:cala de 1:500 000; esto significa que se va a reducir en 

un 40%,  por el método de los triángulos semejantes. 

La línea OP se puede dividir en cinco parte, y el punto 

S se coloca en el segundo segmento entre O y P. 

El método de cuadrículas proporcionales reduce o amplifi-

ca el tamai'ío de un detalle o superficie del mana, por lo que e-

especialmente útil para la reducción de mapas completos. .-iste mé 

todo presenta dos variantes; en una se utiliza una mica en la que 

se traza una cuadrícula roja y otra azul. El mapa original e cu 

bre con la cuadrícula de la mica; en el mapa a compilar se traza 

otra cuadrícula, reducida y con el mismo número de cuadrados que 

en el mapa original, y se copia el detalle a ojo. La otra varian 

te con2iste en dibujar las cuadrículas de ambo l-: m'upas directamen- 

te sobre e1la. Cuanto más estrecha sea la cuadrícula, m 	preci 

(176), par-1 un 

cinco millne-

zrifica, al re 

so será el resultado, Según Vonkhouse y iilkinson 

mapa escala 1:50 000 es adecuada una cuadrícula de 

tros. El porcentaje de reducción se hace en forma 

ducir tantas vecp r  como se quiera el laod del cuadrado sobre el 

(176) Uonkhoue y vlilkinrIon, "rapas y Dia7ramas", p. 84 



mapa a compilar. Debe recordarse que muchos símbolos topográficos 

ya se encuentran ampliados con cierta exageración, por lo que su 

reducción no debe hacerse al pie de la letra, ni tampoco la reduc—

ción del rotulado. Además, al reducir, es necesario a voces 1- elec 

cionar ciertos detallen para conr-lervar la elerlrancia y legibilidad 

del mapa. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Los métodos gráficos mecánicos (Fig. 6) requieren del uso 

de instrumentos hoy algo anticuados, corlo el pantójrafo y el com—

pás de proporción, que representa cada uno un método de compila—

ción. 

 

El método del compás de división proporcional o compás de 

reducción simplifica la copia de detalles, pues las dos barra:; dia 

gona].es de aouél van unidas por un tornillo que se de:-Jliza a lo 

largo de una ranura central, en la cual se coloca en la posición 

requerida Según la escala gráfica de la barra su-oerior. Una vez 

hecho esto se aprieta (177). Al recorrerbe cierta distancia con 

un extremo del comT)ás, el otro extremo recorre la mima distancia 

disminuída proporcionalmente. 

El método del nantógrafo emplea este instrumento que co—

pia los detalles del mapa original al seguirlos con un marcador 

situado en una esquina, que dibuja con un 14.piz situado al centro 

el mapa reultante. El pantózrafo tiene cuatro braf..., de ifual 

longitud, con articulación floja en tren e:,quinas, y fija en la 

cuarta. El 111piz va en el njulo, diagonalmente opuesto al codo 

fijo; una barra cruzada que se nueve partlelamento a dos de los 

 

(177) "Collnun de divicSn proporcion„A", en Diceiemtrin de Trni— 
nos 	D. 104 
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B. Compás de Reducción Proporciona 1 

1'ig,6.M1todos de Compi 'ación Cartográfica Mecánica. 

Fuente: Ilu5trationes Cyclopagdia. 

C.Esca I tmetro 

A.Pant6grafos 



1 
1 

lados, marca la escala al ser ajustada en cierta posición. La des 

ventaja de este mtodo es que exagera las inexactitudes prvpias 
	1 

del dibujo. 

1 
B. Los métodos ópticos de compilación requieren de cier-

tos aparatos electrónicos o fotoc:ráficos que copian en .,.:randes can 

tidades, por lo que son muy rápidos, económicos y de gran demanda. 

Comercialmente, los más utilizados son la fotografía, las cooiado-

ras xerox y las copiadoras heliozráficas. Existen entonces tres 

clases principales de metodos: fotogníficos, fotostáticos y de pro 

yección. La desventaja de estos instrumentos es que hacia sus bor 

des las copias salen visiblemente deformadas, con excepción de las 

xerográficas y heliorf;ráficas, en que la deformación es menor. Da-

da la baratura en tiempo, costo y esfuerzo de estos métodos, son 

útiles para todo tipo de mapas, especialmente para los mapas muy 

detallados y difíciles de compilar. 

El método fotográfico consiste en la utilización de una cá 

mara oscura para copias, que puede fotografiar mapas de hasta 1.2 

metros en cuadro, y compilar con el porcentaje que se desee por re 

ducción de los negativos. Su mayor ventaja constituye no obstante 

su principal desventaja: capta absolutamente todos los detalles, co 

sa que no permite la selección de los mismos. 

El método fotostático consiste en la utilización de copia-

doras electrónicas, especialmente las que obtienen xero2;ráficas y 

heliocráficas, por ser ambas copiadoras reductoras. Actualmente, 

en los centros de copiado electrónico, pueden obtenerse xerouráfi-

cas que reducen o amplifican a la escala que se desee. En varias 

emprel as dercentralizadw:› y u,ubornamentale:-.1 existen copiadort—re 

1 
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1 
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dactoras xerox, que emplean un número limitado de porcentaje;, que 

generalmente varían entre el 10 y el 1040. Las copiadoras helio-

gráficas se utilizan principalmente para copiar hojas muy grandes, 

como planos y mapas, con la desventaja de que las copias salen en 

color violeta y con manchas. 

El método de proyección consiste en fotografiar el mapa'ori 

ginal en diapositiva, y a través de un proyector de transparencias 

proyectarlo en una pantalla, dando la distancia entre el lente del 

proyector y la pantalla la escala o relación de reducción. El ma-

pa resultante se dibuja en la pantalla. 

C. Los métodos electrónicos requieren de aparatos altamen 

te sofisticados, como el coordinatózrafo y la computadora. A tra-

vés de estos equipos resultan los mapas ms precisos, pero también 

más caros dada la inversión en las máquinas y el costo de ralarios 

de sus operarios. 

El método del coordinatózrafo se basa en la utilización de 

este aparato, con$istente de dos rieles por donde un carro se des-

plaza por medio de impulsos electrónicos en el sentido del eje XX', 

que sostiene a su vez otro carro más pequeílo que se va a desplazar 

en el sentido del eje YY', con lo que se va a marcar una cuadrícu-

la muy exacta. 

El método por computadora es lo que 17e conoce como Carto-

grafía Automatizada, que se reprer,enta en forma automItica por me-

dio de líneas y puntos, los rasgo que se desean cartozrfiar 

(378). La inforwación se almacena en la computadora: lar, líneas 

(178) "CArtartfia Automlitizada" en Diccjon.trio de Vminor 1 ••y 

p. 80 



en forma de series de coordenadas en magnotocinta, y los puntos 

en magnetocintas o tarjetas perforadas; en Harvard University se 

emplea el método "3YMAP" (179), consistente en la realización de 

mapas temáticos que convierten una tabulación en una gráfica a 

partir de una base de coordenadas, al emplear una cuadrícula y un 

impresor corriente de líneas. El programa ¿'e utiliza en mapa:,  

isopléticos, coropléticos y "de proximidad" (en los que los valo—

res de cada superficie se asignan según su cercanía a un punto de 

terminado). El método SYMAP se emplea en México por la Dirección 

General de Geografía del Territorio Nacional, pero no es muy exac 

to dado que tiene que utilizar puntos próximos. Existe otra va—

riante llamada "Computergraphics", consistente en un conjunto de 

programas de informática y de elementos periféricos de salidas  del 

ordenador (impresores, mesas trazadoras, tubos de rayos catódi—' 

con): que se emplean para tratar datos y presentarlos gráficamente 

como distribuciones espaciales, histogramas y otras representacio 

nes. Esta variante es muy útil para estudios de Geografía Urba—

na, pues ahí tienen que emplearse gran número de variables en ma—

pa (180). 

(1/9) "Symap-, op. cit. p. 429 
(180) "Computerrraphic:J", ilidem, p. 105 
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3. 	TEORIÁ Y MÉTODOS DE LAS PROYECCIONGS CARTOGRAFICAS 

3.1. 	DEFINICION, CLASIFICACION Y DETERMINACION DE LAS PROYECCIO-
NEJ: 

Otro trabajo básico para realizar el mapa base el el de la 

determinación de la proyección cartogrlfica 	que ha de llevar, 

seleccionada entre el conjunto de' proyecciones existentes; de ahí 

que se presente una clasificación de ellas, así como su defini-

ción y propiedades. El conocimiento de todos esos aspectos sirve 

para determinar la proyección cartográfica más adecuada a las ne-

cesidades del mapa base. 

3.1.1 	Definición y Propiedades de las Proyeccione's Cartográfi-
cas: 

La representación de los cuerpos tridimensionales mediante 

planos se ha utilizado desde la antigliedad, principalmente por ne-

cesidad artística y como técnica de construcción. Desde el punto 

de vista artístico, debe proporcionar idéntica imagen del origi-

nal, y desde el punto de vista técnico, debe comunicar las verdade 

ras dimensiones de lo representado (181). En la teoría de las pro 

yecciones, la Cartografía se auxilia de la Geometría Descriptiva, 

pues ésta desarrolla métodos de proyección que fundamentan al dibu 

jo cartográfico y permiten obtener las dimensiones del objeto re-

presentado así como la imagen de éste; en otras palabras, el dibu-

jo cartográfico viene a ser una aplicación de la Geometría Descrin 

tiva a las neced.dades de la Geogr¿Cla, pues esa ciencia estudia 

las relaciones matemático-espaciales y las que unen las repreL-, enta 

0.81) Hauck, Dr. 	lfgang, "Geometría De:eriptiva", p. 1, vol. 



ciones de las figuras y formas de diversas dimensiones en el pla-

no, por medio del dibujo (182). 

Si se proyecta en el espacio un plano horizontal (Pig.7A) 

y un punto fijo O, que es el centro de proyección o punto de 

vista; la perpendicular de O corta al plano en el punto H, que es 

el punto principal. Si un punto cualquiera en el espacio P, dis-

tinto de O, lo corta la recta OP ésta, al llegar al plano, incidi 

rá en el punto p. Entonces p es la proyección o perspectiva de 
•••••••••• 

P desde O sobre el plano; la recta OP es el rayo de proyección o 

visual de P, y la representación es una proyección central o pers 

pectiva del espacio sobre el plano desde 0 (183). Dicha proyec-

ción está en estrecha relación con la visión de todo punto espa-

cial reproducida en la retina del ojo, que es el centro de proyec 

ción o punto de vista.. Esto quiere decir que la proyección pers-

pectiva puede emplearse en la representación de imágenes intuiti- 

vas. 

Ahora, si se tiene el plano de la imagen o de proyección 

y una dirección de proyección r, (Fig.7 B) que no puede ser para-

lela a aquél; la imagen p del punto P es el punto de corte con el 

plano del rayo de proyección que pasa por P y es paralelo a r, y 

la representación es una proyección paralela de P, en la que el 

punto de vista 0 se aleja del plano de proyección en la dirección 

r hacia el infinito (184). En la proyección paralela todo punto 
P del el,pacio tiene su correspondiente p determinada unívocamente; 

al conservarse el paralelismo, no solo los puntos y rectas siguen 

siendo los mismos, 	sino que tambiél: se cow-ervan ciertas propieda 

(182)  flaack, op. cit., p. 6, 
(183)  Haaek, op. cit., p. 8. 
(184)  maaek, op cit., p. :1.1-12. 
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des de los cuerpos tridimensionales. Si la proyección paralela 

tiene su dirección perpendicular al plano, entonces es una proyec 

ción paralela ortogonal. 

A partir, entonces, de las direcciones de proyqccion cuyo 

origen es el punto de vista O, se deduce que existen dos enfoques 

o criterios en cuanto a proyección: la perspectiva y la paralela. 

Ambas se emplean en Cartografía -aunque modificadas en muchos ca-

sos- pues el espacio (según la Escuela Francesa), la esfera (se-

gún la Escuela Soviética) o el escenario (al decir de los estadu-

nidenses) geográficos constituyen un espacio curvo que sigue a la 

superficie terrestre y afecta una forma aproximadamente elipsoi-

dall  por lo que al representarse en un documento cartográfico pla 

no o bidimensional, necesita establecerse un sistema de correspon 

dencia adecuado entre los puntos P del elipsoide y p del plano, 

al que se le llama Sitema de Proyección Cartográfica (185). Es-

te problema se resuelve si las coordenadas planas X, Y' se expre-

san analíticamente en base alas coordenadas geográficas 'IP 

del elipsoide, por medio de ciertas funciones: 

x = f(T,  1 )1 ) 

= 

y también a la inversa: 

h(X, Y) 

(P= k(X, Y), 

en donde f, g, h, k son funciones contínuas (186), que se resuel-

ven mediante tablas de proyección, con las que se construye sobre 

el documento cartogrfico una gradula (es decir, una red o re- 

(15) Joly, "La Cartmrafía", p. 48 
(186) Ibid., p. 48 
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1 
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tículo de paralelos y meridianos, cuyo sistema de numeración es 

sexagesimal o por grados) (186b). 

Las proyecciones cartográficas se hacen así bajo los dos 

criterios antes expuestos: como proyecciones centrales -  que son 

auténticas correspondencias geométricas; y como proyecciones or-

togonales, que son correspondencias geométricas y también analí-

ticas, pues se obtienen por medio del cálculo de puntos del elip.  

solde con los de la superficie de proyección. En toda proyec-

ción cartográfica (Fig.? C ), el centro de proyección O incide so 

bre un punto o línea de contacto entre la superficie de proyec-

ción y el elipsoide o esfera proyectados; y ese punto o línea de 

contacto entre ambos posee las mismas dimensiones -a escala- del 

plano y del objeto representado (167).  Tanto el elipsoide como 

la esfera no scm desarrollables, es decir, sus superficies no 

pueden'traslad&ise a un Plano sin ser alteradas; estas alteracio-

nes o deformac -j„ones afectan a cualesquiera de las propiedades de 

la retícula de paralelos y meridianos, y la resolución del probie 

ma do la repre:,entación en un plano es el objetivo central de la 

Teoría de las Proyecciones Cartográficas (188), pues las represen 

taciones planas no pueden evitar que se presenten las deformacio-

nes en el reticulado, aunque sí pueden conservar algunas de las 

propiedades que se deseen. Estas propiedades generales son las 

siguientes: 

1. Propiedad Ortodrómica, Conforme, Autogonal, Soogónica 

o isogónica, en la que zonas terrestres de poca o mediana exten- 

(186b) Caire, "1 Proyección Curtográfica...", p. 152 
(187) 	Ibid., p, '49 
(168) Eckert, 'Tartografía", p. 43 



sidn de representan en su forma verdadera tanto en el plano corno 

en la esfera o el elipsoide, y a la vez su gradícula conserva los 

ángulos, pues los meridianos y paralelos son perpendiculares en-

tre sí, según la relación de latitudes crecientes 

LVÍ = 1 cp sec (}). 

Para que exista conformidad u ortomorfismo, es necesario que la 

escala sea idéntica en todas las direcciones a partir de un punto 

cualquiera (189). En la práctica, las proyecciones conformes im-

plican un cambio considerable de superficie (190); pero la com..ier 

vación de ángulos es una de las características básicas de los do 

cumentos cartográficos, ya que conservan los acimutes desde el 

centro de estos, por lo que son muy útiles en las carta.P. 

2. Propiedad Autálica, Equivalente o Equiárea, en la cue 

las zonas representadas conservan la magnitud de su superficie en 

el plano y en el elipsoide según la relación de superficie com.- 

tante 
a 

aunque esto ocasiona que haya uña fuerte deformación en los ánr:u-

los de la gradícula, por lo que se pierde la perpendicularidad en 

tre los paralelos y meridianos, especialmente hacia los extremos 

de la proyección (191). La conservación de áreas es otra de lts 

características básicas para el documento cartográfico, pues re-

salta la distribución de la producción económica, de la configura 

ción geomorfológica, de los elementos climáticos, etc. 

3. Propiedad Automecoica 	Equidistante, en la que la 

(189) Sánchez, "Apuntes de Cartografía", p. 6. 
(190) Raisz, "Cartografía", p. 73. 
(191) Raisz, op. cit., p. 73. 



paración entre paralelos es prácticamente la misma desde cual-

quier punto, según la relación de distancia constante de latitu-

des 
d 
D 

•Existen además proyecciones intermedias entre la •conformi 

dad y la equivalencia, llamadas afilácticas, pues conservan el as 

pecto de la superficie terrestre (192), que buscan no alterar en 

demasía la forma y el tamallo. 

Para reducir la deformación de distancias, formas o tama-

ños hasta cierto grado de precisión, se busca que los documentos 

cartográficos no abarquen áreas considerables, para que estén lo 

más cerca posible del punto o línea de contacto cuyo factor de es 

cala es uno, es decir, que la distancia representada está exacta-

mente a escala del elipsoide o esfera modelo; y toda distancia 

que se aparta del punto o línea de contacto debe multiylicarse 

por el factor de escala según la zona y dirección que lleve, pues 

entre dos puntos de contacto el'factor de escala es menor de uno, 

y hacia el exterior de aquéllos es mayor. Si un documento carto-

gráfico abarca una buena parte o toda la superficie terrestre, es 

recomendable que junto a la escala se indique un factor de escala 

gráfico en el que pueda aplicarse aquella según su alejamiento 

del punto de Contacto. También es recomendable que en la informa 

ción marginal se agregue una tabla gráfica y numérica de factores 

de escala para cada punto de la gradícula (193). 

(192) Eckert, op. cit., p. 46. 
(193) Sánchez, kpuntes sobre Cartografía", p. 139. 



3.1.2 	Clasificación de las Proyecciones Cartográficas: 

Es difícil realizar una clasificación adecuada de las pro 

yecciones cartográficas, pero -aunque arbitraria- todo intento de 

clasificación es necesario pues ayuda a que "el cartógrafo tenga 

una idea precisa de las características propias de cada sistema" 

(194), y con ella elija la proyección necesaria para el trabajo 

que realiza. El principal problema en la construcción de un ma-

pa o carta, consiste en el trazado de, la retícula de coordenadas 

geográficas; para ello debe tenerse en cuenta en forma fundamen-

tal el tamalIo de 1[1. superficie a representar, con lo que se hace 

la primera discriminación de los sistemas de proyección, pues si 

se va a representar la Tierra, un hemisferio o la Esfera Celeste, 

se tendrá que elegir entre las proyecciones generales o globales; 

y si solo se va a representar una parte de la Tierra o del Cielo, 

el problema de elección se reduce a las proyecciones particulares 

o regionales. 

Los sistemas de proyección general se basan casi todos en 

figuras perspectivas planas o no desarrollables, y entre ellas se 

encuentran las que emplean como superficie auxiliar el plano tan-

gente y el grupo de proyecciones ortoabsidales o convencionales 

(Fig.7 C); cada uno de esos grupos puede dividirse según sus pro-

piedades en afiláticas, conformes, equidistantes y equivalentes. 

Los sistemas de proyección particular se baFan en figuras 

geométricas desarrollables (aunque no rigurosamente) sino modifi-

caciones a las misma), y se dividen precisamente según la superfi 

cic auxiliar de proyección, en cónica' y cilíndricas. Dentro de 

(194) Joly, op. cit., p. 48 



1 
ambos grupos de proyección existe una primera diferenciación en 

cuanto a sus características geométricas, en perspectivas() acimu-

tales, tangentes y secantes. Un segundo criterio de subdivisión 

se basa en las propiedades generales de cada sistema: afilácti-

cas, conformes, equidistantes y equivalentes. 

Cada sistema de proyección presenta su reticulado caracte 

rístico, y en general los paralelos tenderán a ser horizontales y 

circulares, mientras que los meridianos serán verticales, inclina 

dos, senoidales, elípticos, etc. Para cada sistema de proyección 

se señala en las siguientes tablas el tipo de gradícula que pre-

senta así como sus cualidades para su mejor utilización, y sus 

ecuaciones fundamentales. Existen más de 200 proyecciones carto-

gráficas, pero en este capítulo sólo se presentan las 70 más usua 

les y conocidas, pues se em:)lean en más del 9015 de todos los ca-

sos. En la tabla 3.1.1. se dan las proyecciones planas y en la 

3.1.2. las ortoabsidales; wribas, proyecciones generales o globa-

les. En las tablas 3.1.3. y 3.1.4. se dan las proyecciones parti 

calares o regionales, cónicas y cilíndricas. 

1 TABLA 3.1.0 CRIURIOS DE CLASIFICÁCION DE PROYECCIONE3 CARTOGRk-
FICAS 

U S O SUP.112FICIE AUXILIÁR 
DE PRMOCION 

CArtÁCTERIJTIC,IS 
GEOnTHICiij 

tegional o 
larticular 

1. Cono 	(Fig. 	13A) 
2. Cilindro 	(Fig. 	14A.) 

Acimutal o perspectiva 
tp.a plano 

Tangente 
Jecante 

xeneral o 
lobal 

3. Plano 
— 	(Fis. 	6-11) 

Acimutal o_perspectáva 
Iiipa plano 

,. 	Ortoabsidal o 
Convencionl 	Fi.9-.1.2. 

Acimutal continua 
Acimutal 	clicontinua 	, 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
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TABLA 3.1.1. SISTEMAS DE PROYECCIONES PLANAS. 

CARACTERISTICAS 

Acimutal, Cenital 
o Perspectiva 

PROPIEDADES 

Equivalencia 

Equidistancia 

• 

Conformidad 

NOMBRE DE LA 
PRO D ION 

Cenital equi-
valente. 
Acimutal equi 
valente de 
Tambert. 

de Lorgna. 

Cenital equi-
distante o de 
Guillaume Pos 
tel. 
Ghomónica po-
lar o normal. 
(Fig. 8) 
Gnomónica --
ecuatorial o 
transversal. 
Gnamónica 
Oblicua. 

Ortográfica 
Ecuatorial. 
(Fig. 9B y D) 
Ortográfica 
Polar (Fig. 
9A y C)  
Ortográfica 
Oblicua. 
-kstereográfi-
ca polar. 
(Fig. 10A y C) 
Estereográfica 
Ecuatorial. 
(Fig. 10B)  
Esterecgráfica 
Oblicua. 
Universal 
Polar 
Estereográfica.  
de Clarke 
polar, ecuato-
rial, oblicua.  
de Henry 

de La Hire. 

Cenital 
conforme. 

UTILIZACION 

Hemisferios, 
continentes. 
Zonas pola-
res. 
Hemisferio 
Norte, 
Zonas polares. 

Navegación. 
Mapamundis. 

Navegación en 
zonas polares. 

Navegación en 
zonas tropica 
les. 
Navegación. 

Mapamundis. 
Hemisferios. 

Sol y planetas.  

Arte, propagan 
da y enseñanza. 
Zonas polares. 

Hemisferios. 
Continentes. 

Transformacio 
nes oblicuas: 
Aeronáutica. 
Aplicación 
militar. 
Hemisferios y 
continentes. 

Hemisferios. 
Continentes. 
Hemisferios 
Continentes. 
Esfera 
Celeste. 

Mapl plano Conformidad Plano 
cuadrado. 

-Plano rectan-
rml:Ir. 

Antigüedad. 
Reconocimi en 
to. 
Antigüedad. 
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1 115. 
TABLA 3.1.2. SISTEMAS DE PROYECCCIONES CO 	CION2LES. 

PROPIEDADES NOMBRE DE LA 
PROYECCION 

UTILIDAD CARACTERISTICAS 
gooMETRICAS 

Acimutal 
continua 

Equivalencia Eckert I. Mapamundis. 

. 

Eckert II. Mapamundis. 
Eckert III. Mapamundis. 
Eckert IV. 
(Fig. 	12B) Mapamunais. 

Eckert VI. Mapamundis. .... 
Aitoff. 
(Fig. 12A) Mapamundis. 

Hammer. Mapamundis. 

• 

Equidistancia Dymaxion. Mosaicos 
aerofotográficos. 
Aeronáutica. 

Globular. HemisfPrios  
Eckert V. 	' Isócronas. 

Mapamundis 
de flujo  

Van der 
Grinten. 

Mapamundis. 

. 

Conformidad Cassini o de 
Coordenadas 
Rectangulares. 

Mapas de 
países pequeños. 

Afil.ctica Cenital Inter 
media de 
Breusing. 

Hemisferios. 

Triple de 	, 
Winkel. 

Hemisferios. 

\cimutal 
discontinua 

Equivalencia Coode. Mapamundis . 

Estrellada.. Mapamundis. 

de Cahill. Mapamundis, 

Móllweide. Mapamundis. 

Nórdica o 
"Atlantis". 

Representación 
de Europa y sus 
rutas de comuni 
cación oceánica. 

Mercator-
Sanson-  
Flamsteed. 

Mapamundis. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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TABLA 3.1.3. SIS DE PRO a IONES CONICAS. 

1 

CARACTERISTICAS 
CID• I 	' CAS 

PROPIEDADES NOMBRE DE LA 
PROYECCION 

UTILIDAD 

Perspectiva o 
Central 

Afiláctica Cónica 
perspectiva, 

Valor 
teórico. 

Tangente 

a. 

. 
' 

. 

. 

Equivalencia de Bonne. 
(Fig. 	13A) 

Latitudep 
medias. 

Canica equi- 
valente de 
Lambert con 
un paralelo 
base. 

Mapas 
regionales. 

de Werner. Regiones 
polares. 

Equidistancia Cónica simple. Latitudes 
medias, mapas 
en serie. 

• 

Policónica 
(Hassler) 

Hojas topográ 
ficas. 

Poliédrica 
Prusiana. 

Hojas topográ 
ficas a gran: 
escala. 

Policónica 
Lallemand. 

Hojas topográ 
ficas. 	. 

' Policónica 
oblicua. 

Hojas topográ 
ficas. 

Policónica 
rectangular 
y ortogonal. 

Representación 
de regiones ex 
tensas de la :- 
Tierra. 

Conformidad 
. 

Cónica con- 
forme con 
un paralelo 
base 

Latitudes medias 
con poca exten-- 
sión en latitud. 

Rectilínea 
de campo. 

Hojas de plancheta. 

Secante Equivalencia Albers. 
("Fig. 14B y C) 

. 

Latitudes 
medias, con exten-
sión en longitud y 
poca o mediana ex-
tensión. 

Equidistancia Cónica equi- 
distante con 
dos parale-- 
los base. 

Latitudes medias y 
bajas y facilidad 
para trazar la gra 
dícula. 

1 

.L J I I ,  

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
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Fuente: D,E.H.A.,Vol, X.111. 
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TABLA 3.1.3. 	SIS DE PROD IONES CONICAS (Continuación) 

Ilh 

PROPIEDADES NOMBRE DE LA 
PROYECCION 

UTILIDAD CARACTERISTICAS 
o» i MICAS 

Secante (cont. 

m 

Equidistancia Cónica Equi- 
distante de 
Delisle. 

Hojas acoplables 
entre si. 

- 

de Euler. 
• 

Caso especial de 
la Cónica con 
dos paralelos ba 
se. 

Conformidad Cónica con-- 
forme con 
dos parale-- 
los base, de 
Gauss o de 
Lambert. 

Mapas regionales 
y cartas aeronáu _ 
ticas. 

de Tissot. Caso semejante a 
la anterior, lla 
mada de mínima 
deformación. 

TABLA 3.1.4. SISTEMAS DE PROYECCIONES CTLINDRICAS. 

PROPIEDADES NOMBRE DE LA 
PROYECCION 

UTILIDAD CARACTERISTICAS 
GEOMETRICAS 

Perspectiva Afiláctica Cilíndrica 
Perspectiva, 

Zonas tropicales, 
especialmente si 
el alargamiento 
es E-W. 

Tangente 

• 

, 
Jr 1 	, 

. 
1  

Equivalencia 

' 

Equivalente de 
Behrmann. 

Deformación angu-
lar mínima, con 
punto de tangen--
cia en el parale-
lo 30°. 

Cilíndrica 
(Fig. 	14) 
Equivalente. 

Latitudes 
bajas, 

Cilíndrica 
Equivalente de 
Lambert. 

Equidistancia Equirrectangu- 
lar o Cilíndri 
ca simple. 

Latitudes medias 
y bajas. 

Estereográfica 
de Gall. 

Exagera las áreas 
y la configura—
ción de altas la-
titudes menos que 
la de Morcator. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
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CARACTERISTICA:J 
GEOM2TRICA 

Secante 

TABLA 3.1.4 SISTEMi:LS DE »PROYECCIONES CILInDRICAS Continuación) 

PRO1'1: 'D'IDE,3 

Equivalencia 	Cilíndrica 
con dos pa-
ralelos ba- 

NOYBRE DE 
PROYECCION 

se; 

Conformidad _ Universal 
Transversal 
Mercator 

UTILID,1.D 

Estrechamien 
to 	entre 
los parale-
los base, y 

to fuera de—
ello s. 

Mapas base 
en latitudes 
medias, espe 
cialmente en 
paísea alar- 1 
gados N-S 	1 

31.3 	Determinación del Sistema de Proyección: 

La determinación de un sistema de proyección es relati-

vamente fácil en mapas y cartas con escalas grandes pues las di-

ferencas de gradícula entre proyecciones son mínimas. El proble, 

ma se rresenta en documentos de escalas medias y pequeñas, espe-

cialmente cuando se buscan proyecciones que abarquen a toda la 1Ju.  

perficie terrestre; en este caso deben conocerse los objetivos se 

Ialado para el documento cartográfico y, en base a ellos, elegir 

entre los diversos sistemas de proyección según sus propiedades y 

características, y para esto deben analizarse para realizar una 

elección consciente. Algunas reglas generales que son importan-

tes seguir, son las siguientes: 



ljr 

En mapas y cartas de carácter informativo (por ejemplo, 

mapas escolares, turísticos y de carreteras), E. Raisz recomienda 

el uso de proyecciones con paralelos horizontales, para rotular 

en ese sentido los nombres o para indicarlos en sus bordes (195). 

También recomienda que en mapas estadísticos el uso de-proyeccio—

nes equivalentes, aunque si son del mundo entero recomienda espe—

cíficamente la Eckert IV (196), por presentar deformaciones míni—

mas. Además, en todo documento sobre el cual se efectúen medido 

nes con superficies deben preferirse las proyecciones equivalen—

tes, mientras que si se desean "contrastar formas o medir ángu—

los, será' mejor elegir una proyección conforme" (197). Dentro de 

las comparaciones, si se desean contrastar continentes, es útil 

la Proyección Oblicua (198) que es conforme, lo mismo 'que las pro 

yecciones polares, pues estas ayudan s presentar una visión de 

conjunto de las tierras emergidas, especialmente en estudios bio—

geográficios, geomagnéticos y climáticos (199). 

Las cartas llevan información especial para la navegación 

y por lo mismo, la proyección que utilicen debe ayudarle a ese 

aprovechamiento. La línea loxodrómica, que corta a los meridia—

nos bajo el mismo ángulo, se traza como recta en la Proyección 

Normal de Mercator; y la línea ortodrómica, arco de círculo máxi—

mo, se traza as/ mismo como una recta en las proyecciones gnomóni 

cas. (200) 

En el caso de mapas más precios, son recomendables las 

(195) liai4;z, "Cartografía", p. 113 
(196) ibídem, p. 113 
(197) Joly, op. 	it., p. 68 
(198) RUitIZ I  op. Cit., p. 113 
(199) lhíd., p. 113 
(200) Joly, op. cit., p. 68 

1 
1 

1 

Y 

1 
1 

1 



proyecciones particulares, cónicas y cilíndricas, por presentar 

a escalas medias y grandes una anamorfosis deformación de las 

configuraciones continentales- insignificante, con fabtoreo de 

escala cercanos a la unidad. 

Uno dé los aspectos más importantes para la elección de 

la proyección, radica en la posición geogrfica del área a :cepre 

sentar, pues de ella depende.si se elige una proyección polar, 

oblicua o ecuatorial; y do su mayor alargamiento hacia los para-

lelos (sentido Norte-Sur) -caso de Chile- o hacia los meridianos 

(sentido Este-Oeste) -caso de )stados Unidos-, o su compacidad 

-caso de Brasil-; depende igualmente el sistema de proyección 

que resulte lats adecuado en su representación cartográfiea. 

En el caso de Jéxico, conviene tener presente sus caracte 

risticas de localizae ón: una superficie relativamente grande, 

alargada en el sentid. Ifl)roeste-Sureste, con una extensión en la 

titud de 18°, y en lo, tjitud de 30°, es decir, que su mayor alar-

gamiento se da en est -. ultima coordenada. Además, gran parte 

del país se encuentra en la zona tropical, por lo que resulta 

adecuada una proyeccin ecuatorial o transversal. 



3.2 LA TROYECCION UNIVERSAL TRANIMMAL DE MIRCATOR: 

Dentro de las aproximadamenla 200 proyecciones cartográficos 

existentes la que ha asumido una mayor importancia a partir de 

la Segunda Guerra Mundial ha sido la Broyección UniverLial Trans 

versal de Meráiator o U.T.M., por lo que en el presente capítulo 

se resumen las características, propiedades y cualidades para la 

mejor utilización de la misma. 

3.2.1 	Características y Propiedades de la Proyección Universal 
Transversal de Mercator: 

La Proyección Universal Transversal de lercator o U.T.M. 

es una proyección cilíndrica, en condición secante y conforme 

(ver tabla 3.1.4), que se traza en un reticull:.do que incluye a 

todo el planeta (Fig. 15A). Esta proyección se utiliza únicamen 

te en las regiones situadas entre los 80°  de Latitud Norte y 105-

800  Latitud Sur; en las zonas situadas a partir del paralelo 80°  

hacia el Polo, se emplea la Proyección Universal Polar Estereo-

grajea o U.P.S., que se complementa con la U.T.M. (201). 

Existen tres niveles de referencia para fraccionar la 

Gradícula U.T.M. (202). En el primer nivel se toma a la Tierra 

como unidad a fraccionar en zonas, y cada zona se numera longi-

tudinalmente del 1 al 60 a partir del reridiano 180°  desplegán-

dosé al Este (Fig. 1), latitudinalmente, cada zona se seílala 

con una letra desde C hasta X a partir del Paralelo 80°  sur, 

desplegándose hacia el :Paralelo 80°  Norte y emiti6ndo2e 1 e O 

(201) Monkhouse, "Diccionario... 1 '1).457, en U.T.M. Grid. 
(202) Ibídem, p. 457-458 
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(Las letras A, B, Y, Z, corresponden a la designación en la Gradí 

cula U.P.S.) Quedan así 60 zonas de gradícula de 60  de longitud 

por 80  de latitud (Fig. 15B) con aproximadamente 25 millas (40 ki 

lómetros) de sobreposición en mapas de escala grande y en listas 

de puntos de control (203). En el primer nivel de referencia se 

pueden elaborlr mapas a escala 1:1 000 000; la República Zexicana 

se representa en ocho hojas a esta escala: 13Q (hoja Guadalajara) 

14Q (ho ja México), 15Q (hoja Villahermoua), 16Q (hoja Mérida), 

11R (hoja Tijuana), 12R (hoja Hermosillo), 13R (hoja Chihuahua) y 

14R (hoja Monterrey). Para cada una de estas zonas, el falso ori 

gen o falsa abscisa está a 500 000 metros al Oeste del meridiano 

central que pasa por en medio de la hoja (204); sobre el ecuador, 

para el Hemisferio Norte, la falsa ordenada vale cero metros, y 

para el fraccionam:Lento del Hemisferio Sur vale 10 000 metros 

(Fig. 15C). 

El segundo nivel de referencia se da tomando también como 

unidad a las zonas de gradícula, que se fraccionarán en cuadrados 

de 100 000 metros de lado (205), que se indican con dos letras 

precedidas por la designación de la zona de gradícula correspon-

diente y que se dan en función de la "Cuadrícula U.T.M." en valo-

res numéricos enteros (Fig. 17); en longitud (eje de abscisas), 

se empieza en el Meridiano Central y se despliega al Este seFia-

lándose alfabéticamente desde A hasta X (emitiéndose 1 e O) cu-

briendo en conjunto zonas de 1 500 000 metros. En latitud (eje 

de ordenadas), se empieza desde el ecuador hacia los polos, seria, 

lándosc alfabéticamente desde la A hasta la V (emitiéndose 1 e 

O) 	cubriendo zonur: de 2 000 000 de .letron. 	Con este nivel de re 

(203)  Cafre, 	J., "La Proyección Cartográfica para PW p. 17. 
(204)  Monkhourse, op. 	cit., p. 458. 
(205)  Cairc, 	op. cit., 	p. 28. 
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ferencia se pueden elaborar mapas a escala 1:2 500 000; la Repúbli 

ca Mexicana queda entonces representada por tres hojas: la primera, 

formada por las zonas de gradícula 12Q y 12R; la segunda, formada 

por las zonas de gradícula 13Q, 14Q, 15Q, 13R, 14R y 15R; y la ter-

cera, formada por las zonas de gradícula 16Q. 

El tercer nivel de referencia está dado en cada zona de gro . 

dícula, con seis o siete cifras, en función del primer nivel de re-

ferencia, el cual tiene tres cifras, al que se agregan un número ro 

mano y dos arábigos (p.e., 14Q-1V84). El número romano se señala  

al dividir la zona de gradicula en ocho cuadriláteros (206): dos 

columnas y cuatro renglones, resultando zonas de 3° de longitud por 

2° de latitud; estas zonas se subdividen a su vez en 72 cuadriláte-

ros más: nueve columnas y och) renglones, resultando zonas de 20' 

de longitud por 15' de latitud, y que se numeran señalando la prime 

ra cifra del 1 al 8 en orden latitudinal (renglones) y la segunda 

del 1 al 9 en orden longitudinal (columnas). En este nivel de rete 

rencia se pueden elaborar mapas a escala 1:50 000, y el mapa que 

tenga la clave 14Q~IV84 (Hoja. Tepango) estará integrado a una refe-

rencia mundial. 

La gradícula U.T.M. la forman las coordenadas de Gauss en la 

forma dada por L. Krüger (bandas meridianas de Gauss-Krügcr), que 

proviene de la Proyección Conforme de Gauss reproducida directamen-

te sobre la superficie del elipsoide terrestre (207), y que es una 

(206) Caire, op. ct. , p. 2:1, 
(207) Eekert, "Cartoll,rafla", p. 85 
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generalización de la Proyección Normal de Mercator con eje transver 

sal en la esfera del elipsoide, coincidiendo el eje del cilindro 

con el del ecuador, en bandas de 6° de amplitud. En la proyección 

de Gauss los meridianos y paralelos están representados en dos se-

ries de líneaFj curvas construidas por puntos y perpendiculares en-

tre si. Si a las curvas de meridianoS se les denomina curvas u, 

mareándose cada una con un número u = 1, u = 2, u = 3, ..., u = n, 

sin que ninguna curva u corte a otra curva u debiendo pasar por ca-

da punto de la superficie del elipsoide una sola curva u como valor 

perfectamente determinado; y si a las curvas de paralelos se les de 

nomina curvas,v que satisfagan las mismas condiciones que las ante-

riores y se numeran v = 1, v = 2, ..., v -= n, ambas series de cur-

vas formarán la Proyección de Gauss, determinándose un punto cual-

quiera P mediante las coordenadas gaussianas u, v. (208). La Pro-

yección de Gauss viene a ser una generalización lógica de las co-

ordenadas cartesianas aplicadas a un cuerpo elipsoidal. 

El aspecto principal de las coordenadas de Gauss-Krüger es 

el paso de las mismas del elipsoide al plano conservando los ángu-

los. Aunque puede extenderse cuanto sea necesario en dirección Nor 

te-Sur (Eje de Abscisas), su prolongación es limitada en dirección 

Este-Oeste (Eje de Ordenadas), no construyéndose más allá de seis 

grados de longitud, pues su meridiano central avanza 3°00' al Este 

y otro tanto al Oeste para conservar la simetría del meridiano cen-

tral con los elipses de contacto y así disminuir las deformaciones 

que tuvieran lugar (Fig. 15B). Para los meridianos centrales ..;e 

kLhATJUDAWr-- 	11C 



superficies cilíndricas son: 87°, 93°, 990 1 1050 , 1110  y 117° 
 
al 

1 
han seleccionado números divisibles entre tres, y a cada uno de 

ellos se aplica un nuevo cilindro para que no aparezcan deforma-

ciones laterales. Para México, los meridianos centrales de las 

Oeste del Meridiano de Greenwich. Cuanto más se alejan las orde- 

nadas del meridiano central, mayor es su diferencia entre el nor- 

te geográfico y el de cuadrícula. 

Las abscisas se miden a.partir.del ecuador hacia el Nor-

te con signo positivo, y hacia el Sur con signo negativo, por lo 

que se llaman valores de altura; así, un punto situado en el meri 

diano central tendrá una altura determinada por la longitud del 

meridiano desde el ecuador basta la latitud del punto en cuestión 

(209). Para el elipsoide de Clarke de 1866, la longitud de los 

arcos de meridiano hasta las latitudes en que se sitúa México, 

son: 

LATITUD 
GEOGRAFICA 

ALTURA EN EL 
M.C. 

LATITUD 
GEOGRÁFICA. ALTURA M.C.  

32°  3 540 248 . l vats . no 2 654 073.654 

31°  3429418.0 	u 23°  2 543 371.990 

30°  3 318 605.3 	" 220  2 432 684.449 

29°  3 207 809.7 	" 210  2 322 010.544 

28°  3 097 030.690 u 20°  2 211 349.771 
27°  2 986 268.005 u 19°  2 100 701.611 

26°  2 875 521.217 " 18°  1. 990 065.528 

25°  2 764789.912 U 170  1 879 4110.976 

160  1 768 827.390 

T209) ECKERT I 	Max "CAKT0GIZAD1 A" . 88 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



Para evitar los signos 	y -, se suma a las ordenadas 

500 000 metros, con lo que todos los valores se vuelven positi-

vos, los valores de las ordenadas cuyos meridianos centrales atra 

viesan la República Mexicana, son: 

-Longitud geográfica del 	Valor de ordenada del 
Meridiano Central 	Meridiano Central 

87o 43 500 000 metros 

	

93° 	 46 500 000 	u 

990 49 500 000 	u 

	

105° 	 52 500 000 

	

111° 	 55 500 000 	u 

	

117° 	 58 500 000 	u 

Según quede la posición de un punto a la derecha 	a la 

izquierda del meridiano central, cambiará la cifra 500 000, aumen 

tando a la derecha y disminuyendo a la izquierda en 180 000 me-

tros, con lo que alcanza en el Oeste el valor 320 000 metros, 

mientras que en el Este asciende hasta los 680 000 metros. La 

gradícula se extiende, entonces, en 180 000 metros a partir del 

meridiano central para el Hemisferio Norte; y en 220 000 metros a 

partir de aquel para el Hemisferio Sur, cosa que conduce a una di 

ferencia de 40 000 metros. 

Las ventajas que presenta 'la gradícula de Gauss-Krüger 

son principalmente la conservación de los ángulos, la relación de 

magnitud que es igual en todas las latitudes, con lo que pueden 



estimarse perfectamente las distancias y se prestan para trabajos 

catastrales; además, al dar una posición unívoca de localización, 

se le puede imprimir un sistema de medición de ángulos construído 

con material transparente, para poder hallar fácilmente los pun- 

tos buscados dentro de un ángulo recto (210). Así coa() en la Pro 
0 

yección Normal de Mercator las dimensiones son verdaderas sobre 

el ecuador aunque no en los polos, que no pueden representarse en 

su forma correcta, en la Proyección U.T.M. no existe anamorfosis 

lineal, debido a la Gradícula Gauss-Krüger, por lo que dos puntos 

A y B situados en un meridiano u y su correspondiente antimeridia 

no u' no podrán representarse loxodrómicamente, pues la conformi-

dad de la proyección no permite el trazo de este tipo de lineas 

(211). 

Los elementos que integran la Proyección U.T.M. son 12, 

a partir de los cuales se dan las relaciones y ecuaciones para la 

construcción de la gradícula (Fig. 15C). Esos elementos son: 

(212) 

P = Punto considerado, situado para el caso de México en el Hemis 

ferio Norte, al Oeste del Meridiano de Greenwich. 

F = Pie de la perpendicular de P al Meridiano Central. 

O = Origen. 

OZ= Meridiano Central. 

LP= Paralelo a la latitud de P. 

ZP= Meridiano de Ja longitud de P. 

TE-10. ) 	op. cit., p. 89. 
(211) 3: b ti 041 	p 	6 :3 y 6'i.  
(212) Cairo, "1m 	oyece i.on. Cartogríáfica para PEMEX" 	11, 12 y 1 "i„ 



OL= K o S= Arco de meridiano desde el ecuador. 

LF= Ordenada de curvatura. 

OF=N=Y= Ordenada de cuadrícula. 

FP=E1 =X'=Distancia paralela sobre la cuadrícula desde el Meridia- 

no Central. 
• 

NC= Norte de cuadrícula. 

C = Convergencia de meridianos: el ángulo en P formado por el'Nor 

te geográfico y el Norte de cuadrícula. 

A partir de esos elementos se obtienen las siguientes re 

laciones con los elementos geodésicos: 

T = Latitud. 

= Longitud. 

e= Latitud del pie de la perpendicular trazada del punto consi 

derado al Meridiano Central. 

X0 = Longitud del origen (Meridiano Central) de la proyección. 

,12,=. Diferencia de longitud con relación al Meridiano Central. 

lo  cuando el punto se encuentra al Este del M.C. y al 

Este del M.G. 

cuando el punto se encuentra al Oeste del M.C. y al 

Oeste del M.G. 

X0 -ñ cuando el punto se encuentra al Oeste del M.C. y al 

Este del M.G. 

a 	= Semieje mayor (ecuatorial) del elipsoide,, 

b 	= Semieje menor (polar) del elipsoide. 

e
2 = Excentricidad al cuadrado 	a

2
-1)
2 

a" 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



e'= a2-b2 2 

 

e2 

    

b
2 

1-e
2 

= Radio de curvatura de un meridiano = a(1-e`'} 

  

(1-e
2  sen

2  

 

.4" 

= Radio d'e curvatura del primer vertical, definido tambión co 

mo la normal al elipsoide en el extremo del eje menor 

a 

(1-e2  sen2  

cos2  (I)  (1-hey 2  

S 	= Distancia verdadera medida sobre un meridiano del elipsoide 

desde el ecuador. 

ko = Factor de escala en el Meridiano Central, siendo una reduc-

ción arbitraria aplicada a todas las longitudes geográficas 

para disminuir la máxima distorsien de la proyección. En 

la Cuadrícula U.T.M., -ko = 0.9996, 

E'=X'= Distancia sobre la cuadrícula a partir del Meridiano Cen-

tral, siendo siempre positiva. 

E=X= Abscisa de la cuadrícula = E' + 500 000 cuando P se sitúa 

al Este del Meridiano Central; vale 500 000 - E', cuando el 

punto P está al Oeste del Meridiano Central. 

N=Y= Ordenada de la cuadrícula. 

p 	0.000 1 & 

0.000 001 E'. 



Además, se deducen las siguientes ecuaciones: 

(1) 	= Sko. 

(II) =  V sen P cos 	sen2  1"  ko(10)8. 2 

(III) =  sen4  1" V sen P  cosa cf'  
24 	(5-tan

2 + 9 e'2 cos 	+ 

4'4  cos - 4 rrn ) ko(10)16  

(IV) = V cos Y sen 1" ko(10 )4  

(V) =  sena  1" V cos  
6 (1-tan2  T 	e'2  cos2 	) o k (10)12, 

(VII) 	(1+ el cos tan T 	2 	2 	
) 	1 	(10) . 

o 

12 2V2 sen 1" k 2 

(VIII) tan (P' 
4 

24V sen 

 

(5+3 tan2  6e12  cos2  T' -6e'2  sen2  9' 

 

1"  

-3e'4  coso  CP/ -9e14 cos2 (P)  sen2  cP s  )  7717- (10)24 °  
o 

(IX)  sec (P1  	1 	6 10 ) y sen 1" 	ko 

(X)  sec (PI  

6V3  asen 1" 
(1+2 tan2 (1)1  2 TI + e'2 cos ) 	1 	(10)18. 

ko3 

(XII) I ) 

A6 

4 sen T 10 

P" 
HOU

6 	5 m 1" V HOU q cos  (61-58 tan2 	+ ;an4 	+ 270 720 



4 m tau C O S 2  T.) +  14e12  

e' 
2 

cos2 c0 -330e12 sen27 	ko1024. 

B 	= p5  sen5  1" V cos5 IP 	 2 
5 	 '120 	 (5-18 t 	ro 

an 1 + 

sen 1" 720V 6 

E 
5 

sen 120 V 5  

+8e'2  sen 

soc (5+28 tan2 IV + 24 tan4 	2 +6e 2  cos2 

) 1 	 3 10 0  . 
lc 

q en las ecuaciones de transformación son los coeficientes de y 1? 

-58e12  sen2  Y .N 
K 

 o
'u _20 

' 	. 

tan CPI  (61+90 tan2  my + 45 tan4  (I) +107e'2 
6 

q D
6  

ces2 (I -162e'2 sen2 W  I - 45e' 2  tan2 	sen` ' ) 	1 1036 . 
W 1 	

o 

6 

o 

Los números romanos de las ecuaciones arriba mencionadas 

de coordienadas. 

3.2.2. 	Determinación' de Coordenadas Geográficas en la Proyec- 
ción U.T.M. 

En la transformación de coordenadas geográficas a U.T.M. 

se emplean las siguientes ecuaciones: 

Y = (I).1-(II)p
2
+(III)p

4
+A6. 

X = 500 000 + Xl. 

xl 	(IV)p+(V)p3+135. 

í 

ko 



Estas ecuaciones se forman en su mayoría por el producto 

de dos factores: el primero representado por el número romano co-

rrespondiente, en función de la altitud; y el segundo, valor de 

la longitud del punto P con relación al Meridiano Central de la 

zona de proyección. El valor D. se expresa en función de p, 

igual a 0.000 1 de 41A en segundos, eón respecto al Meridiano Cen-

tral. El valor de p se obtiene convirtiendo A2 en segundos y co 

rriendo el punto decimal cuatro cifras a la izquierda. La preci-

sión requerida para la proyección es la siguiente: al metro se 

calcula p con seis cifras decimales, al decímetro con siete y al 

centímetro con ocho. El término A
6 

es una combinación de dos fac 

tores cuyo producto se representa por medio de una gráfica escalo 

nada o nomograma, y el término B5  es representado del mismo modo; 

ambos términos cambian rápidamente con la latitud. 

La transformación de coordenadas puede efectuarse median 

te la programación de calculadoras electrónicas de bolsillo, cu-

yos resultados pueden inscribirse en plantillas de cálculo, en 

las que primero va el cálculo de coordenadas geográficas que se 

transforman a valores U.T.M., y en seguida el cálculo inverso o 

comprobación del cálculo anterior. Para transformar coordenadas 

geográficas a valores U.T.M. se efectúa el siguiente procedimien-

to (213): 

1. 	Se elige el elipsoide de referencia, en el caso de México se 

utiliza el de Clarke de 1866, cuyos parámetros aparecen PI' 

(213)(77xT7777i). cit., p. 26 ss. 
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la siguiente página. 

2. Se localiza el Meridiano Central (M.C.) correspondiente y 

también su zona geográfica (o banda meridiana de Gauss-Krü-

ger). Para esto es muy útil la Carta de Avance que la Direc 

ción Gentral de Geografía del Territorio Nacional, de la Se-

cretaría de Programación y Presupuesto publica trimestraimen 

te y que obsequia a quien lo pida. 

Si se quiere localizar, por ejemplo, la población de Teo 

titlán del Camino, Oax., hay que identificar la zona geográfica 

en la que se encuentra referida (Fig. 19). En la Carta de Avance 

se señala la zona de gradícula 14Q, a la que le corresponde el Me 

ridiano Central 99°W. 

3. Se calcula el valor de la abscisa mediante la ecuación 

X = 500 000 t X', siendo X' = (IV)p+(V)p3+B5. Los elementos 

p y B5  se estiman en las tablas para la conversión de coorde 

nadas (214). La función (IV) se determina en las tablas con 

argumento de la latitud al minuto, por ejemplo, 

= 18°07'N a la que se interpola linealmente hasta los déci-

mos de segundo, localizándose el punto dado a los 1
o
55'34" 

al Este del Meridiano Central 99°: 

f(IV)' = 18°07' = 293 878.107 m 
(0.46349) (5)=24.565 m 

f(IV) = 293 878.107 m 

(214) Manual Técnico 37 Univer s&i j Transverso Mercator Grid Ta-
bies for Latitudes 00-33"", Army Mar) Service. Washington. 



14'1 1 
1 

3.2,1, LLIPSOIDES DE REFERENCIA PARA LA 1?ROYECCION UNIVERSAL TMNSVERSAL MERCATOR. 

1 
1 
1 

Parámetros elipsoidales. Bessel 	(1841) Airy 	(1849) Everest (1847) 

Radio ecuatorial (a) 6 377 397 mLs. 6 377 480 mts. 6 376,6 Wms. 

Radio polar (b) 	 6 356 079 mts. 6 356 175 mts. 6 356,1 Wms. 

Achatamiento (1/F) 	 1.:299.153 1:299.342 1: 311, 040 

1 
1 
1 

Parámetros elipsoidales. Clarke (1858) Clarke 	(1866) Clarke 	(1880) 

Radio ecuatorial 	(a) 	 6 	378.3 Kms. 6 378 206.4 mts. 6 378 249 mts. 

Radio polar (b) 	 6 356.6 Kms. 6 356 	583.8 mts. 6 356 515 mts. 

Achatamiento (1/F) 	 1:294,26 1:249.979 1:293.466 

1 
1 

Parámetros elipsoidales. Helmert (1884) Hayford (1910) 
--1 

Krassowskv (1938) 

Radio ecuatorial 	(a) 	. 6 378.2 	Kms. 6 378 388 mts. 6 378 295 mts. 

Radio polar (b) 	 6 356,8 	Kms. 6 356 912 mts. 6 356 891 mts. 
--- 

Achatamiento. 	(1,'F) 	... 1:289.3 1:297.001 1:298.000 

1 La superficie te-restre que dan algunos de los anteriores elipsoides, es la 

siguiente: 

1 Bessel. ...... .....509 960 000 Km2 ; Clarke 1880 	 510 053 000 Km2; 

Clarke 1886 510 056 000 Km2; Hayford. 	 510 100 000 Km
2
. 1 

1 
1 
1 
1 



En seguida se determina la función (V) en forma semejan-

te, mediante tablas: 

f(V)I = 18°  07' . 93.500 
(0.00081) (53) = 0.043 

f(v) = 93.543 

El término p=0.000 1 PA se determina de la manera si-

guiente: 

la diferencia de áA con respecto al M.C.: 99°  002  - 97°  041 2611  

= 10 551  34", cuyo valor se convierte a segundos: 

'1°55'34" = 6 934.000u 

p = 0.6934; 

y con el valor de p se calculan sus potencias: 

2 p = 480 803 

p3 = 333 389 

p4 = 231 172. 

El término B5  se obtiene mediante nomograma (Fig.18 A) 

entrando con los argumentos de la latitud en el sentido horizon-

tal y en el vertical izquierdo en función de & ; su intersec-

ción define un punto que se lee con su signo en la parte vertical 

derecha: 

ci). 18°  o81  

1°  551  34" 

0.0058. 
5 



1 

1 
Finalmente, se calcula el valor de la abscisa con la 

ecuación correspondiente: 

X =500 000 + (IV)p+(V)p3+B5  

• 	= 500 000 .,. (203 792.112).., (31.186) 	(.:b0,8) 

• 	= 203 823.304 m. 

• = 703 823,304 m. 

1 

4. 	Se calcula el valor de la ordenada mediante la ecuación 

(I)+(II)p2
+(III)p

4
+A6  

para los puntos situados en el Hemisferio Norte, y 

Y . 10 000 000 - (I)+(II)p2+(Iii)p4  A.6  

para latitudes del Hemisferio Sur. Las funcioneF-  se determi 

nan en las tablas: la función (I) con el argumeno de la la-

titud al minuto o interpolando para los segundos y décimos 

de segundos: 

T = 18°  071  N 

f ( 	) 1  = 2 002 972.466 5  z11 minuto, 

f(I) = 2 004 601.210 

Seguidamente se calcula la función (II) con arp;umento de 

latitud al minuto y por interpolación de segundos y d6cimos de se 

gundo las tablas 



1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

f(II)' = 2 215.131 

f(II) = 2 216.685. 

Después se calcula la función (III) con el argumento de 

la latitud al minuto más próximo: 

f(III) = 1.939. 

El término A6  se obtiene en el nomograma correspondiente 

(Fig. 18:C) entrando con el argumento de álU en el lado izquierdo; 

el resultado se lee en el lado derecho en décimos de metro: 

= 1°  55', A6 = 0.000. 

Finalmente, se calcula el valor de la ordenada con la 

ecuación correspondiente: 

Y = (I)+(II)p2+(III)p4+A6  

Y = (2 004 601.210 m)+(1 065.789)+(0.448 242) 

Y = 2 005 667.447 metros. 

El factor (I) es una función que determina la distancia 

entre el Meridiano Central en la proyección desde el ecuador has-

ta el punto considerado (215). Los factores (II)p2, (III)p4 y A6  

son funciones que determinan la distancia existente entre la pro-

yección sobre el Meridiano Central que hay desde la intersección 

del paralelo considerado, con el Meridiano Central a la ordenada 

(215) Cai.ne,'"/it Proyección-Cartográfica...u, p. 26 
r. u» Ir. • 

v./ 40 
• ".* 

4 	

II 1 
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de cuadrícula que contenga el punto en cuestión. El término p es 

la diferencia entre el punto y el Meridiano Central. Los facto-

res (II) y (III) acusan sobre la curvatura del paralelo al exten-

derse por p
2 
y p

4
; el término A

6 es el incremento para latitudes 

particulares. La expresión (IV)p es aproximadamente el valor en 

la proyección para la distancia que separa al Meridiano Central 

del punto, y los términos (V)p3  y B5  combinados dan el valor apro 

ximado. Los factores (IV) y (V) están en función dé la latitud y 

son valores decrecientes. El término B5  aparece con sus valores 

mediante el nomograma. 

La transformación de coordenadas U.T.M. a geográficas 

sirve de comprobación a la anterior y se realiza de manera análo-

ga. En esta transformación se emplean las siguientes ecuaciones: 

CP =1/I  -(VII)q2+(VIII)q4-D6  

= (IX)q-(X)q3+E5  

El diagrama de operaciones de esta transformación tiene 

los siguientes datos de entrada: X=703 823.304, Y=2 005 667.447. 

Para transformar coordenadas U.T.M. a geográficas, se efectúa el 

siguiente procedimiento: 

1. 	Se determinad l valor de la latitud T' en función de la or-

denada, mediante la ecuación T = TI  - (VII)q
2+(VIII)q4-D6. Al 

calcularse X' lv resta 500 000a la abscisa y el resultado se di-, 1 - 
••• 

• • 

• r• 



vide entre 1 000 000 para dar el valor q = 0.000 001 X'; pero si 

IN 

1 

1 

1 

1 

1 

la abscisa es menor de 500 000 so resta la abscisa de 500 000: 

Coordenada X = 703 823.304 

Falsa abscisa = 500 000 

4istancia de cuadrícula X9  = 203 823.304 

q = 0.203 823 3 

q2  = 0.041 543 9 

q3 = 0.008 467 6 

q4  . 0.001'725 8 

Para, el cálculo de cP` se localiza primero tabularmente 

al minuto, que le corresponde de la función (1) del valor más 

próximo inmediato inferior con el argumento de la ordenada, y des 

pués se calculan los segundos y décimos de segundo obtenidos me-

diante el valor dado en las tablas para un segundo a esa latitud 

al minuto; el que se hace denominador del resultado que da la di-

ferencia de la ordenada dato menos la ordenada de. la función (1), 

(interpolación inversa). El valor de la latitud es: 

Y = 2 005 667.447 

En la función M I  para V= 18'089 Y9 = 2 004 816.328 
diferencia: 851.119 m; 

se efectúa una interpolación inversa: el valor tabular para cada 

segundo a la altitud de 180089  es de 30.731 07 metros, que para 

obtener segundos y décimos de segw, do se hace: 

0.731 07 
851.119 	27.696" 	= 8 07 y  32.:30411 o 



Para calcular la función (VII) se utiliza como argumento 

la latitud 18°071 32.304" e interpolando se obtiene: 

f(VII)1  = 835.467 

Dif. 1" para la T' = +(0.013 66) (27.696") = 0.378 

f(VII) = 835.845 

Para calcular la función (VIII) se utiliza como argumen-

to la latitud 18°081  al minuto más próximo: 

f(VIII) = 9.11 

Para obtener D6  se busca en el nomograma correspondiente 

(Fig. 18 F) entrando en el lado izquierdo, usando como argumento 

q, que se obtiene en la derecha en décimos de segundo a la cuarta 

cifra: 

q = 0.203 

D6 = 0.000 

Finalmente, se calcula la latitud por medio de la ecua- 

cien 

= 1/1 -(VII)q2+(VIII)q4-D6  

= 18°070 32".304 

(VII)q2  = (835.845) (0.041 543 9) = -34.724" 

(VIII)q4 = (9.11) (0.001 725 80) = 	+ 0.016" 

18' 07 4  52.956"N 	 -34.708" 

• 'A. • a. • WIS 

yo o • dr I 	• 
4 

• 



2. 	Se determina el valor de la longitud 	, en función del si.55.  

no que tenga el punto; si está a]. Este del Meridiano Central, será 

negativo, y positivo si está al Oeste del Meridiano dentral; y con 

ayuda de la ecuación 	= 	+ [ (IX) q- (X) q3+E53. 

4.  

40 

La función- (IX)-se calcula mediante las tablas con el ar 

gumento de la latitud al minuto cp' = 18008' y mediante la inter-

polación lineal hasta el décimo de segundo. Como esta fun.cion es 

una curva, al interpolarse linealmente se comete un ligero error 

que se corrige por cálculo con  álz( (IX) graneado en nomograma 

(Fig.l& E), y que entra con argumento a la izquierda con los se- 

gundos de 	y se obtiene su valor leyendo a la derecha en miné 

simo de metro: 

=18°o8' =34 028.292 

Dif. 1" para 18°08' = 0.053 73 

Número de segundos = 34 031.136" 

f(IX) = 34 031.136". 

La función (X) se calcula con .el argumento de 18°07'32" 

.304 en las tablas, al minuto e interpolándose para segundos y 

cirros de segundo: 

f(X)'= 18°08 = 170.137 

Dif. 1" para 18°08' = +0.001 24 

Número de segundos = 170.203" 

f(X) = 170.203" 



0. 693 4 

0. 418o 803 
0. 333 3.9.9 
0. 23 /72 

P 
P2_ 

P4 

-,2 ooz .972.111 
I"_ 	/ 62 8, 799 

211-  Z 004 6 01.2/o 

V' 
V"= 
EV 

 

,3. 500 

 

 

'0) . 013 

 

 

93. 543 

 

   

VII' 
VI I" 
VII - 
VI I- q2 

I 	- 

835.417 
0. 378 

835,94s- 
34 '73 

/f 

AY 	851.119 rri 
Yf 	- 	27. 691M 
VII- q2.• 	3,1.721"  

oo, cm." VIII- q4 

0.2.03 823 3 
r), 04/ 5/3 9 
0, ood 
O. Col 72S 8 

X' - 
x" 

170. 13 7 

  

o. o64 

  

/7o. 20  

  

    

q .12 
q3- 
114:: 

     

 

TRANSFORMACION DE COORDENADAS GEOGRÁFICAS A U.T .M. 
Zona  (4 Q 	Tz/g° 07153 "N X= 703 823.3m 

M.C.tv. 	 X=97° OVU"W Y:2 005 667.4)-» 

FECHA.. 5 	/99/  
CALCULO:,e, c/7, 
kEV1SO:,/,  
OBSERVACIONES: 

4•P 	vv, "4->„,  
7rke Porro,./".1,  

 

  

   

   

/".°- 	 • 	CALCULO DIRECTO 
Datos . T.:18°07'5.3"N 	 91% 97° 04' 21" W 

Operaciones 
I y -  293 n8, /07  

	

V"= 	24 555.  

	

A2 - 	  
El si-  2.93 .902 b672  

AA
¥ ® 99° 40' 00. 000 w  

4-  /° 551 34 " 61 b-5- c)  
bar- 	6934. oca"  

ivp _  2o3 792.112 	II' - 	2. 2/5./3/  

Vp3- 	3/. /46 	. I I" - • 	1. 53-4  

/ 045,789  
xi -  2.,o3 823,20/m  
85 -  + O. 005 8 	211 : 	2 2/1.685 	I I tf- 

F x -*s'o° 000.000," 	u 1 - I. 9.39 	1 111)4- 	0,948  
_ r. _411  	0. 0122______ 

2 Dos 667. 447»,  
Resultados 

-  7o 3 8 2.3304m 

COMPROBAC ION. CALCULO INVERSO 
Datos X:703 82.3.344m 	 Y= 2 Dos X67 117m 

O perociones 
FX = - sao 000. ceo prk  

-  203 6'23.304m  

IX' 
IX" 
e2 
IX - 

(IX)q:  G 93 6.335"  

	

(X) q3 	f. «I"  

B5 	0.003 5°  

AX" - 	6 9,34,  
dil 	-/0 551 39f.;00"  
7,0 	. 	00' °o. ono"M  

34 029,292 
2. 844 

031./35 

4.4' 44. 4.. • 

4 

1:1elultado; RJ s-2..:951" 
'O • 	 44 	 - 	 44 

fX 	17" 01/ ' 25. /oo"W  
111 



M.C. zona 

(IX)q=(34 031.136) (0.203 823 

(x)q3=( 170.2o3) (0.008 467 

El término E5  se determina mediante nomograma (Fi.1 D) 

entrando con los argumentos de la latitud aproximada del punto en 

sentido horizontal, y q en el vertical a la izquierda siguiendo 

las direcciones en intersección con el valor de la latitud, que 

se continúa horizontalmente a la derecha para leer el valor en mi 

lésimos de segundo para 18°08' y q=0.203 corresponde E5=+00003 50 

Finalmente se calcula la longitud por medio de LO1 y del 

Meridiano Central: 

14 = 99° 

= (IX)q..(x),13.4.E5 

3) = 6 936.338" 

6) = 1.441u 

E5= valor obtenido del nomograma= + 0".003 511  

6.934.900" 

por estar al Este es negativo 4/1A= -1°55'34.900" 

M.0 . =99°001 00" .000W 

X 2-- 97°Ø4V 25.100"W, 

existiendo una diferencia por error de 0.9 segundos. 

3.2.3. 	La Integración Cartográfica en un Sistema de Coordena-
das de Cuadrícula U.T.M.: 

Uno de los objetivos de las instituciones cartográficas 

encargadas de levantar mapas y cartas con mediciones geodí!sicas, 



es establecer a nivel nacional estaciones o hitos cuyos monumen- 

tos están referidos astronómicamente en latitud y longitud 
	

A 

partir de esas estaciones principales se deben referir todas las 

mediciones geodésicas regionales (de segundo y tercer orden), así 

como las medidas topográficas (de carácter local), para 

u ... evitar en lo posible discrepancias en las orillas 
de los levantamientos adyacentes, y a fin de coordinar 
el trabajo de los levantamientos en conjunto" (216). 

Un sistema nacional de coordenadas planas ligaría así a 

una sola cuadrícula los trabajos topográficos, geodésicos y foto-

gramétricos dentro de la cartografía internacional en Proyección 

U.T.M.; integraría la información cartográfica existente en diver 

sos lugares, programaría futuros levantamientos en el terreno y 

ayudaría a establecer una infraestructura geodésica adecuada a 

las condiciones nacionales (217). 

Con los datos disponibles de aquellas estaciones, las me 

diciones locales se referirían a ese sistema nacional de coordena 

das planas o rectangulares (X, Y), pudiendo además conocerse sus 

coordenadas geográficas (ce 	), pues las coordenadas planas se 

representarían en un plano secante al elipsoide limitándose a zo-

nas separadas aproximadamente 30 km o menos del origen del siste-

ma local (218). Las distancias a la altitud de los levantamien-

tos se reducirían al nivel del mar, y sus ejes de referencia se 

(216)  
(217)  

Davis y Kelly, "Topografía Elemental" , p. 277. 
Cairo L. , 	Jorge: "Unificación a un. Sistema de Coordenadas 
CartogrAfic as a Nivel Nacional enmarcado al Internacional" en. 
lar Congreso Panamericano y 39 Nal • de Fotograme tría, P I  y Geo-
desia. 

(218) Davis y Kelly, "Topografía Elemental", p. 277. 



' 	elegirían de tal forma que las coordenadas de los puntos fueran 

positivas. Cada estación o punto se determinaría no sólo por sus 

coordenadas X, Y, y su altitud Z, sino también por su acimut res-

pecto del origen local de referencia. Cada trabajo topográfico 

arrancaría de alguna estación cercana, con lo que las coordenadas 

planas de cualquier punto del mismo se determinarían fácilmente 

con respecto al sistema local; además de que los monumentos que 

se destruyeran o alteraran podrían reconstruírse a partir de veri 

ficaciones desde varios puntos de control. En levantamientos geo 

désicos regionales para carreteras, catastro rural o límites muni 

cipales o estatales, el sistema integrado de coordenadas de cua-

drícula agilizaría la comprobación, ligaría los levantamientos de 

diversas partes de un proyecto y representaría abatimientos de 

costo en la ejecución de los trabajos de campo. A intervalos de 

un kilómetro más o menos podrían establecerse puntos con señales 

permanentes, que marcarían los vértices de secciones. 

Un sistema de coordenadas de cuadrícula U.T.M. se basa-

ría en la división de la República Mexicana en zonas meridianas 

de Gauss-Krüger (Fig.19 ), que seguirían los meridianos centrales 

cuyo valor es de 500 000 metros, y cuyos límites valen 320 000 me 

tros al Oeste y 680 000 metros al Este. En latitud, se cubrirían 

como líneas-base los paralelos, que a partir del ecuador valen ce 
•••••• 

ro metros, y cada 500 000 metros ciarían los siguientes valores: 

1 500 000 metros: Latitud 13°34'09".4.4 Norte, 

2 000 000 metros: Latitud 18°05'23'1 .27 Norte, 

2 500 000 metros: Latitud 22°31'29".43 Norte, 



3 000 000 metros: Latitud 27°07'26".35 Norte, 
3 500 000 metros: Latitud 31°33 1 12".72 Norte. 

Podrían hacerse 16 cuadriláteros provinciales de 320 km 

en el sentido Este-Oeste, por 500 km en el sentido Norte-Sur, los 

cuales se dividirían en 20 cuadriláteros regionales de 80 km por 

100 km cada uno, los que a su vez se subdiyirían en 80 distritos 

de 10 000 metros de lado cada uno, y cada cuadrado de estos en 

secciones de uno o dos kilómetros de lado, pudiendo aún llegar la 

subdivisión hasta parcelas rurales o solares urbanos. 

Cada uno de los anteriores cuadriláteros (provinciales, 

regionales, distritales, etc.) se integraría a diversos niveles 

basados en las dimensiones de los espacios cartografiados y sus 

escalas recomendables. Cabe agregar que las diversas corrientes 

geográficas han propuesto y utilizado varias clasificaciones y je 

rarquizaciones del espacio geográfico; a partir de dos de ellas, 

hechas por R. Brunet (219) y F. Joly (220), se ha elaborado el si 

guiente esquema. 

(219) Dollfus, "El Espacio Geográfico", p. 27 
(220) Joly, "Cartografía", p. 46-47. 



1 
JERARQUIZACION ESPACIAL DE ESCALAS Ylk  DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS 

Rango Unidad 
Espacial Ejemplos Grupo de escalas de 

estudiocartogOfico 
Tipo de 

documento 

O Esfera Esfera 
Celeste. 

1:10 000 000 y menos Globos 

1 Zona Océano 
Pacifico. 
América 
Tropical. 

Mapamundis. 
Planisferios. 

2 Dominio/ 
Sistema 

$ 

Mar de 
Cortés. 
Sistema 
Rocallo- 
so. 
El Caribe. 

rica. 
.Mesoamé-  

1:1 000 000 a 
1:10 000 000 

Cartas Espe-
diales y si-
nópticas. 
Mapa corográ—
fico. 

3 Provin- 
cia/Sub 
sistema 

Penínsu- 
la de Yu 
catán. 
El Bajío. 
Chihuahua. 
Golfo de 
Campeche. 

1:100 000 a 
1:500 000 

" 

Cartas de de- 
rrota y reca- 
lada, de rum- 
bo, 	de costas 
y aeronáuti- 
ca. 
Mapas' de tran 
sición. 

4 Región Cuenca 
de Méxi- 
co. 
Soconus- 

Laguna de 
Términos. 

co.  

1:50 000 a 
1:200 000 

Carta náutica 
de detalle. 
Mapas de esca 
las medias. 

5 Comarca/ 
Geosiste 
ma 

Lago de 
Chapala. 
Ciudad 
de Méxi-
co. 
Maciso 
del Ajus 
co. 

1:20 000 a 1:50 000 

1:10 000 a 	1:25 000 Mapas de esca 
las grandes. 
Cartas y pla- 
os de puer n - 

tos y canales. 

Distri- 
to/Geo- 
facies. 
Formas 
U101116- 
tr ic as 

Delta 
del Bal- 
sas. 
M. Tuxtla  
Pto. de 
Alvarado 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



Rango Unidad 
Espacial Ejemplos Grupo de escalas de 

estudiocarturAfico 
Tipo de 

documento 

7 Manzana/ 
Geótopo. 
Formas 
hectom6- 
tricas. 

Desembo- 
cadura 
del Su- 
chiate. 
Primer 
cuadro 
de la 
Ciudad 
de Méxi-
co. 

1:1 000 	a 1:20 000 Planos catas- 
trales y urba ..... 
nos. 

8 Parcela/ 
Biótopo. 
MicroforParee- __ 
mas. 

Inmue- 
bles. 

las. 
Frente 
de can-
tera. 

1:100 a 	1:1 000 Planos paree-
larios, y pa-
ra obras de 
ingeniería. 

3.2.4. 	Cálculo de Medidas Topográficas y Geodésicas en la Pro-
yección U.T.M. 

Las distancias medidas en el campo tienen necesariamente 

que corregirse para que cumplan con los requisitos de precisión. 

Una vez corregidas, se multiplican por el factor de escala y se 

obtienen las distancias cartográficas. Debe entonces conocerse 

la forma en que se va a obtener tanto la distancia como el factor 

de escala. 

El factor de escala en la Proyección U.T.M. es igual a 

Uno ClUld0 se encuentra a 180 000 metros del Meridiano Central, 

sea al Este u Oeste, pueH ahl coincide eJ. cMndro de la proyec-

ción con el elipsoide de referencia. Al disminuir al Oeste o au 

1 
1 

1 



(XV. 	l) 1-bef 	cos`' CP 	 1 	1.0  (,) 

mentar al. Este del Meridiano Central, el valor del factor de esca 

la se incrementa, siendo mayor que uno. En el Meridiano Central 

existe una relación de 1:2 500 que aumenta en precisión hasta el 

límite en la coincidencia para volver a disminuir, deduciéndose 

de esto que para los trabajos con precisión menor a 1:1 000 no se 

necesita aplicar factor de escala. El incremento del factor de 

escala se aprecia mejor si se dice que para cuando X=300 000 o X= 

700 000, el factor de escala K es igual a 1.000 09, y cuando X= 

200 000 o X=800 000, K=1.000 71; si X=100 000 o X=900 000, K= 

1.001 58, por lo que rápidamente se deduce que la precisión dismi 

nuye en forma directamente proporcional cuando se alejan las abs-

cisas del Meridiano Central; por el contrario, cuando X=400 000 o 

X=600 000, K=0.999 72, y cuando X=500 000, K=0.999 60. 

El factor de escala K obtenido ya sea por tablas o por 

curva gráfica, se multiplica por la distancia geodésica o topográ 

fica (medida en el campo), obteniéndose la distancia cartográfica 

también llamada distancia de cuadrícula. El factor de escala K 

se obtiene a través de ciertas ecuaciones según sea la precisión 

requerida, y así para levantamientos cuya precisión sea 1:10 000 

o más, es decir, cuyas distancias sean mayores de ocho mil me-

tros, se utiliza la siguiente ecuación: 

4, K = Ko El+(XVIII)q
2
+0.000 03) q J 1  

en donde: 

K o= Factor de escala del Meridiano Central: 0.999 60. 

0 



q2 
2 	2 

= 1 (q2+ 1 q2 + q 

= 0.000 001 X1 '  

q2  = 0.000 001 X2' 

siendo X1' y X2' las abscisas con respecto al Meridiano Central 

del punto inicial y punto final de la línea considerada, y X' la 

distancia sobre la cuadrícula a partir del Meridiano Central. 

En levantamientos de gran precisión, es decir, para gran 

des distancias, la ecuación del factor de escala es: 

1 1 1 4 
= 	(17

'1 	
W 	I'2)' 

en donde: 

K = Factor de escala de la línea considerada. 

K
1 = Factor de escala del punto inicial de la línea. 

K2 = Factor de escala del punto extremo final de la línea. 

K
3 

= Factor de escala del punto medio de la línea. 

En levantamientos de precisión que va de 1:1 000 a 

1:10 000 , el factor de escala se determina con las tablas o la 

curva mencionada anteriormente, el cual se ha deducido de la ecua 

ción de la página anterior. En estos levantamientos la distancia 

va de cerca de 1 000 a 8 000 metros, siendo pues de tercer orden. 

De lo anterior se deduce que en levantamientos cuyas dis 

tancias topogrAfica sean, menores de 1. 000 metros entre SUS VI!lti 



1 

1 
 1 

1 

1 
 1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

ces, no se aplicará factor de escala (221). 

Problema: Calcular el factor de escala y la precisión requerida 

para los vértices B y C del siguiente croquis (Fig. 21), teniendo 

los datos de distancia y ángulos que en el mismo se presentan, 

así como las siguientes coordenadas de cuadrícula U.T.N. 

B, X = 585 346.28 metros, Y = 2 104 577.98 metros. 

C, X = 588 876.12 metros, Y = 2 104 394.32 metros. 

Por medio del croquis se observa que la precisión reque-

rida para ese levantamiento es de entre 1:1 000 y 1:10 000, pues 

la distancia entre los vórtices B y C es gráficamente mayor de 

1 000 metros, aunque menor de los 8 000 metros, por lo que se le 

aplica la ecuación K=K0  [1+(XVIII)q2+0.00003 q4J: 

Ko  = 0.9996 

q = 0.000 001 X' 

X' = (IV)p+(V)p3 -1-13
5

=500 000-585 346.28 = -85 346028 metros. 

(1v) = V cos p sen 1" ko 104  

(V) = sen3  1" V cos3  
6 	(1-tan2 	-he '

2 
cos2 (e ) Ko 

1012 

p = 0.000 1.101 

(XYIII) = 0.012 366, según tablas. 

(221) Cairo, 11 j. Proyección Cartogrít1'ica para...", p. 52 
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1 
Cálculo: 

K = 0.9996 [1+0.012 366(0.007 284)+0.000 03(M00 053)] 

K = 0.9996 [1+0.000 090 1+0.000 000 001 59] 
K = 0.9996 [1+000 090 075 534] 

K = 0.999 690 06 

En seguida se multiplica por la distancia: 

P.O. ANGULO 
OBSERVADO DISTANCIA FACTOR DiCA- 

L¿- 	K 
DISTANCIA 

CUADRICULA 

B 1 242°58'44" 735.64 m 0.999 690 06 735.411 99 m 

1 2 83°04'54" 581.24 m 0.999 690 06 581.059 81 m 

2 3 261°27'34" 876.44 m 0.999 690 06 876.168 30 m 

3 4 135°08'24" 768.04 m 0.999 690 06 767 801 90 m 

4 5 219°57'54" 884.24 m 0.999 690 06 883.965 88 m 

5 C 220°53'54" 392.24 m 0.999 690 06 392.118 40 m 

Este cálculo se comprueba en forma inversa en la Proyec- 

ción U.T.M. de los vértices B y C para obtener coordenadas geográ 

ficas. Asimismo, por medio del cálculo geodésico inverso se pue-

den calcular la distancia y el acimut directo e inverso. Para el 

cálculo de distancia se necesita aplicar el factor de escala y la 

reducción al nivel del mar, y de este modo se obtiene la distan-

cia de cuadrícula. 

Problema: Calcular la distancia que existe entre los puntos B y C 

por medio de sus coordenadas y reducirla al nivel del mar y deter-

minar la distancia de cuadrícula: 

B, X=585 346.28 m, Y=2 104 577.98 m. 

0, X=588 876.12 m, Y=2 104 394.32 m. 

(1=-1(Xc-Xi3 )2+(«Y -Y.B)2 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 



(588 876.12-585 346.28)2+(2 104 391.32-2 104 577.98)2  

(3 529,84)2+(.183,6Q)2 

d59 770+33 708.96 

d=-5/12 493 478 
	 Mormom.o.!... 

d=1/3 534.611 m. 

Reducción al nivel del mar: 

Dii=.-vi(Dc— 	H)(Do+ 	H) , 	AH= 1, hi  =2 140 m, h2=2 162 m. 
Dc 

S
2= SDc+ /111)(Dc- 4111, 

ti, hl 	1 1,2  ka.r- R \ (-t. j—)  

s3  = (1.027)10-15 3 
" = 
'2 

24R2 

Distancia reducida al nivel del mar: 3+02. 

Cálculos: 

Dc=3 534.611 mt 	41111= 	1 	= 0.000 282 91. 
3 534.611 

DH=-/(3534.611-0.000 282 91) (3534.611+0.000 282 91) = 

11(3534.6108) (3534.6112) 

DH=-ii2 493 474 = 3 534.611 

S
2= e3334.611+0.000 282 91) (3534.611-0.000 282 9) 

(1+ 2 140 	ti 	162  
6370000' `'1.-1.  6370000 

2 12 493 474 u - 	- 1.0006754 	12 485 041 

S = 3 533.418 metros. 



2=(1.027)10-15(3533.418)2=(0.000000000000001)(141148720000) 

c2 0.000 441 149. 

3 533.418+0.000 441 149= 3 533.418 441 metrol.). 

Proyección de la distancia geodésica a distancia de cuadrícula: 

3 533.418 411(0.999 690 06 )= 3 532.323 metros. 

Los acimutes se calculan a través de las direcciones (án—

gulo entre una línea o plano y una línea o plano seleccionado con 

referencia al Porte o al Sur) observadas en los levantamientos de 

campo. Su transformación a valores U.T.M. es una operación de 

cálculo, así como la transformación inversa para comprobación. 

Los acimutes astronómico y geodésico se acostumbran medir con ori 

gen en el Sur, mientras que los acimutes magnético y de cuadrícu—

la con origen en el Norte. Entonces, se tienen los siguientes 

acimutes:: 

(t) = Acimut plano. 

(T) = Acimut geodésico proyectado en U.T.M. 

(0c)= Acimut geodésico. 

(oe')= Acimut geodésico inverso. 

En levantamientos de poca precisión (de tercer orden)ylos 

acimutes plano y geodcsico proyectado son iguales al de cuadrícu—

la, por lo que su diferencia sólo es notable en levantamientos de 

gran precisión. En la proyección U.T.M. el acimut geodésico apa—

rece como una curva, excepto en su coincidencia con el Meridiano 

Central, y determina un ángulo con la meridiana geodésica que 

también aparece en la Proyección U.T.M. como línea curva. A. los 

acimutes se les aplican las siguienter correcciones: 



= Convergencia de meridianos, se aplica a la ecuación de 0.(4, 

siendo igual a 	oc-h 180°  ± LC. 

C = Declinación de cuadrícula, ocasionada por la convergencia dcl 

meridianos; es la separación de la línea meridiana con respec 

to al Eje Norte--Sur de cuadrícula, utilizándose en la ecua-

ción (T) = ohe ± C+180°. 

(t-T) = Torsión, diferencia angular entre el acimut plano y el 

proyectado, saliendo ambos del mismo punto, su valor es 

la corrección por torsión. 

El acimut plano (t) se calcula en sentido retrógrado a 

partir del Norte de cuadrícula a una línea dada AB; la cual es 

recta en la proyección y curva en la superficie terrestre. Por 

].o tanto, el acimut plano de A hacia B será: 

tan (t) = X2-X1 = 6.X, 
Y
2
-Y
1 

en donde: 

X1, Y
1 

= Coordenadas del punto inicial A. 

X2, Y2  = Coordenadas del punto final B. 

El resultado es un ángulop determinado en cualquier cua 

drante, que para referir al Norte de cuadrícula (N') y en sentido 

retrógrado, se hace por medio de los signos que se obtengan para 

áX y 	AY: 

(t) = 
(t) = 180°-,(3 

(t) = 180°4y3 

Si + á X + A Y. 
Si + i_tx- AY. 
Si --á X -- A Y. 



(t) 	360°  - 	-Ax. + AY. 

En el problema expuesto anteriormente los acimutes no pue 

den calcularse por la forma en que se acaba de refalar, pero sí 

cuando se conoce el ángulo, teniendo así los siguientes acimutes: 

Az. BA = 77°36'04", 

Az CD =341°40'58", 

los cuales son acimutes geodésicos y se presentan como datos. A 

partir de ellos se obtienen los acimutes planos, teniendo una re-

ferencia de cuadrícula aproximada, que utiliza la ecuación (T) = 

oc + C+180°, en donde C es la convergencia calculada por medio 

de la ecuación C = (XII)p+(XIII)p3+C
5
=(XV)q-(XVI)q3+F

5
. En traba 

jos de precisión 1:1 000 a 1:.3 000, las diferencias entre (t) y 

(T) son inapreciables, por lo que la convergencia puede quedar 

así: 
C"=(XV) q; 

el acimut plano se calcula entonces con la ecuación: 

tft= oc ± (XV) q, 

en donde (XV) se obtiene de la tabla condensada que aparece en "La 

Proyección Cartográfica para Petróleos :Mexicanos" (222). 

Cálculo: 

(XV) = 	Y=2 104 577.98; Y=2 104 394.32 

f(XV)=11 135, cuando Y=2 100 000 

f(XV)=11 192, cuando Y=2 110 000 

Diferencia de 10 000 = 57 

Diferencia de 1 000 = 5.7 

5.7)11.577 98 = 26.09 

(222) Caire, op. cit. , p. 66=68 
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5.7xl1.394 32 = 25.05 

11 135+26.09 = 11 161.09 

11 135+25.05 = 11 160.05 

= -0.0853 

El signo será positivo si está en el Hemisferio norte con 

abscisa menor a 500 000, y negativo Si es mayor, es decir, que se 

sitúe al Este deleridiano Central. 

(t) = -11 161.09(-0.0853) = 952.041" = 1552.041" 

C = 11 161.09(0.0853) = 952.041 = 1552.041." 

Cálculo de (T): 
o 011„c 	= 77 35'04" 

0 	= 15'52.04" 

Por hallare en el Hemisferio norte y al Este del Meridiano Cen- 

tral: 

(t) = 77°20'11.96" 

Pero como el acimut geodésico está dado a partir del Sur: 

(t) = 77036'04"+180°00'00"-15'52.04"=257°20'11.96". 

A. partir del acimut plano se puede determinar el acimut 

proyectado (T), por medio de la ecuación: 

T = t 	(t-T) 

T = 257°20'11.96" - (t-T). 

La convergencia de meridianos es la acumulación anular 

de los moridiancw geográficos al pasar del ecuador a los polos 

(223). Todos los meridianos son paralelos en el ecuador pero al 

trasladare al polo so intersectan en ángulos que son iguales a 
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sus diferencias de longitud geográfica. El concepto de convergen 

cia de meridianos también se aplica a la corrección 

siendo el acimut inverso 	CPC = 
	 18o°  

La convergencia de meridianos es directamente proporcio-

nal al seno de la latitud media y al incremento de la longitud; 

los valores trigonométricos en geodesia son: 

= 	
1 

sen 	( or-t- 	
1 

sec 7. 2 

(,11.X 3 F; 

pero: sec 1 (Acp) = aproximadamente 1. 
2 

(A1)3  F = muy pequero; 

por lo que la convergencia de meridianos se calcula con bastante 

aproximación mediante la ecuación: 

-Loe= 	sen
1 
 ( cipt  + 
2 

Para aproximar la convergencia por kilómetro para una lí-

nea, se calcula: 

O = 	sen Cem 

y con sus abscisas correspondientes se obtiene el desarrollo Es-

te-Oeste en metros. 

El acimut geodésico proyectado eB el ángulo medido en sen 

tido retrógrado desde el Norte de cuadrícula a un punto sobre la 

superficie terrestre, pudiéndose obtener a partir del acimut geo-

désico al aplicare la convergencia. 

Para el cálculo de levantamientos -según su precisión-, 

se emplearán los datos; para levantamientos de precisión 

• 

Aoc 



1:1 000 se considerarán planos, omitiéndose las correcciones de 

escala y dirección. Los acimutes de cuadrícula se obtienen ya 

sea por: 

1. Levantamientos terminados y reconocidos de mayor orden. 

2. De los acimutes geodésicos o astronómicos en donde la correc 

ci6n de cuadrícula se ha aplicado. 

3. De los acimutes magnéticos a los que se aplica su corrección, 

utilizándose sólo en casos de emergencia. 

En levantamientos de precisión 1:3 000, se toma en cuenta 

la curvatura de los meridianos cuando se han proyectado en la cua 

drícula U.T.M., derivándose el acimut de principio de uno geodési 

co o astronómico corregido por convergencia, aplicándose a las 

distancias el factor de escala. 

En levantamientos de precisión 1:5 000, se encuentran los 

de tercer orden que utilizan el acimut geodésico proyectado (T) 

como el acimut fijo de salida. Si se conocen los acimutes geodé—

sicos o astronómicos, se obtiene mediante la ecuación T= oc + C + 

180°. Si se tienen las coordenadas de cuadrícula U.T.W., el aci—

mut (T) se obtiene calculando (t) y corriéndole después por tor—

sión (t-.T). El factor de escala se aplica a las distancias, si 

éstas son menores de ocho kilómetros, con la tabla o la gráfica 

del factor de escala; si son mayores, entonces en forma analítica 

mediante la ecuación del factor de escala correspondiente. 

En levantamientos de precisión 1:10 000, el cálculo de po 

ligons.1 se realiza en función de los acimutes geodésicos proyecta 
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dos (T), debido a la escasa longitud de sus lados mientras que 

en triangulaciones se hacen en función del acimut plano (t). 

Aquí debe tenerse en cuenta que el acimut plano (t) es una fic-

ción matemática (224) calculada pura coordenadas U.T.M. y que es 

aproximadamente igual al acimut geodjsico proyectado. Su factor 

de escala se calcula por la ecuación correspondiente. 

En levantamientos de precisión mayor de 1:10 000 se uti-

liza el acimut plano (t) y el factor de escala empleado es el co 

rrespondiente para levantamientos de gran precisión. 

3.3 ELABORACION DE MAPAS EN PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE 
MERCATOR: 

En el trabajo práctico de la construcción del documento 

cartográfico base, se presentan diversos problemas que se van re 

sellando en el presente capítulo conforme aparecen, por lo que tie 

ne un carácter metodológico para la realización de aquel. 

3.3.1 	Análisis de la Zona para la Elaboración del Mapa Base: 

La superficie que va a cubrir el mapa, está en función 

de la escala adoptada, y su formato debe ser manuable, con un 

marco interior y otro exterior; este debe tener una separación 

con respecto al otro de 2.0 cm al Oeste, 19.0 cm al Este, 6.0 

cm al Norte y 10.0 cm a]. Sur. Del marco exterior a los límites 

del papel, se recomienda un espaciamiento do 2.5 cm al Oeste, 

	 ...•••••••••••••••• 

(224.) Cairo, op. cit., p. 90. 



2.0 cm al Este, 3.0 cm al Norte y 2.0 cm al Sur (225). 

Una vez determinda la magnitud del mapa —dada siempre 

en función de 211 formato accesible—, se procede a delimitarse el 

área que se va a representar; para ello basta recordar la clave 

utilizada para :La proyección U.T.M. y teniendo siempre presente 

la escala del mapa. 

Para la construcción de los mapas se necesita obtener y 

consultar la información del área que exista en las institucio—

nes cartográfica2 públicas y privadas, tales como las menciona—

das en el Apéndice 1. Esa información consiste de los siguien—

tes datos (226): 

1. Estado físico de los monumentos de puntos de control terres—

tre del área. 

2. Valores numéricos de esos puntos. 

3. Minutas e informes técnicos sobre levantamientos relaciona—

dos con el área. 

4. Trabajos fotogramétricos en la misma. 

5. Toda la Cartografía existente del área, preferentemente a es 

calas mayores de la escala de trabajo, aunque de mapas a es—

cala menor también se obtiene información útil. 

Una vez obtenida la información, se procede a analizar y 

seleccionar para planear las operaciones de control que sean ne—

cesarias hacer, y/o planear la compilación cartozráfica mediante 

el método más apropiado, integrando los trabajos a la Proyección 
• ••••••••••.•• •111.0.1.1100•11.• !M.o. 
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(225) Ibid cm, p. 123. 
(226) Cairo, op. cit., p. 126. 



U.T.M. 

Una vez determinado el control primario del mapa, se pro-

cede a la elaboración del mismo, utilizando los parámetros de la 

proyección adecuados al área: elipsoide de referencia, tipo de 

fraccionamiento y valores de coordenadas U.T.M. En esta labor es 

conveniente auxiliarse del "Technical Manual Num. 37", del "Army 

IAa.p Service" del Ejército de los Estados Unidos. 

Como ejemplo de lo anterior, se va a elaborar un mapa a 

escala 	1:100 000 del Municipio de Tuxtla (Chiapas), y Munici 

píos colindantes (Fig. 23). En primer lugar se establece la cla-

ve del mapa en el Sistema U.T.M. Para ello se tomará como punto 

de referencia la ciudad de Tuxtla. Gutiérrez cabecera del munici-

pio mencionado, y que posee las siguientes coordenadas 

Latitud 16°45'20" Norte, 

Longitud 93°06'46" Oeste, (227)/ 

referidas al Asta Bandera "Aduana", con una altitud de 528 me-

tros. El elipsoide de referencia adoptado es el de Clarke 1866, 

para el área norteamericana. El fraccionamiento cartográfico se 

hará en base al primer nivel de referencia de la Gradícula U.T.M. 

(ver sección 3.2.1). A partir de las coordenadas arriba mencio-

nadas, y con el auxilio de un mapa de la República Mexicana con 

fraccionamiento U.T.M. (por ejemplo la Carta de Avance DEURNAL), 

se localiza ese punto en la zona de referencia, que viene a loca-

lizarse en la Zona 15Q. Para la escala 1:100 000, un mapa en Pro 

yección U.T.M. cubrirá. 30' en latitud por 40' en longitud, por lo 

(227) Instituto de :Istronomía UNAU, "Anuario del Wervatorio 
Astronómico Nacional para el iU'ío de 1979", UNAM, 11.óxico, 
1978v  pi 224. 
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que el fraccion,lwiento de la Zona 15Q -que abarca 80 en latitud 
por G°  en longitud- ser el de la 11 ig.22 

La clave del mapa es 15-k  (8), a la que le corresponde 

el rierídiano Central 930  Oeste, que pasa por el centro mismo del 

mapa de Tuxtla. ^iSn escala 1:100 000, el intervalo de gradicula 

es de 10' (228). 

En el área de Tuxtla existe ya información cartográfica 

en Proyección U.T.Z. y en escala 1:100 000, elaborada por el De-

partamento Cartográfico Militar de la Secretaría de la Defensa Na 

cional (Carta Táctica). También existe información cartográfica 

en la misma proyección pero a escala 1:50 000, elaborada en edi-

ción provisional por la Dirección General de Geografía del Terri-

torio Nacional de la Secretaría de Programación y Presupuesto 

(Carta Topogrulfica). Con esto se podría decir que existiendo ya 

información cartográfica a escalas convenientes al trabajo, no 

tiene caso elaborar un mapa de e.a región; pero cabe mencionar 

que la Carta Táctica se confeccionó a principios de la década 

1950-60, y la Carta Topográfica 1:50 000 a principios de 1970, 

aunque de ésta todavía no está a la venta al público. Corno la 

Carta Táctica no está actualizada, se procederá a elaborar el ma-

pa de esa región. 

3.3.2 	Procedimiento de Construcción del Reticulado: 

Una vez eumplido los requisitos anteriores, se procede a 

dibujar el reticulado en. la hoja del mapa. Para ello se necei- 

noam.• 

(228) Culre l  op. cit., p. 23 
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tan cumplir ciertas condiciones: 

1. La hoja del mapa deberá tenor las dimensiones adecuadas al 

trabajo, y será de materia altamente estable a las deforma-

ciones que afecten sus dimensiones originales, translúcido, 

resistente a :La humedad y a deformaciones mecánicas, que ace2 

te tinta y lápiz en su superficie y fácil de borrar. Los ma-

teriale que :atiE:facen esas condiciones son las películas do 

poliester para dibujo, como "Cronaflex", "Cronalar", "Hercule 
••• 

ne", "Itabilene" o "Cristal". 

2. Los valores de gradícula para construírlaen la hoja deberán 

estar disponibles en forma de listado y con ayuda de un dia-

grama de situacidn como el de la página siguiente. Para ello 

se obtendrán directamente del "Technical Manual Num. 37". 

Para el dibujo de retículas se emplearán lápices o puntillas 

de diferente grado de dureza. En el dibujo del borrador se 

emplearán lápices de dureza media (HB), y en el dibujo defini 

tivo lápices más duros: 2H a 4H. Al final del dibujo se bo-

rrará el lápiz para que las retículas queden desvanecidas aun 

que claramente definidas para su posterior entintado. Junto 

con los lápices se aconseja disponer de borrador blando de 

buena calidad y una pluma de ganso para barrer el polvo del 

lápiz. 

El diagrama de rJítuacícSn deberá incluir la zona de gradícula, 

el meridiano central y el norte magnjtico, así como los lími-

tes políticos (estatales, municipales o internacionales) y 

los puntos más importantes a llevar en el mapa. 

En primer lup;ar. 1:e traza la cuadrícula, que se dibuja en 

w:río de ci.iadrados pe r:rectwl a la escala deseada y con la mayor 



precilión posible, es decir, empleando coordinutógrafo o en SU de 

fecto escalímeiro (229). Ta cuadrícula se dibuja después de ha-

ber trazado los marcos interior y exterior de la hoja, uue señala 

rán los límite::, del mapa, de los vértices del marco interior se 

trazan diazonEde que marcarán el centro del mapa. A partir de 

ese centro se sita un compás que marque bisecciones en las dingo 

nale:i, y de ellas se marcan intersecciones para trazar las líneas 

que sirvan de ejes a la cuadrícula, y que por lo mismo deben ser 

perfectamente perpendiculares entro sí y rectas con una precisión 

al décimo de milímetro. Según los valores de cuadrícula requeri-

dos, se comienzan a medir distancias desde el centro hacia la pe-

riferia, en general se necesitan valores de cuadrícula de 10 cm 

de lado para cada cuadrado. Para comprobar la precisión de la 

cuadrícula dibujada, se pueden medir las diagonales., si existe 

más de un milímetro de diferencia, se debe iniciar el dibujo de 

la cuadrícula nuevamente. 

Una vez dibujada la cuadrícula, se marcan sus valores. 

En el caso del mapa escala 1:100 000, = 15Q--k(8) Tuxtla Gutié-

rrez, y auxiliado en el "Technical Manual Num. 37", las coordena-

das extrema:: de la hoja tienen los siguientes valores de cuadrícu 

la: (230) 

Latitud 16°30' Norte 	1 824 132.9 metros, 

Longitud 93°40' Oeste = 464 425.5 metros en Latitud 16°30' Norte, 

1164 518.3 metrol, en Latitud 17°00' Porte, 

Longitud 92°40' Oeste 	535 574.5 metro', en.Latitud 16°30' Norte, 

535 481.7 metros en Latitud 17°00' Norte. 

....•••••• 

(229) Caíre, op. cit., p. 127. 
(230) "Technical Manual. Ndm. 37", p. 60 y 70. 
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a 	1 	lo cm 

En latitud la diferencia de valores cuadriculares es de: 

1824 132.9m-1879 441.0 m  = 55 308.1 metros, 

En longitud la diferencia de valores cuadriculres; es de: 

535 574.5m-461 425.5m = 71 149 metros, 

535 481.7m-464 518.3m = 70 963./1 	metros. 

Por ser escala 1: 100 000, cada cuadrado de 10 cm, valdrá 

10 000 metros, pues: 

X = 1 000 030 cm = 10 000 m. 

Entonces los valores de cada línea de cuadrícula serán 

los siguientes, tomando en cuenta que deben estar entre los valo-

res de las coordenadas extrema,  de la hoja: 

	

Xl= 470 000 metros, 	Y1= 1 830 000 metros, 

X
2- 

	

- 480 000 metros, 	Y
2
= 1 840 000 metros, 

	

X
3
= 490 000 metros, 	Y

3
= 1 850 000 metros, 

	

X
4= 

500 000 metros, 	Y
4
= 1 860 000 metros, 

	

X5= 510 000 metros, 	1 870 000 metros. 
5=  

X
6= 

520 000 metros, 

X
7
= 530 000 metros, 

Los valores extremos (XX
7' Y

1
, 

Y5 ) llevarán la canti— 

dad completa, mientras que los valores intermedios llevarjn omi—

tidas las tres últimas cifras. 



Una vez trazada la cuadrícula se procede a delinear la 

gradícula, auxiliandose para ello de la plantilla de cálculo 

"laboración de la Gradícula U,T.M.", que contiene el diagrama de 

situación y la gradícula a escala 1:100 000. 	partir de los da-

tos de plantilla se sitúan por coordenadas las intersecciones de 

meridianos y paralelos según sea el valor dado. 14a proyección se 

traza entonces a partir do las coordenadas de cuadrícula; en pri-

mer lugar se trazan los valores extremos do gradícula, con su de-

signación completa en grados y minutos; en seguida los valores in 

termedios, que se seilalan únicamente en minutos. Es necesario 

trazar cada uno de los valores de gradícula a fin de que muestre 

la curvatura existente entre las coordenadas a esta escala. En es 

calas mayores a 1:50 000, la curvatura es inapreciable por lo que 

se pueden trazar las coordenadas corno líneas rectas. para deter-

minar la ubicación de los intervalos de gradícula, se puede em-

plear el escalímetro, aunque también mediante diferencias de orde 

nadas y abscisas entre cualquier intersección (231). Hay que re-

calcar que mientras la cuadrícula se dibuja completamente, de la 

gradícula sólo se trazan las intersecciones, en forma de cruces 

de 5 a 7 mm de largo, y que -una vez borradas las marcas,  fuertes, 

del lápiz- se proceden a entintar con puntas de diámetro muy fino 

o delgado (0.1). 

(231) "i'ilanual Técnico 45", p. Apéndice 1-4. 



TRA,ZDO DEL 17Al'is. BAJE 

4.1 	SISTEA',5 DE LOCÁLICIN Y lurRsiNT.,-5.ciu DEL U3., ,L GEO-
GRAFIGO 

La construcci(Sn del mapa base no puede coniderare termina 

da con la determinaeidn y elaboración de la eeala y la proyec-

ción2  de ahí que en el pre.ente capítulo se renunan los trabajos 

de representación convencional;  toponimia y rotulado del rliwo.;  

oue constituye el acabado del mapa. 

4.1,1 	Medios de Orientación y Posición en el Zapa: 

Lo fundamental en cualquier documento eartognIfico es la 

orientación, sea euquemática o trigonomótrica; la orientación con 

siste en fijar la posición de los puntos cardinales en el.horizon 

te, siendo el problema fundamental de la Astronomía de Posicijn y 

estando liado al de la orientación del mapa. La orientación se 

resuelve en general con bri,ljula, con cuya ayuda se traza la meri-

diana, eje de los puntos Norte y Sur (Pil, 24), 

Para orientar un mapa con brtijula debe tenerse a mano la 

diferencia angular entre el meridiano magnjtico y el terrestres  

para lo cual es zitil el Anuario Astronómico; para detei'minarse la 

declinación mmntica local ce interpela de entre do, líneas isj-

gonab o de entro dos localidades que sí la tengan, en. todo caso 

debe referire siempre al. 1Go ya que lis. variable (Fíj. 25). En 
, 

la RepLIblica Y:exicana 3_, declinaeMn sier':;pre sera lloreste. En 
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1976, en el Poste del Magnetómetro Patrón del iwtituto de Geofí—

sica de la UNAU, era en promedio de 7°46.63' 1, siendo la declina— 

ción para 1977 en la Ciudad de M6xico, 	7°44.0° Noreste. Según 

)ckcrt (232) /  a partir.  de 1814 la declinación geomagnjtica ha dees. 

cendido en promedio 0.2°  al aso. La variación anual es muy peque 

ha, de tal manera que la fecha sólo conviene conservarla para el 

caso de que el mapa se utilice dentro de 20 arlos (Fi g. 26). El 

Norte Geográfico se determina astronómicaluente, y en los mapas va 

colocado preferentemente en el extremo superior derecho. junto 

al Norte Geográfico se sehala el Norte Geomagnótico, cuya declina 

ojón se determina para el centro de la hoja. 

La orientación se da esencialmente con los Nortes Geogyá— 

fico y Geomagnótico. El Norte Geográfico señala la dirección 

geográfica de un punto cualquiera; esta es un ángulo que forma un 

meridiano con la línea de círculo máximo que intersecte a dicho 

meridiano (233). Es de suma importancia para el Geógrafo conocer 

la situación de un punto en el mapa/  así como su dirección geo, 

Pica, y representar dicha información en -función de algún sistema 

de referencia; tal sistema de referencia empleado es el de las co—

ordenadas geográficas, red de paralelos y meridianos que sitúan 

ciertos puntoa; de la superficie terreFtre, Respecto a esto, 

ten dos tipos de situación o posicionamiento: el relativo y el ab 

soluto. La posición relativa de un punto se da con respecto a 

otros puntos determinante, como por ejemplo, la posición de la 

ciudad de Tuxtla Gutiórrez, Chiapa; al Sur del Cac5n del L;umide—

ro y al Sureste de la Ciudad de laUico; esta última posición rela— 

tiva ha provocado que 	entidades federativas localizada al 

Sureste de la capital de la ReptIblica se les conozca como los en— 
•••••••••11.10..... 

(2'12) Eckert, "Cartojraff.a", p, 23 
( 233) lJtrahler, iurthur, "Geografí:t Física", p. 52 
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tados del Sureste; Y a lae entidadee al norte de la miema como 

"el Norte de México". •La poeición absoluta de cualquier punto 

se da con relación a toda la Tierra, pues los sistemas de referen 

cia tienen aplicación universal; la poeición abeoluta de cual-

quier lugar puede referirse en función de dos eistemAe: uno es-

trictamente gewyráfico conocido como sietema de coordenadas geo- 

nf.fican y repreeentado en el mapa por la cradícula de la proyec-

ción cartográfica; otro de tipo topográfico, conocido como siete-

ma de coordenadas plana; o de cuadrícula, representado en el mapa 

por :La cuadrícula de proyección. los levantamientos topográficos 

ayudan a situar puntos en forma relativa, mientras que los de ca-

rácter geodésico dan la posición absoluta, además de la relativa. 

Cabe agregar que el Posicionamiento de un punto en el ma-

pa con ayuda de una red de coordenadas y con la orientación, es 

sólo una parte del trabajo de localización, pues hay ocasiones en 

que se tiene quo trabajar con áreas relativamente extensas a esca  

las grandes, por lo que se cubren con varias hojas que en conjun-

to abarcan varios metros cuadrados de superficie; para eituacio-

nes como ésta en la que se necesita conocer cuál o cuáles son los 

mapas adyacentes o colindantes, lo mejor es localizarlos con ayu-

da del "Diagrama de 3ituación o de Localización", diajrama o es-

quema cuadriculado formado por nueve cu.edrilátoros que represen-

tan una hoja cada uno, con la hoja de etudio en la parte central. 

En síntesis, en todo mapa existirán dos tipos de orienta-

ción y localización: una de tipo general, la posición absoluta, 

que toma como referencia a toda :La Tierra; y otra máe específica, 

la posición relativa, cuya referencia la constituyen loe puntos o 

raegoe eobreealientee de alvina retj,ón o pa:i.e, en. baee a loe eua- 
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le se sitúan 103 dei 6 punto. Para obtener la declinación mag-

nética del mapa -referida a su centro-, se emplea un mapa o carta 

de Isogónica, que para el can o de la República Mexicana puede ad 

quirirl:e en el Instituto de Geofísica de la UNit, la Carta de IrJo 

gónieas toma, en cuenta 	var:i,acleneo del campo gcomanético; al 

aplicar la declinación de la zona del maw_l, (localizada por seme-

janza de detalles), mr hace una corrección cono :tente en multi-

plicar el valor y dirección de la variación anual por el número 

de años transcurridos donde la publicación de la carta, obtenién-

dose el valor correcto de la declinación cy3omagnética. 

Sea la época do 1981.5 y el lugar Tuxtla Gutiérrez, cuyas 

coordenadas geogralficas son el Aeropuerto "Francisco jarabia", La 

titud 16°45'08" norte, Longitud 93°05'50" Oeste. En 1965.01  el 

punto tenía una Declinación ILignética de 7°16.6' Norete; como se 

busca la Declinación para junio de 19811  existe una diferencia en 

tiempo de -16.5 años que multiplicada por la variación secular, 

igual a 4.46' al año (obtenida al interpolar las líneas isóporas 

-4' y -5'), resulta una Declinación Magnética de 6°03.1' Noreste 

para Tuxtla Guti6rrez en 1981.5. 

4.1.2 	Símbolos y :)i..r3temas de Representación Topográfica: 

Lase¿zacterísticas físicas del espacio jeograieo son las 

corrientes y cuerpos de agua, alturas, valles, ondulaciones y de-

pre::- iones de la •uperficie terretre, y la vegetación natural, el: 

deejr, 

	

	la orop:afla, hidrojjrafía y biw2;cojrafía, las craete- 

eulturdjes 1;on 1°11 campo;: de cu'Iti_vo, de pantoreo, las 

explotIcionfr :1:orotal(w, poblaione, 	admini 1;rativo2 y 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 



prediales, caminos, canales, ferrocarriles, aeropuertos, puertos, 

zonas indutriales y minas, ea decir, en el paisaje agrario y la 

infraestructura, 	e 
como en los limites o fronteras. Exiten as 

pactos del epacio geouálico que dan el aspecto básico del mapa: 

son los litorales, la red hidrogrdfica y los límites. 

La línea litoral empieza donde las aguas dejan regularmen, 

te de cubrir las tierras (234). Las aguas Se distinguen con el 

azul pjlido, mientras que las tierras con el sepia o blanco. En 

mapas sin colores, el litoral se indica con un rayado suave, per—

pendicular al mar en líneas que corren paralelas a la costa, que 

disminuyen su intervalo a medida que se acercan a tierra. El cur 

so de los ríos es uno de los elementos que deben ir lucís precisa—

mente dibujados, pues de su adecuada representación depende el po 

sicionarniento correcto de puntos, distancias y orientaciones de 

todo el mapa (235). Su trazado consiste de una línea en mapas a 

escalas pequeilau, dos líneas en mapas a escalas medias y grandes, 

incluyendo en jbtas ditirnas los arroyos y cursos temporales de 

agua. Las fronteras e',,ta{n regularmente marcadas en el terreno 

por hitos y monumentos, sobre todo en el caso de los límites in—

ternacionale:-,, aunque con cierta discontinuidad, mientras que en 

el mapa se dibujan como líneas. 

Los objetos y los hechos localizados en el paisaje se 

trasladan a lo(, mapas por medio de símbolos. Un símbolo es una 

repront:leicSn grlIfica de cualquier objeto 	hecho mediante un di..  

bujo convencional, diagrama, letra o abreviatura, sin necesidad 

de roturarlo. Los sSmbolos representan objetos y hechos cuya 

jj,lentificTtein a su verdadera escala los haría imperceptjblm; o 

1Jekert, hnro::r1,f-i", p. 9!) 
(235) Lecrt, op ct., p. 939 



difícile de rec::)nocer; es el casode los rae,:  os fundawentales 

del mapa, como los litorales, cursos de aua e hidrorafía en ge—

neral, fronteras, así como vías de comunicación (Fie 27), 

línew elc5ctrica, telefónica, 'telegráficas, etc.; 	 os 
tanque y preas; minas y canteras, y estaciones topogrficas y 

geodsioas, tanto de control vertical (cciones de nivelación) 

como horizontal (estaciónes de trianzulaci(3n, poligonación, etc.). 

(Fig. 28)e Diferentes a los símbolos son las reprc c.enl.acionos del 

relieve, que abarcan a toda la zona del mapa para dar la - confiura 

cija del terreno en superficie, y que pueden. ser isopléticas, coro 

p16t7_cal.;, puntuales o coro-cromticas. 

rara los símbolos existe impuesto por la costumbre, el ubo 

de colores convencionales, clasificado, segjn el tipo de E;ímbo102: 

el azul para los objetos relacionado con el agua (mare a , ríes, la 

Gos, presa l:, canales, etc.); el scida para la orografía (mont¿r. 

valle, deDresione, ctc.); el verde para la cubierta vegetal -au-

xiliado en ocasiones por el amarillo-, el negro para fronteras, :j¿P 

rrocarrile3, aeropuertos, puertos y construcciones en general; y 

rojo para caminos y poblaciones. Las combinacionel,  de los anterio 

res colores pueden tambi(':n empicarse, como el violet,,, -combinación 

de rojo y azul- para regiones ecuatoriales y tropicales, el araran 

fado -combinación de rojo y amarillo- para regiones secas, el ver-

de -como combinación de amarillos y azules- para las regiones ten-

pladox, y el blanco con delineaciones aullel, para las regiones_ po-

lares. Los colores fuertes be emplean para los aspectoF1 importan-

tes; o sobre los que be quiere llamar la atención -como las earrcLe 

ras en rojo-9  y los colore:, dclbiles para aspectos secundarios o 

que llenan casi todo el mapa Y que, por lo mismo , sería antiest(lt). 

co representarlo en color llamativo; es el cano de la ve/rotación, 



12COS iTIDRWITICOS SIMEMDS VIAS DE COMUNICACION SIM2.0LOS 

Corrientes penflanentes 
de aqua 

,......- 
-- ,y-  -- 	-- 

:::::-----,19----  
Carretera pavimentada ,- 
de 4 o más carriles 

1 VI As 
I 55=----: 	ZIZZIU1,1 __ =--- 

Corrientes intermiten- 
tes de agua 

/ 
_____,--'-::„...„-.... ,-. '"-----------" ,...__, .-., 

Carretera pavimentada . 	pavimentada<< 
carriles  de 2 carriles 

Acueducto 
fleved,‘..to 

Terracería transitable 
en todo tiempo 

___ 	.:i1121.;y-znn 

o..., Terracería transitable 
en tiempo seco Acequia _ _ . __    

Canal ci,,, J . Brecha .......... — -- ...-..........- 

Pozo - Po -o 
- 

Vereda, sendero 

Manantial t....-_,- Carretera en construc- 
ción. 

cc Ñsr - =--=== 

Cuerpo permanente de 
agua 

r, Caseta de pago Wmmlyann 

Cuerpo intermitente 
de agua 

,,,,,,,- f1\15.\-,,,, 
114114 

Numeración en ruta  
federal .'í_z.-=.:.-_- 

Pantano /7,1:1.-,-, k 	..11., ,,, 	- 	. 
Numeración en ruta 
estatal 

== Z ...=== 

Terreno sujeto a inun- 
dación. 

,-, .... 	-,.. 
---"'--- —.."' 

Ferrocarril de doble 
vía 

1,---;1-11-11-i 

Presa o embalse /7"----1...-..„.„ 
..."---- 

Ferrocarril de una vía 
con estación . 	c. r.t&;:m 

Curso de agua. que lesa 
parece 7"----  	 .."---........ 

Otras vías férreas 

Cascada y rápidos 

‘,01,, 

:=>, 
4,:‘\\‘' 

Puente de camino y 
ferrocarril -1--- 	, 	. 	. 

:Yuente.para.- peatones 

,-- 
Cascada y rápidos 
grandes. 

Arrecife 

____... ..... 

Banco costero 

_____________________, 

.i *;x' 	, 
: + 	4' 	'. 

t?, 	..,,. 

.: • 	. . 	. 	, • 

qbnel de camino y 
ferrocarril 

_ 	.... 	.... 

Paso elevado y 
paso inferior. 

____,)...11fr!i_.(_ 	_ 

. 

.. N__/____ll____i__ 
-9-7T- 

. 	______ 
rtiljaCt 	ttitlitn DE CONVCOCIOOES 

rin 9 7 _ 



013:MS ESPECIALES 

Embarcadero,raue.13.e, 
malecón 

Faro 	(1 destelloblan 
C O r 	25 millas nauticas.  

Itornp e o 1. a s 

SI 

Roti,11,1,31,  
-' 
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• - • 	

-- 
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izb 	6:1'11 

u o 
Aeropuer tos : Interna- Establos, 
cional,locl,aeropista.. 
-_______________________________ 

Pista de ae.ropuerto  
15 	›:.lx 

Lineas: telegráfica, 
telefónica 

e ," - T legnf ------- 
7-1.1 'ña  

Tiro, entrada de tonel rl 	Y 

Lineas eléctricas k y 	\ 
',...«... 	\kr. 

Campo de batalla 4i, .4,( 
— - 

Conductos: superficial, 
subterrámo 

i4/-1 o bt.tlIt 

Manzanas y calles urba- 
nas 

Vértices aeodésicos de 
1°,2° y 3er. orden 

:,-.1-¿ :/,7'; , 	, ,.,...:,14:•:,,,,,zz, 11)...Z.4. ..., 
11J1N,  

till,-•;„ 

.....aseu,Jucto 
- 	-- --- 

vtrwlify Pozo petrolero 

Depósitos especiales Gr y4  
Webb 

Bancos de nivel de 1°, 
2°, 3er orden 

MI 
x)tt 

- 	. 

A 00 Cerca, muro •-.1-4V --- Vértices topográficos 
de 1°,20 ,3er. orden 

h-----.4 --*>.-* 

Muro - 
Hito de lindero 

Límite de parque nacio e.... 
nal. 

Limite municipal 

.U.tnlli:C 	0.StaV.:11. 

..... 	.. 	........ 	. 

Ijraíte internar2ional 

--- 	-- 

m.i FIJI , 	), 	1-.101: ¿ u.,  u .n ir.:!1..; 

. 	.._ 	. 

o...1~ ..._.....r • ....1..r, 

" ----" '' 
--y 

«A sok. rw...44,,,,e 
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que 8'(-1 repreEienta con un verde muy suave y superficial (236). 

Como puede apreciarse, los símbolos convencionales arriba 

descritcw se eneuenUran en 	mayoría reducidos a puntos y líneas. 

Los símbolos de puntos o puntuales cubren una superficie tan peque 

íja como sea posible, por lo que su localización en el mapa debe 

ser precisa (237); los rímbolos de líneas o ioplóticos poseen una 

lonPdtud, que debe coincidir con el trazado de una dirección o un 

lindero (238).. En el caso de los símbolos convencionales de super 

ficie o coropléticos, estou,  se extienden en la zona del mapa que 

—por la escala— el-, homólolsa y proporcional a la correspondiente al 

terreno (239). En cualquier baso, los símbolos convencionales ole 

gidos para el mapa deben ser uniformados en cuanto a sus variables 

visuales: la forma, el tamaflo, la orientación o dirección, el co—

lor y Fu tono y el Grano o }untado o textura (240), y deben tam—

bien estar bien localizados y centrado; en el mapa, pues su objeti 

vo es facilitar la identificación de objetos cuya visualización a 

su verdadera escala sería tan pequeña como para ser reconocidos. 

Pero no todos los símbolos de la leyenda bnica son convenciona—

les, puel, tumbijn existen símbolos evocadores de aluln objeto, he--

cho o idea, como los pictoc;ramas de aviones para indicar aeropuer—

tos, los conjuntos de árboles para re)preLentr un bosque, los trin 

galos para viltices de control, etc. (241). 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
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1 

Para la repreentación del relieve se utilizan sitemas, 

quo pueden arupare en cuantitativos y cualitativos; 

cuantítativ 	:ion los mas adecuados para indicr la altitud del re 

.ryllia•••••••• 	.10Mli 

(2.36) joly, 	''La Ua.rtfoc,rafía", p. 	93-94. (210) Ibidcmy 	p. 73 131,i. 
(237) joly, 	op. 	cit., 	p. 	74. (24:L) ibidem, 	p. 81. 
(38) Ibide, 	p 	74, 
(239) ibid(qa, 	p. 	74. 



li.evc y su grado de pendiente, mientras que los silAemas cualitati 

vos (o plásticos) presentan un gran efecto tridimensional que ayu—

da a una mejor comprensic5n. cica,. relieve. 

Los sistemas cualitativos se basan en los efectos de plas—

ticidad o tridimensionales,, para lo cual emplean como recursos el 

color, la tonalidad, el sombreado, los puntos y las 15:neal-3 de dife 

rente, espesor. El sistema coropljtico se baui. en el uso del color 

y sus tonos ;  determinando la plasticidad mediante los principios 

de profundidad htica (242), pues segi,In las leye de la perl,pecti—

va, mientras als próximo estel el observador a un objeto, mjis vivo 

será su color, por lo que los valle rmis di::Itantes son de un color 

más 

 

suave 

El método de tintes altimjtricos presenta dos variante: 

una que emplea diferentes colores, llamada de Von Hauslab por riu 

inVentar; y otra que desvanece los colores en varias tonalidades. ;  

liafflada estereográfica y que es la que da una plasticidad mn real 

por lo que es excelente en regiones montañosas, disminuyendo sus 

ventajas . ,en terrenos llanos. El riltodo de tintes altipultricos 

pues, asigna cierto color o tono a varios rancos de altitud en un 

mapa; los rangos de altitud e;eneraimente aceptados en escalas 

quenas, son los siguientes: 

 

O 	— 100 m.s.n.m. 

100 — 200 

200 — 500 

 

Colores Verde:; 

4 1 ) 	o p 	t , k 	 114, 

 



	

500 	1000 

	

1000 	2000 

2000 - 3000 

Coloren jopias 

} 

3000 - 5000 

5000 - Cima , 
Color Blanco 

El empleo de tonalida 	o tinte2 altinetrieos difuminados 

el3 mas viable en ec.alas mayore'iL, pue2 existe un mayor ni..mero de 

ranjo ae altitud, cuya jeraxcida es como sigue: 

YLIGO DE :,.,LTITUD 	TOALIDADJ 

         

 

O - 150 m,s,n,m. 

150 1r4 300 

300 Cima 

600 - 900 

900 - 3  200 

1200 - Cima 

    

11LA L)  

  

^. 	 n arr 	 -•••••.1 

      

      

 

1500 - 2000 

2000 - 2500 

2500 - Cilja 

  

OCRJ,,S 

  

 

3000 - 3500 

3500 - 1000 

4000 - Cima 

  

SErIA/BLAECO 

  

 

on,rarawn. 	 ~t. • 

     



(Continuación) 

RANGO DE ALTITUD TONALIDADES 

5000 - 6000 

6000 - 7000 BLANCO 

7000 - Cima 

8000 - Cima BLANCO AZULOSO 

Fuente: Raisz. "Cartografía Ge-
neral" p. 140-141. 

Con tintes altimétricos difuminados se acostumbra emplear 

un sombreado oblicuo de color violeta para las montañas elevadas, 

con lo que llega a ser de excelente aplicación en las cartas aero-

náuticas. 

El sistema de sombreado plástico o morfológico utiliza ma-

quetas en relieve iluminadas ortogonal u oblicuamente, según el mé 

todo. El efecto plántico se obtiene al emplear tonos grises o ma-

rrones. Existen dos métodos: el de iluminación vertical u ortogo-

nal y el de iluminación oblicua; en el de iluminación vertical em-

plea una fuente luminosa directamente sobre el Mapa, con lo que ca 

si no existen 1,ombrwl, pero las superficies con la misma pendiente 

poseen el mismo tono, con lo que l'e puede determinar aproximada- 

" 	mente el grado de pendiente. El método de iluminación oblIcua em- 

1 plea una fuente luminosa situada entre el horizonte y el cenit, 

preferentemente en dirección noroel:te, con lo que las pendientes 

en dirección sureste son las m,ír. obscura2. 
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El sistema de platícidad por iluminación natural íe basa 



en el principio de que en todo plano cuya inclinación se halle entre O' y 

450se representará con rayas o puntos, siendo su proporción igual a la rela-

ción existente entre el ángulo de inclinación y el de incidencia. 

La linea aritmética marca la disminución de la luz. Existen dos métodos,  

de iluminación natural: el de hachuras y el puntual; el método de hacharas 

indica la inclinación de la pendiente por medio del espesor de hacharas o ra 

yas que, mientras más gruesas, representan mayor pendiente y marcan la direc 

ojón que seguirla el agua al descender por ella (Fig. 29). La obtención del 

espesor de cada hachura es como sigue (Fig. 30): 

B-= Angulo de inclinación de la pendiente. 

a = Distancia horizaontal de valor constante 

uno. 

b = Distancia vertical de valor variable me-

nor de uno. Fig. 30 

Tal como se oberva en la Figura 30 el espesor de la hachura o raya marca -

el ángulo de inclinación de la pendiente, siendo mayor y -por lo tanto- más 

sombreado en pendientes más pronunciadas, y más delgado a medida que ellas 

disminuyen. 

El método de hacharas tal como se acaba de explicar es el propuesto por 

Lehmann en 1799, con la adición de que se señalan las cotas de nivel de los 

puntos estratégicos (cumbres, estaciones de ferrocarril, intersección de ca-

rreteras, poblaciones, etc.); pero existen variantes de este método, una de 

ellas consiste en trazar más gruesas las hacharas situadas al sureste de las 

vertientes y mis delgadas las del noroeste, obteniéndose un sombreado plásti 

co. Esta variante fue introducida por Dufour en 1865. 
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tensidad luminosa (Fig. 32) 

O 
• e 

(243) Eckert. OD. cit. D. 112 

'o 

•••••••••—re, 

(245) Eckert. cm. cit.. n. 114 

Otra variante consiste en emplear hachuras sinuos  s, "una gruesa y otra 

fina, sucesivamente, con puntos intermedios, de tal modo que permite deducir 

rápidamente del mapa el ángulo de inclinación ( de la pendiente )" (243). Es 

ta variante fu l introducida por Müfling en 1821. 

Las ventajas del método de normales o hachuras consiste en la representa—

ción plástica del relieve, muy fácil de interpretar, especialmente los terre-

nos rocosos y montañosos. Sus desventajas son principalmente dos: en relie--

ves demasiado abruptos la representación puede llegar a estar muy cargada y • 

confusa, y en mapas de escalas pequeñas las normales se vuelven tan insignifi 

cantes que las cordilleras aparecen como orugas, las montañas aisladas como 

pequeñas rayas divergentes, y las mesetas aisladas como ramas de pino (Fig. 

31). En la actualidad ha caldo en desuso el método de normales, pero existe 

una variante a ese método . 11amada "rock drawing", que consiste en dibujar ha-

churas en los escarpes abruptos, acantilados, peñascos y macizos rocosos en 

los mapas de curvas de nivel, "con lo que se añade una importante información 

al mapa" (244). 

El método puntual de iluminación natural se basa en la ley física de ilumi 

nación; "La intensidad luminosa del elemento de superficie es proporcional a 

la intensidad de la fuente luminosa y al coseno del ángulo de incidencia o 

pendiente". (245) 

Este modo fue introducido por Eckert, que sustituye las hachuras por pun 

tos, que aumentan o disminuyen de tamaño en base a la línea del coseno de in- 
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Existe un solo sistema cuantitativo, el isoplético, cuyo método de represen 

tación es el de curvas de nivel (Fig. 33), lineas de altura imaginarias y de 

elevación constante sobre la superficie del terreno. La distancia horizontal 

entre dos curvas de nivel consecutivas es inversamente proporcional a la pen-

diente, por lo que en taludes muy pronunciados las curvas de nivel están muy 

juntas; en pendientes homogéneas están separadas , unifolmemente, y a lo largo 

de superficies planas son rectas y paralelas entre si, pues las curvas de ni-

vel son perpendiculares a las lineas de máxima pendiente. Las curvas cerra—

das en el mapa indican siempre cumbres o depresiones (éstas se representan ha 

charadas para distinguirlas de las cimas). 

Las curvas de nivel se obtienen generalmente por medios fotograméticos, pe 

ro éstos no han eliminado completamente el levantamiento de campo, pues los 

puntos importantes del terreno deben verificarse y situarse directamente (Fig. 

33A y B). El nivel o plano de referencia universal adoptado es el del nivel - 

medio del mar, que regionalmente se determina mediante observaciones mareográ 

ficas que abarquen periodos de 19 arios, ya que el nivel del mar no es exacta-

mente horizontal. Las curvas de nivel batimétricas se refieren al nivel de 

bajamar, y las altimétricas al nivel de pleamar. En el terreno las curvas de 

nivel se obtienen a partir de mediciones con plancheta, que se coloca en los 

puntos importantes (cumbres, prominencias, estaciones de ferrocarril pobla--

ciones, etc.); la plancheta traza esos detalles directamente en el plano a es 

cala y con su posición geográfica y su altura. A partir de esos puntos impor 

tantos se trazan varias curvas de nivel, y el resto de ellas mediante interpo 

ladón de las dibujadas en el plano de plancheta. Aunque las curvas de nivel 

acostumbran trazarse sin demasiados ángulos o lóbulos y con cambios graduales, 

en el terreno no siempre se da esta situación, por lo que debe recordarse que 

en el dibujo de curvas de nivel 1.-,e han perdido muchos detalles de]. microrre--

l'eme, Una vez concluTdo el dibujo, ck-A.)e determinarse la preeisi6n con que 
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han sido hechas, y la precisión de las mismas es recomendable que vaya indica 

da en el mapa. 

El intervalo de las curvas de nivel está dado en función de la escala del 

mapa y del tipo de terreno, tal como se indica en el siguiente diagrama: 

ESCALA DEL MAPA TIPO DE ' * »u O PRECISION INTERVALO DE CURVAS 
DE NIVEL 

Muy Grande (Mayor a Plano 0.1 - 0.2 m 
1:1200) 

Ondulado 0.2 - 0.5 m 

Montañoso 0.5 - 1.0 m Horizontal: 

Grande Plano 0.2 - 0.5 m 90% de puntos 

(1:1 200-1:12 000) Ondulado  0.5 - 1.0 m bien definidos  con un error 
Montañoso 1.0 - 2.0 m menor de 0.8 mut 

Media Grande 

(1:12 000-1:50 000) Plano 0.5 - 1.0 m Vertical: 90% 

Ondulado 2 	- 5 	m 
de alturas pro  badas con un 

Montañoso 5 	- 20 	m error de la mi 
tad menor del 
intervalo. 

Media Pequeña 

(1:50 000-1:200 000) Plano 2 	- 5 m 

Ondulado 5 	- 20 m 
Montañoso 20 	- 100 m 

Pequeña 

(1:200 000- Plano 20 	- 100 m Horizontal: 90% 
1:1 000 000) de 

Montañoso 100 - 500 m 
puntos bien 

definidos de 0.5 mm 

Muy Pequeñas 

(Menos de Plano 100 - 500 m Vertical: 90% 
1:1 000 000) de 

Montañoso 500 - 1 000 m alturas pro 
badas con un 
error menor de 
la mitad del 
intervalo. 

Flunws: Davis y Kelly. "TopografTa ele-
mental". p. 435 

Raisz. "Cartografía general", 
p. 130. 

• 



Además, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones (246): 

A. A mayor precisión de altitudes del mapa, menor el intervalo de curvas de 

nivel. 

B. A mayor irregularidad del terreno, mayor intervalo de curvas de nivel. 

C. A menor escala del mapa, mayor intervalo de curvas de nivel, que para fines 

de legibilidad, debe ser mayor de 0.8 mm. 

D. A menor intervalo de curvas de nivel, mayor costo del levantamiento. 

(246) Davis y Kelly, "Topografía elemental", p. 434. 



CEASIFICACION DE SISTEMAS DE RFIDRESENTACION MODERNA DEL RELIEVE 

Sistema Método Variantes 

Sistemas Cuantitativos Isoplético Curvas de Nivel (Fig. 	33) 

Sistemas Cualitativos c 
Plásticos Coroplético Tintes Altimátricos Estereográfi 	11 

co o de Peucker 

Colores o de VII 
Hauslab 

Sombreado Plás 
tico 

Iluminación oblicua 

Iluminación vertical 

Lehmann Wig.31! 
(Fig. 	31) 

Normales Hacharas 

Dufour 	II 

"Rock-drawing" 

Puntos de Ilumina -
ojón Natural o de 
Eckert 

(Fig. 	32) 

1 
1 
1 



puede ser sólo de reconocimiento, pues se trata de localizar y relacionar 

los rasgos y hechos que interesan al usuario. 

Un segundo nivel de interpretación, el llamado nivel de conjunto, que sin 

tetiza la información total del mapa para exponer la visión de conjunto del 

área representada, es decir, responder a la pregunta del título del mapa: 

¿(cuál es?) la topografía del estado de México?, ¿(cuál es) la orografía e 

hidrografía del Municipio de Tuxtla, Chis.? etc. El tercer nivel de inter—

pretación es el llamado nivel de tratamiento de la información, que compara 

los hechos, fenómenos, rela.ciones y rasgos que componen el área representada 

a fin de definir zonas homogéneas o agrupaciones características para una 

posterior regionalización. Para ésto es necesario que el mapa sea preciso 

para poder hacer una evaluación correcta. 

Una vez definidos los niveles de interpretación que habrá de tener el 

área represntada en el mapa, se procede a su generalización. la generali- 

zación es el conjunto de operaciones que tienen por objeto seleccionar &ta- 
l) 

lles, esquematizarlos y armonizar al conjunto de ellos (249). La selección 

de detalles se basa en la eliminación de los rasgos que pueden hacer ilegi--

ble o confuso el mapa, y para ello necesita de una jerarquización de los de-

talles en base a las finalidades del documento, analizando el valor del ras-

go "perse", su ayuda como referencia de otros rasgos, y su importancia res--

pecto de otros de la misma naturaleza. Los detalles o rasgos en los que de-

be hacerse la selección son las curvas de nivel, las poblaciones, la hidro—

grafía, las vías de comunicación y la toponimia. La esquematización de los 

anteriores detalles se hace en función de la escala del mapa y la naturaleza 

(247) Joly, Op. cit., p. 82. 
(248) lbidem, p. 82 - 84 
(249) Joly, Op. cit., p. 102 



En resumen, un mapa con relieve bien representado constaría de tintes al 

timétricos de Peucker con curva de nivel y sombreado violeta en las pendien 

tes del sureste de las vertientes. En mapas en blanco y negro se puede re-

presentar el relieve mediante curvas de nivel normales en su variante "rock 

drawing", o con sombreado plástico de iluminación oblicua. Así, se combina 

rían la precisión en la medición de las curvas de nivel, con la plasticidad 

de los sitemas cualitativos. 

Aunque existe un gran numero de rasgos que pueden incluirse en un mana, 

debe tenerse siempre presente que no debe "recargarse" o saturarse de slmbo 

los, pues a mayor y abundante información existirá menor comprensión y asi-

milación de la misma, como pera que permita tener una visualización de con-

junto. En base a ésto se han impuesto los límites de percepción del docu—

mento cartográfico, así como sus niveles de lectura o interpretación; los 

limites de percepción son los alcances visuales que tienen los símbolos, a 

partir de los cuales ellos pueden apreciarse sin dificultad para la visión 

humana normal. El principal límite de percepción es el de apreciación y 

distinción del objeto más pequeño para el ojo humano, que corresponde a un 

diámetro o espesor superior a 0.00025 metros, es decir, la cuarta parte de 

un milímetro. Otro límite de percepción es el dado en los ángulos de los 

símbolos de orientación, cuyo arco mínimo debe ser de .0830° con puntos de 

convergencia hasta de ocho lineas (247). 

Los niveles de lectura o de inteLpretación del mapa se dan en función de 

la escala y de la finalidad y precisión del documento a elaborar (248). 

Existe un nivel elemental de interpretación llamado nivel de inventario, 

que analiza la información pura del mapa para responder a los principios 

del maodo geográfico: ¿Dónde? (Principio de extensión), ¿Cóio? (principio 

de relación) y ¿porqué? (principio de causalidad). En este nivel el nnpa 



del fenómeno que representa dicha esquematización debe basarse teniendo en 

cuenta el mapa final, fusionando, eliminando o reforzando cada detalle a me-

dida que avanza la compilación cartográfica. Finalmente, la armonización 

viene a equilibrar el área representada al evitar la acumulación de detalles 

en una parte del mapa mientras otra quede vacía o en blanco. Es pues la que 

hará la densificación media de rasgos. 

La generalización de símbolos cartográficos se realiza en tres etapas 

(250): 

A. Redacción de la totalidad de la información recogida a escala preferen 

temente del doble de la definitiva. 

B. Reducción por compilación cartográfica que defina detalles que, por su 

poca legibilidad, se deben eliminar, simplificar o reemplazar. 

C. Reducción final,'por lo general de un tercio para afinar el dibujo y 

reducir los errores gráficos. 

La leyenda del mapa incluye no solo símbolos, también fuentes de informa-

ción, métodos de levantamiento y precisión del mapa (251). 

4.1.3. Formas y Elementos del Paisaje Topográfico: 

A partir del mapa topográfico se pueden describir las formas del paisaje 

mediante la medición de su tamaño, configuración, pendiente y orientación. 

El mapa a escala 1:100 000, permite visualizar toda una región de estudio, 

pues enseña la orientación y configuración general del paisaje que puede pa- 

(250) Ibídem, p. 105 - 106. 
(251) Joly, Op. cit., p. 112. 



sar inadvertida al investigador en carro; pero para fines de estudio regio 

nal más detallado, las escalas adecuadas son las de 1:20 000 a 1:80 000. 

Con el mapa topográfico se pueden elaborar perfiles que permiten infor-

mar sobre la génesis del relieve; de cualquier manera, hay que tener cuida 

do con la interpretación de un mapa, ya que el cartógrafo puede darle una 

interpretación personal a las formas del relieve, y la interpolación en--

tre dos cotas puede eliminar formas angulosas P.-COMO la rotura de pendien--

te- (252) . 

El estudio del paisaje topográfico incluye tres campos: 

el de la clasificación de las'formas explicativo-descriptivas de la Orogra 

fía, el de los elementos morfam6triCcs de la Hidrografla, y el de los ele-

mentos culturales. Para una descripción de las formas del relieve es nece-

sario emplear un sistema de clasificación de ellas en base a sus propieda-

des geométricas, que se dan en función de su altitud (elevación sobre el 

nivel del mar), altura (elevación sobre el nivel general del terreno cir--

cundante) y pendiente (inclinación del terreno). 

Las formas explicativo-descriptivas del relieve se agrupan en tres fami 

lías (253): 

1. Formas tectónicas. 

2. Formas de erosión. 

3. FoLuas litológicas. 

las formas tectónicas son las originadas por los procesos geológicos in 

ternos, que se manifiestan en los diferentes rasgos del relieve. Estos 
*, ,Ori, 	 " 	 1.,•11.1100.1.01 1,110 

(252) Derruau, M. "Tratado de G(..‹morfologlít", p. 19. 

(253) Ibid. p. 29. 



rasgos se pueden dividir en tres clases:1.1: Tierras bajas (llanuras y en 

general zonas de coluviación y aluviales). 

1.2. Tierras de transición (talud, piedemonte, lamerías, terrazas). 

1.3. Tierras altas (montañas, cerros, colinas, mesetas y altiplanos) (254). 

Las formas erosivas son originadas por los procesos geológicos externos, 

y pueden ser formas de: 

2.1. Erosión (socavamientos, abarrancamientos, acantilados). 

2.2. Acumulación (playas, pantanos, cordones litorales, deltas). 

2.3. Transporte (lechos fluviales, canales, torrentes, dunas). 

Las faunas litológicas son originadas por el tipo de rocas que existen 

en el terreno, por lo que el relieve se puede diferenciar según esté forma- 

do por: 

3.1. Rocas ígneas (volcánicas y plutónicas). 

3.2. Rocas sedimentarias (calizas, detríticas, evaporitas). 

3.3. Rocas metamórficas (pizarras, filitas, esquistos, etc.). 

Los elementos morfométricos de la hidrografía se pueden reunir en cuatro 

grupos: 

1. Red de avenamiento. 

2. Propiedades lineales de la cuenca. 

3. Propiedades superficiales de la cuenca. 

4. PropiPdades del relieve de la red hidrográfica. 

Las redes de avenamiento se refieren a la "salida del flujo de agua de un 

territorio por medio de corrientes naturales"; tal rPd de corrientes de agua 

posee los siguientes elementos morfamétricos: 

(254) Cervantes B., Bol. Inst. Geog. nem. V, p. 118-120. 



1.1. Sistema de drenaje o avenamiento. 

1.2. Patrón de avenamiento (dendrítico, rectangular, etc.). 

1.3. Densidad hidrográfica. 

1.4. Densidad de drenaje. 

1.5. Relación de bifurcación. 1 

1.6. Jerarquía fluvial. 

El estudio de las propiedades lineales de la cuenca de avenamiento "con-

siste en analizar un sistema ramificado de lineas" (255) o corrientes de 

agua desde un punto de vista planimétrico y se hace en base a los siguien--

tes elementos: 

2.1. 11mero de cauces afluentes. 

2.2. Longitud de los cauces. 

1 
El estudio de las propiedadessuperficiales de la cuenca de avenamiento 

es el análisis planimétrico del área de la propia cuenca, según los siguien 
1 

tes elementos: 

3.1. Area de la cuenca. 

3.2. Crecimiento alométrico. 

3.3. Descripción de la forma de la cuenca. 

Las propiedades del relieve de la red hidrográfica "se refiere(n) a las 

alturas relativas de las superficies y las líneas con respecto a la base ho- 

rizontal de referencia" (256). Estas propiedades son: 

4.1 Pendiente del río. 

4.2 Relieve de cuenca. 

4.3 Tipo de vertiente. 

4.4 Degradación específica. 

(255) Strahler, " Geografía Física ", p. 522. 

(256) Ibid., p. 523. 



Los elementos culturales en el paisaje topográfico, se pueden reunir a su 

vez en dos grupos: 

1. Elementos del poblamiento. 

2. Red de comunicación. 

Los elementos del poblamiento se refieren al asentamiento y explotación 

de un territorio por uno o varios grupos humanos. 

Esos elementos son: 

1.1. Tipo de paisaje ( urbano, rural, natural ). 

1.2. Densidad del poblamiento ( número de asentamientos humanos ). 

1.3. Jerarquía o tamaño de las poblaciones ( metrópoli, ciudad, villa, pue— 

blo, aldea, rancho, caserío ). 

La red de comunicación se refiere a la transitabilidad y ramificación de 

las vías terrestres, áreas y marítimas de un territorio, y consta de los si-

guientes elementos: 

2.1. Tipo de vías de comunicación ( ferrocarril, carretera, oleoducto, linea 

telefónica, linea aérea, etc. Y. 

2.2. Densidad de vías de comunicación ( número de vías en el territorio ). 

2.3. Clasificación de las vías de comunicación según flujo y espesor de las 

mismas. 

4.1.4. Toponima, Rotulado y Sello: 

Tit Toponima es una de, las partes integrantes del mapa base (Ver frac--

ción 2.1.1., p. 9) , y por tanto, es responsabilidad del cartógrafo, el cual 



la selecciona y compila a partir de los datos suministrados en campo. Una 

vez recabado el listado toponímico del área, se procede a revisar cada nom 

bre de lugar o "topónimo". En México prácticamente la totalidad de topóni 

mos son de origen indígena o hispano (Fig. 34), con una mínima cantidad de 

topónimos de origen latino ( Finisterre, Coah., California, etc. ), y suda 

nés ( Mandinga, Ver. ); muchos de los topónimos hispanos son en relaidad 

mestizos, es decir, hispanizados de origen indígena (México, Cuernavaca, 

Churubusco, etc. ). Para la revisión correcta de topónimos hispanos no hay 

mayor problema, pero en el caso de topónimos indígenas se necesita trans--

cribir, es decir, "substituir los sonidos del idioma original por letras 

latinas o combinación de letras que reproduzcan lo más aproximadamente po 

sible la fonética de aquellos" (257), pues esfan escritos originalmente 

con jeroglíficos. En este caso es muy útil consultar diccionarios indíge-

nas, o mejor aún la obra "Nombres Geográficos de México" (ver Bibliografía) 

(Zig. 34) . 

Los datos toponímicos y sus instrucciones se suministran en tarjetas a-

nexas al material para elaborar el mapa (258); al vaciar esa información 

al mapa se evitan las abreviaturas, empleándose sólo cuando no hay espacio 

suficiente. El rotulado del mapa se hace "en un estilo que corresponda al 

objeto del dibujo" (259); en mapas de uso o acceso restringidos se emplean 

letras "Reinhardt" o "paloseco" (Fig. 35), mientras que en mapas de uso o 

acceso al público se utilizan estilos de letras cursivas, sombreados, góti 

cos, romanos o itálicos. El tamaño del rotulado se da en base a la impor-

tancia del rasgo a representar, así como al formato del mapa; se utilizan 

las letras mayúsculas si en general el rótulo está dentro del rasgo topo-- 

(257) Paisz, E. "Cartografía General", P. 174. 
(258) I.A.G.S., Manual. 'J'yen:te° 45, p. 13 y 14. 
(259) Davi.13 y Kelly. "Toprijrafla Eleviental", p. 307. 
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gráfico, y minúsculas si el nombre va fuera (260). Un aspecto muy impor-

tante es que el rótulo debe indicar sin lugar a duda el rasgo que designa, 

teniendo una dirección acorde con la dirección del detalle (paralelo al 

río o cordilleras, a lo largo del área del estado o municipio, etc.). 

En cada grupo de detalles del mapa se deben preferentemente usar letras 

de un sólo tipo o estilo: rótulos con letras verticales en rasgos orográfi 

cos y de vegetac±6n, de letras inclinadas en rasgos hidrográficos y cultu-

rales. A continuación se presentan los diversos tipos de rotulado para 

los rasgos del mapa: 

(260) Raisz, po cit. p. 166. 



Rotulado de elementos Especificaciones 

Hidrografía: 

Masas grandes de agua ( Océanos, Golfos, 

Mares ) 	  

Masas medianas de agua ( estrechos, ba— 

hías, grandes ríos, albuferas y lagos ) 	 

Masas pequeñas de agua ( ríos pequeños, 

afluentes, arroyos, ríos, riachuelos, IT1a 

nantiales, radas, caletas, lagunas, ma—
rismas, glaciares, pantanos, cascadas, 

rápidos, géiseres, etc. ) 	 

14 - 18 Puntos . 

in - 12 Puntos. 

6 - 10 Puntos. 

Poblaciones : 

Ciudad de más de 25 000 habitantes 	 * . • 

Ciudad de 12 000 a 25 000 habitantes 	 

Villa ( de 5 000 a 12 000 habitantes) 	 

Pueblo ( de 500 a 5 000 habitantes ) 	 

Aldeas o Congregación ( de 200 a 500 ha- 

bitantes ) 	  

Población menor (de 30 a 200habitanta 	 ,. 

Población menor de 30 habitantes 	 

* Capital estatal 	 

** Cabecera municipal * * e 

14 Puntos. 

10 Puntos. 
te 

u 

li 

Letras mayúsculas todo el nombre. 

Letras mayúsculas para todo el 

nombre en el tamaño próximo menor 

al indicado. 

Divisiones político - administrativas: 

Nombre del país a lo largo de los lími 

tes internacionales 	 

Nombre de la entidad federativa a lo 

largo de los límites estatales ( en 

áreas concentradas se pueden emplear 

letras mayúsculas de tamaño menor ) .. 
Nombre del municipio a lo largo de los 
límites municipa (!r; 	  

10 Puntos. 

10 Puntos , 

10 Puntos . 



            

            

 

Rotulado de elementos 

 

Especificaciones 

     

 

Nombre del municipio o delegación en el 

caso de entidades con alta subdivisión 
municipal: Oaxaca, Puebla, Morelos, Dis 
frito Federal, Veracruz Central, Méxi- 

co, Hidalgo, etc 	  

( Si todo el área administrativa va den 

tro del mapa, el nombre del municipio 

o delegación se coloca a lo largo de 

ella, en el tamaño próximo menor em— 
pleado para el nombre de la entidad fe 
derativa y en letras mayúsculas ). 

Nombre de subdivisión municipal o dele- 

gacional 	  

Parques nacionales y reservas ecológi— 

cas 	  

Parques nacionales a lo largo de los 11 

mites 	  

Campos militares y bases navales y 

 

8 Puntos. 

6 - 14 Puntos. 

6 - 14 Puntos. 

6 Puntos. 

6 - 14 Puntos. 

     

 

áreas 

       

        

 

Campos militares a lo largo de sus limi 
tes 	  

Zonas arqueológicas e históricas 	 

Zonas de población indígena o grupos ét 

nicos 	  

Lineas telfónicas, emisoras de radio, 

vigías, estaciones de triangulación 

( cuando su nombre difiera del acciden-

te geográfico ), ferrocarriles, túneles, 

puentes, balsaderas, campamentos, carre 

teras, veredas, vados, embalses, depósi 

tos de agua, canales, pozos, zanjas, es 

taciones de guardabosques, molinos, mi-

nas, escuelas, ranchos, casas, barran--

cones, monumentos fronterizos, edifi---
cios administrativos, centrales eléctri 

 

6 Puntos. 

6 - 10 Puntos. 

6 - 14 Puntos. 

     

          

          

            

            

            

            

            



Rotulado de elementos Especificaciones 

cas, diques, obras hidráulicas, faros, 

ffirsenas, muelles, desembarcaderos, ae 

ropuertos, estaciones de aforo, esta-- 

clones pesquPras, viveros forestales, 

campos deportivos, cementerios, tem--- 

plos, centros recreativos, conventos, 

fábricas, hospitales, misiones, ruinas 

notas marginales, 	( En general, escrí- 

banse  todos en letras mayúsculas. ) 	 6 Puntos. 	. 	 . 

1 
1 
1 
1 

1 
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1 
1 
1 



El título y la clave del mapa se ubican bajo el margen inferior dere 

cho y sobre el margen superior izquierdo de la hoja, cuya rotulación se 

hace en algin estilo común y con letras verticales. Generalmente el tí 

tulo se toma del objeto o clase del mapa o del nombre o situación del 

área cartográfica o del proyecto. 

Bajo el título, y en el margen inferior derecho de la hoja, se colo- 

ca el sello con las siguientes especificaciones ("Fig. 36); 

1. Nombre del área cartografiada o del proyecto. 

2. Clase de mapa y proyección. 

3. Escala. 

4. Nombre del responsable y de la Institución Patrocinadora. 

5. Nombre del dibujante. 

6. Lugar y fecha de publicación. 

7. Observaciones pertinentes. 

8. Logotipo o sello de la Institución Particular. 

4.2. MATERIALES, INSTR 

 

Y PROCEDIMIENTOS DE DIBUJO DEL MAPA BASE: 101 

 

En el trabajo final del mapa base se considera el dibujo del con--

trol terrestre y los detalles planimétricos que abarca la redacción del 

documento cartográfico. Para el dibujo es necesario sefialar los mate—

riales que sirven de soporte al mapa, así como los instrumentos y los 

procedimientos para delinear los aspectos arriba mencionados. 

4.2.1. Materiales de Dibujo del Original: 

El mapa original, es decir, el documento a partir del cual se re 

producirin los demfis, se hace a mano; corta el dibujo del original puede 

presentar errores, se elabora a. una escala mayor que la del napa final. 
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Los materiales de dibujo del mapa original son básicamente tres: el sopor 

te del dibujo, el lápiz y la tinta. 

El soporte del dibujo puede ser opaco o transparente. Para dibujar en 

campo o hacer croquis, se utilizan los soportes opacos, preferentemente 

que sea papel manila liso o cartulina blanca; el dibujo en soporte opaco 

se realiza con ayuda de una mesa-luz y a una escala mayor que la del  mapa 

final (261). Para dibujar documentos cartográficos más precisos -en los 

que las variaciones de escala debida a las deformaciones del papel sean 

dignas de temar en cuenta-, se emplean los soportes transparentes y semi-

transparentes; éstos pueden ser vinílicos (vinilite y otros), poliestire-

nos (herculene y otros) o de polyester (cronaflex, stabilene, cronalar, 

etc.). Los soportes vinílicos son poco deformables y adecuados para ma—

pas en relieve, pues por calentamiento, pueden realizarse las formas; los 

soportes de polietireno también son poco deformables y muy útiles para so 

breponerse entre si en mesas-luz; los soportes de polyester son los más 

estables dimensionalmente y admiten con facilidad la tinta y el lápiz. 

Hay que tener en cuenta que los soportes semitransparentes son ideales  

para obtener copias diazo, xerox y heliográficas, y que su estabilidad au 

menta si en lugar de enrollarse se cuelgan o extienden en un planero. 

Los lápices de dibujo deben tener trazos uniformes y negros, con cier-

to grado de dureza para que no se gaste ni se rompa fácilmente. El grado 

de dureza del lápiz se presenta en una escala que va del 6 B (lápiz muy 

blando) al 911 (lápiz muy duro), y que pasa por el HB (lápiz medio); en el 

dibujo cartográfico se recomienda el lápiz 1113 para borradores y croquis, 

(261) Joly, Cartográfia, p. 240. 
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y uno del 2H al 6H para el dibujo definitivo (262). 

La tinta necesita ser lo bastante opaca y fluida para que deje un tra 

zo homogéneo y a la vez no se seque en la pluma o el tiralíneas. 

Los originales resultantes del dibujo se llaman positivos, pues el ma 

pa final, producto de la edición, es idéntico en sus trazos el mapa ori-

ginal. Existen también originales que se preparan en negativo, y para 

ello se emplea la técnica del grabado en plástico, esgrafiado o "scribing". 

4,2.2, Instrumentosde Dibujo Cartográfico; 

El dibujo cartográfico de línea requiere de un conjunto de instru-

mentos, que en sus diversas fases, se emplean para elaborar el mapa origi 

nal: 

'1. 	Instrumentos para fijar y sostener el proceso de dibujo: 

1.1. Restirador con lámpara. 

1.2. Mesa-luz. 

1.3. Cinta de p.-egamento transparente ("durex") u opaco ("Masking-Tape"). 

2. Instrumentos para operaciones de cálculo: 

2.1. Calculadora de bolsillo con funciones trigonométricas. 

2.2. Transportador. 

2.3. Escallimetro. 

2.4. Compis de partes proporcionales o de reducción. 

2.5. 	Pantógrafo de precisión. 

2.6. PlanTmetro. 

3. (juirla precir;a de 13-.T.izorl: 



3.1. Regla de acero. 

3.2. Juego de escuadras grande, mediano y pequeño. 

3.3. Juego de compases. 

3.4. Juego de plantillas. 

3.5. Juego de pistolas de curvas. 

3.6. Curvígrafo. 

3.7. Compás de barra o reg.a (si no se cuenta con coordinatógrafo o plan 

tilla cuadricular). 

3.8. Compás de precisión. 

3.9. Compás de bigotera. 

3.10. Escuadra universal (poco precisa). 

3.11. Regla T de Madera. 
4 

3.12. Planilla para letras LEROY. 

3.13. Coordinatógrafo. 

3.14. Plantilla cuadricular. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
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1 
1 

1 
1 

4. 	Instrumentos de trazo provisional 

4.1. Lápices HB, 2H, 4H, 6H. 

4.2. Caja guarda lápices. 

4.3. Tinta china negra. 

4.4. Conos y portaconos. 

4.5. Plumas rapidografo. 

4.6. Tiralíneas doble. 

4.7. Tiralíneas loco o fijo. 

4.8. Tiralíneas móvil. 

4.9. Pinceles delgados y medios. 

4.10. Navajas. 

4.11. Sacapuntas. 

4.12. Afnaminas de preci2i6n. 

y definitivo: 
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Jj 	1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

5. 	Instrumentos para correcciones: 

5.1. Gomas blandas de borrar. 

5.2. 	Papel satinado. 

5.3. 	Retoque blanco. 

5.4. Pulverizador. 

4.2.3. Procedimientos de Dibujo Topográfico: 

Para el dibujo del mapa se construye en primer lugar la proyección de 

acuerdo al formato y la escala adoptados (Fig. 37 y 38) (Ver capítulo 3.3); 

una vez hecho ésto, se procede al dibujo del control terrestre. Esta eta-

pa en la elaboración del mapa base incluye: 

1. Dibujo del esqueleto, cálculo preciso de los puntos de control horizon 

tal (vértices de triangulación, poligonal 6 triláteración). 

2. Dibujo de la planimetría (hidrografía, vías de comunicación, poblacio-

nes), mediante métodos indirectos (restitución fotogramétrica 6 compi-

lación cartográfica) ó por métodos directos (Localización de detalles). 

Incluye la localización de puntos del terreno de altitud conocida. 

3. Configuración de las curvas de nivel con la guía de las cotas de alti-

tud conocida, mediante métodos indirectos (restitución fotogramétrica 

6 compilación cartográfica) 6 por métodos de interpolación (263). 

Para el dibujo del control horizontal, existen cuatro métodos: 

(263) Davis y Kelly, Topografía Elemnntal, p. 321, 427 - 428. 
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1.1 Método del transportador. 

1.2 Método de las tangentes. 

1.3 Método de las cuerdas. 

1.4 Método de la coordenadas cartesianas. 

El método del transportador emplea este instrumento para señalar los 

valores angulares en el mapa, siempre y cuando el control terrestre no sea 

extenso y el documento cartográfico sea pequeño, pues el transportador so-

lo tiene una precisión teórica media de 30, ya que en la práctica es menor. 

Este método se utiliza para comprobar los otros métodos, 6 bien, pa-

ra hacer mapas de reconocintiento. 

El método de las tangentes emplea reglas que trazan lineas perpendi-

culares que guardan una relación constante con la tangente natural del án-

gulo (264), y es semejante en su procedimiento al método anterior, pues al 

dibujante la poligonal, la triangulación 6 la trilateración se utiliza el 

transportador para determinar ángulos. Este método es también de reconocí 

miento aunque más elaborado y de una precisión mayor. 

El método de las cuerdas es parecido al anterior, aunque en él se 

traza un arco de radio de 15cm. en lugar de la perpendicular, tomándose la 

distancia de la misma cuerda para él ángulo dado a escala. Este método es 

tambi.én de reconocimiento y sirve para canprobación . 

El método de las coordenadas cartesianas es el único recomendable pa 

(264) Davis y Kelly, op. cit., p. 322. 



ra ubicar el control, y consiste en trazar una cuadrícula a partir de una 

ordenada referidas al centro del mapa; en seguida se calcula el origen 

del sistema de coordenadas en base al tipo de proyección cartografica em-

pleado (en el caso de la U.T.M. el meridiano pr.incipal vale 500 000 me—

tros y el ecuador cero metros, ver capítulo 3.1). Posteriormente se cal-

culan los diversos puntos de control según sus coordenadas X, Y. El núme 

ro de cifras significativas empleadas en los cálculos deben ser las sufi-

cientes para que los puntos se sitúen en base a la escala del mapa. Los-

cálculos para cada unos de los puntos de control se pueden hacer con cal-

culadoras de bolsillo o logaritmos, prefiriéndose las primeras por su ra-

pidez y precisión. En todo caso, los datos y cálculos que se tabulan, 

son los siguientes (265): 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Lado Rumbo o 

Acimut 

Distancia 

Metros 

Coseno 

ruMbo ó 

Acimut. 

Seno rumbo 

(6 acimut) 

Proyección Y Proyección X 

N S E W 

Para comprobar resultados, la suma de proyecciones norte debe ser igual 

a la suma de las proyecciones sur, y la suma de proyecciones este igual a 

la suma de proyecciones oeste; en caso de existir error de cierre, es nece 

sano hacer una compensación distribuyendo el error en la poligonal o 

triángulo en cuestión. Para ello se emplean las siguientes ecuaciones: 

1 
1 
1 

1 /3 Y )2 	( 15  X )2  e= Error de cierre. 

C= Dirección del lado del error. 

tan 	Z X 

Z Y 
	  1 

(265) Op. cit.., p. 327. 
	 1 
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1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

En caso de que el error de cierre (e) sea muy grande, la corrección se 

hará en el trabajo de campo o de gabinete. 

Una vez dibujado el control horizontal, se procede a hacer el dibujo 

de detalles planimétricos, que " es menos refinado " (266), trazándose 

los ángulos con transpoL 	Lador y los rasgos por cuadriculas o por triángu-

los semejantes ( ver sección 2.3.4.). Comienza por dibujarse la hidrogra 

fía, se sigue con las poblaciones, vías de comunicación y finalmente, ele 

mentos de vegetación y cultivo, y las cotas de altitud. 

Por último, se construyen las curvas de nivel en función de las cotas, 

interpolando por estimación en mapas de escalas grandes y medias por 

cllculo, si se requiere una mayor precisión; o por método gráfico. 

(266) Ibidem p. 333. 



1 
Las proyecciones cartográficas en general, son importan-

tos para trabajos especiales a escalas pequeñas y medianas, pues 

1 	sus diferentes ventajas y defectos permiten seleccionar las más 

adecuadas a determinadas actividades o estudios. 

1 
5.1.5. 	La Proyección Universal Transversal de Mercator o U.T.M. 

se ha convertido en un sistema de referencia excelente, ya que con 

111 	

su cuadrículo se logran localizar hechos y fenómenos en un marco 

local o regional, mientras que con su gradícula se ubican esos mis 

mos hechos y fenómenos en su dimensión nacional e internacional. 

5.1.G. 	Resulta adecuada la decisión de los organismos cartográfi 

cos nacionales de elaborar la cartografía básica a escalas grandes 

y medianas en proyección U.T.M., en la que las coordenadas geográ-

ficas se ligan a las coordenadas del terreno en forma sencilla y 

rápida, por lo que se abatirán tiempo y costos al simplificarse la 

comprobación, aprovecharse levantamientos anteriores y sistemati-

zarse en una proyección cartográfica, además de integrar los diver 

111 	sos trabajos para ingeniería y estudios catastrales y geográficos 

en mapas susceptibles de utilización en otras actividades, con lo 

que los trabajos de planeación de una determinada. región 

drán de un abundante caudal de datos de infraestructura, topogra-

fía, geología, ecología, etc., de aquólla. 

5.1.7. 	El aprovechamiento de la información presentada en los do 

comentos cartográficos servirá como marco generador de decisiones 

que se habrán de tomar en la utllización del, espacio, por lo dile 

227 
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rían útiles en muchos casos; tal vez al añadirse una representa-

ción de normales en variante "rock-drawing" podrían señalarse 

esos datos. De cualquier manera es recomendable.estudiar el "pun-

to débil" de la configuración mediante curvas de nivel: el de la 

interpretación y su precisión. 



NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA 

DEPENDENCIA DIRECCION 

5. CAVU 
Ventas: 	Carta 	Ae- 

ronáutica, 	Escala 	. 
1:1000 000 y Proyec-
ción Cónica Conforme de 
Lambert. 

Local 3. 
Edificio Aero-
puerto Central. 

6. Comisión Federal de 
Electricidad 	(C.F.E.), 
Subgerencia de Inge- 
niería Preliminar Ci- 
vil y Geotecnia 
Producción: Fotograme 
tría y Topografía. 

Secretaría de 
Patrimonio y 
Fomento Indus ...._ 
trial 	(Paraes 
tatal) 

Oklahoma Núm. 
851 	7Q Piso 
Col. 	Nápoles 
Móxico, 	D.F. 

7. Compañía Mexicana de 
Aerofoto, 	S.A. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, Hidrografía, 	Ca- 
tastro, 	Estudios Geo- 
gráficos, 	Levantamien- 
tos Rurales y Urbanos. 

Particular 11 de Abril 
Núm. 	338 
Col. Escandón 
México 18, 	D.F. 

8. Compañía Mexicana de 
Servicios Catastrales, 
S.A. 	(SERCA). 
Producción: 	Catastro, 
Fotogrametría, 	Fotoin-
terpretación 

Particular Tintoretto 
Núm. 	39 
Col. Mixcoac 
Móxico, 	D.F. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
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NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA DEPENDENCIA DIRECCION 

13. Dirección. General de 
Estudios. 
Dirección de Estudios 
Departamento de Foto- 
grametría y Fotointer- 
pretación, 	Oficinas de 
Cartografía y Dibujo. 

Secretaría de 
Agricultura y 
Recursos Hi- 
dráulicos 

Atenas N(Im. 	30 
Mezzanine 
México, 	D.F. 

14. Dirección General de 
Geografía del Territo- 
rio Nacional (DIGETE- 
NAL). 	- 
Producción: Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta- 
ción, 	Geodesia, 	Carto- 
grafía Básica. 	Escalas: 
1:50 000, 	1:250 000, 
1:4 000 000. 

Coordinación 
General de los 
Servicios Na- 
cionales de Es 
tadística, 	Geo 
grafía e Infor _... 
mática. 
Secretaría de 
Programación y 
Presupuesto. 

San Antonio 
Abad Núm. 	124 
México, 	D.F. 

15. Dirección General de In- 
formación Agraria 
Subdirección de la Car- 
ta Agraria Nacional 
Producción: 	Levantamien- 
tos Fotogram6tricos para 
Cartografía Básica. 	Es- 
calas: 	1:20 000 y 
1:25 000 

Secretaría de 
la Reforma 
Agraria 

Fray Servando 
Teresa de Mier 
Núm. 	127, 	20 
Piso 
Col. Centro 
Móxico 	1., 	D.F. 

16. Dirección General de 
Obras Hidráulicas 
Departamento de Topogra 
fía 
Producción: Planos Topo-
gráficos y de Ingeniería 
Escalas 	1:2 000, 	1:10000 
y 1:25 000 

Departamento 
del Distrito 
Federal 

Col. Centro 
Móxico 	1, 	D.F. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 



NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA DEPENDENCIA DIRECCION 

21. 	Estudios y Planifica- 
ciones Aéreas, 	S.A. 
Exploración, 	Construc- 
ción y Servicios Técni- 
cos, 	S.A. 
Producción: Fotograme-
tría, Fotointerpreta-
ción. 

Particular 

• 

Ciencias Núm. 
8 401 
México 18, 
D.F. 

220 	Fotogrametría Interna- 
cional, 	S.A. 
Producbión: Fotograme- 
tría. 

Particular Providencia 
Núm. 400, 	2º 
Piso 
México, 	D.F. 

23. Grupo I.POE.S.A., 	S.A. 
de C.V. . 

Producción: Topografía, 
Fotointerpretación, In- 
geniería, 	etc. 

Particular 

• 

San Lorenzo 
Num. 	153 
México, 	D.F. 

24. Guía - Roji 
Producción.: Planos Urba 
nos. 

Particular. General José 
Morán Núm. 29 
México, D.F. 

25. I.C.A.T.E.C., 	S.A. 	Con- 
cultores. 
Producción.: 	Topografía, 
ingeniería, 	Planeación. 

Particular González Cosslo 
Núm. 24 
Col. del Valle 
México, 	D.F. 

1 

1 
¿ib 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
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NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA 

DEPENDENCIA DIRECCION 

30. 	Servicio Geodésico In- Organismo de Ex-Arzobispado 
teramericano, 	Agencia colaboracién Núm. 	29 
Cartogrfica de Defen- del Gobierno Col. Tacubaya 
sa 	(D.M.A.-I.A.G.S.) de los Esta- México, 	D.F. 
Produccién: 	Geodesia, 
Geofísica, 	Cartografía, 

dos Unidos -
de América 

Fotogrametría. 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
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6. 	Cervantes Borja, Jorge. "Modificaciones del Método de Storie 

por el Método Geomorfológico"  Boletín del Instituto de Geo- 

grafía, Volumen V (México, 1974). PP. 117-129. 

7. Davis, Raymond E., y Kelly, Joe W. "Topografía Elemental", 

tr. José Luis Lepe S. México: Compañía Editorial Continen-

tal, S.A., 1971. 648 pp. 

8. Derruau, Max. "Geomorfología", tr. Luis . Soló S. Barcelona: 

Ediciones Ariel, S.A., 1970. 442 pp. 

9. Deschamps, Hubert. "Historia de las Exploraciones", tr. Ja-

vier Costa C. Barcelona: Oikos-Tau, S.A. Ediciones 1971. 

Colección ¿Qué Sé? Núm. 27. 128 pp. 

10. Dollfus Olivier. "El Espacio Geográfico", tr. Damla de 

Bas. Barcelona: Oikos-Tau, S.A. Ediciones, 1976. Colec- 

ción ¿Qué Sé? Núm. 111. 124 pp. 

110 Eckert-Greifendorf, Dr. Max. "Cartografía", tr. José Novo 

C. México: Unión Tipográfica Editorial Hispano Americana, 

1961. Colección Manuales U.T.E.H.A., Núm. 22 162 pp. 

120 Editorial Kapelusz, S.A. "Diccionario Kapelusz de la Lengua 

Espafiola". Buenos Aires: Ed. Kapelusz, S.A., 1979. 151.7 pp. 



Haack, Dr. Wolfgang. "Geometría Descriptiva". Vol. I, tr. 

José Novo C. México: Unión Tipogrtlfica Editorial Hispano 

Americana, 1962. Colección Manuales U.T.E.H.A., Núm. 49. 

140 pp. 

20. Horda, K. y Marckwardt, W. "Aplicación de la Técnica Ortofo 

togr&fica para la Confección de Mapas Catastrales", Fotogra-

metría, Fotointerpretación y Geodesia, Organo Oficial de la 

S.M.F.F.G., A.C. (Móxico, Abril 1979, Núm. 20). pp. 26 a 

35. 

210 Instituto de Astronomía. "Anuario del Observatorio Astronó-

mico Nacional para el año de 1979". Móxico: Universidad Na-

cional Autónoma de México, 1978. 270 pp. 

22. Inter American Geodetic Survey. "Manual Técnico 45". 

Washington: Inter American Geodetic Survey, S.A. 290 pp. 

23. iluregui O., Ing. Ernesto. "Mapas y Planos Contemporlineos 

de México". México: Instituto de Investigaciones Sociales, 

U.N.A.M., 1968 132 pp. 

24. joly, Fernand. "La Cartografía", tr. Julio Morencos T. Bar-

celona: ''do Ariel, S.A., 1979. Colección Elcano, Núm. 10 

277 PP. 



Raisz, Erwin. "Cartografía General", tro losé M. Mantero. 

Barcelona: Ediciones Omega, S.A., 1974. ja. Ed. 1136  pp. 

32. Rosenblueth, Arturo. "El N todo Científico". Móxico: Cen-

tro de investigación y Estudios Avanzados del I.P.N. La 

Prensa Módica Mexicana, c1971. 2a. Reimp. 94 pp. 

33. Salmón González, Ing. Carlos. "La Carta Topográfica Escala 

1:250 000, Elemento Básico del Sistema Cartográfico Nacio-

nal". Móxico: Coordinación General del. Sistema Nacional de 

Información, S.P.P., 1977. 	10 pp. 

3/1. Salmíln GonzAlez, ing. Carlos. "Planeación de Proyectos Foto 

gramaricos: Aplicación al Proyecto de Catastro Rural para 

.dos Estados de la República Mexicana", en: "Fotogrametría, 

Fotointerpretación y Geodesia", Núm. 16 Marzo 1977. p. 7 

35. Sánchez, Ing. Pedro Celestino y .Bustamante, Ing. Octavio 

"Apuntes sobre Cartografía". México: Dirección de Estudios 

Geográficos y Climatológicos Secretaría de Agricultura y Fo 

mento, Reimp. 196/1 . Publicac16n Núm. 10, 152 PP. 

360 W. M. Jaek,Hon, 	"Diccionario Enciclop(!dico Hispanoameri-

cano", tr. Montaner y Simón. Barcelona: Monlaner y Simón 

W.M. Jackhon, Inc:. Editores, 1941, 
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Los materiales de dibujo del mapa original son básicamente tres: el sopor 

te del dibujo, el lápiz y la tinta. 

El soporte del dibujo puede ser opaco o transparente. Para dibujar en 

campo o hacer croquis, se utilizan los soportes opacos, preferentemente 

que sea papel manila liso o cartulina blanca; el dibujo en soporte opaco 

se realiza con ayuda de una mesa-luz y a una escala mayor que la del mapa 

final (261). Para dibujar documentos cartográficos más precisos -en los 

que las variaciones de escala debida a las deformaciones del papel sean 

dignas de tomar en cuenta-, se emplean los soportes transparentes y seMi-

transparentes; éstos pueden ser vinílicos (vinilite y otros), poliestire-

nos (herculene y otros) o de polyester (cronaflex, stabilene, cronalar, 

etc.). Los soportes vinílicos son poco deformables y adecuados para ma--

pas en relieve, pues por calentamiento, pueden realizarse las formas; los 

soportes de polietireno también son poco deformables y muy útiles para so 

breponerse entre si en mesas-luz; los soportes de polyester son los más 

estables dimensionalmente y admiten con facilidad la tinta y el lápiz. 

Hay que tener en cuenta que los soportes semitransparentes son ideales 

para obtener copias diazo, xerox y heliográficas, y que su eshnbilidad au 

menta si en lugar de enrollarse se cuelgan o extienden en un planero. 

Los lápices de dibujo deben tener trazos unifoLmes y negros, con cier-

to grado de dureza para que no se gaste ni se rompa fácilmente. El grado 

de dureza del lápiz se presenta en una escala que va del 6 B (41piz muy 

blando) al 9H (lápiz muy duro), y que pasa por el 1113 (lápiz medio); en el 

dibujo cartográfico se recomienda el lápiz 1113 para borradores y croquis, 

(261) Joly, Cartográfia, p. 240. 



y uno del 211 al 6F1 para el dibujo definitivo (262). 

La tinta necesita ser lo bastante opaca y fluída para que deje un tra 

zo homogéneo y a la vez no se seque en la pluma o el tiralíneas. 

Los originales resultantes del dibujo se llaman positivos, pues el ma 

pa final, producto de la edición, es idéntico en sus trazos el mapa ori-

ginal. Existen también originales que se preparan en negativo, y para 

ello se emplea la técnica del grabado en plástico, esgrafiado o'cribing". 

4,2.2, Instrumentoade Dibujo Cartográfico; 

El dibujo cartográfico de linea requiere de un conjunto de instru-

mentos, que en sus diversas fases, se emplean para elaborar el mapa origi 

nal: 

1. Instrumentos para fijar y sostener el proceso de dibujo: 

1.1. Restirador con lámpara. 

1.2. Mesa-luz. 

1.3. Cinta de p.egamento transparente ("durex") u opaco ("Masking-Tape"). 

2. Instrumentos para operaciones de cálculo: 

2.1. Calculadora de bolsillo con funciones trigonométricas. 

2.2. Transportador. 

2.3. Escalimetro. 

2.4. Compás de partes proporcionales o de reducción. 

2.5. Pantógrafo de precisión. 

2.6. Planímetro. 

3. 	Instnunentos para gura precisa de trazos: 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3.1. Regla de acero. 

3.2. Juego de escuadras grande, mediano y pequeño. 

3.3. Juego de compases. 

3.4. Juego de plantillas. 

3.5. Juego de pistolas de curvas. 

3.6. Curvígrafo. 

3.7. Compás de barra o regla (si no se cuenta con coordinatógrafo o plan 

tilla cuadricular). 

3.8. Compás de precisión. 

3.9. Compás de bigotera. 

3.10. Escuadra universal (poco precisa). 

3.11. Regla T de Madera. 

3.12. Planilla pera letras TRROY. 

3.13. Coordinatógrafo. 

3.14. Plantilla cuadricular. 

1 
4. 	Instrumentos de trazo provisional y definitivo: 

4.1. Lápices HB, 2H, 4H, 6H. 

4.2. Caja guarda lápices. 

4.3. Tinta china negra. 

4.4. Conos y portaconos. 

4.5. Plumas rapidografo. 

4.6, Tiralíneas doble. 

4.7. Tiralíneas loco o fijo. 

4.8. Tiralíneas móvil. 

4.9. Pinceles delgados y medios. 

4.10. Navajas. 

4.11. Sacapuntas. 

4.12. Afilaminas de precisión. 

1 
•1 
1 
1 
1 



5. 	Instrumentos para correcciones: 

5.1. Gomas blandas de borrar. 

5.2. Papel satinado. 

5.3. Retoque blanco. 

5.4. Pulverizador. 

4.2.3. Procedimientos de Dibujo Topográfico: 

Para el dibujo del mapa se construye en primer lugar la proyección de 

acuerdo al formato y la escala adoptados (Fig. 37 y 38) (Ver capítulo 3.3); 

una vez hecho ésto, se procede al dibujo del control terrestre. Esta eta-

pa en la elaboración del mapa base incluye: 

1. Dibujo del esqueleto, cálculo preciso de los puntos de control horizon 

tal (vértices de triangulación, poligonal 6 triláteración). 

2. Dibujo de la planimetría (hidrografía, vías de comunicación, poblacio-

nes), mediante métodos indirectos (restitución fotogramétrica 6 compi-

lación cartográfica) 6 por métodos directos (Localización de detalles). 

Incluye la localización de puntos del terreno de altitud conocida. 

3. Configuración de las curvas de nivel con la gula de las cotas de alti-

tud conocida, mediante métodos indirectos (restitución fotogramétrica 

6 compilación cartográfica) 6 por métodos de interpolación (263). 

Para el dibujo del control horizontal, existen cuatro métodos: 

(263) Davis y Kelly, Topografía Elemental, p. 321, 427 - 428. 
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1.1 Método del transportador. 

1.2 Método de las tangentes. 

1.3 Método de las cuerdas. 

1.4 Método de la coordenadas cartesianas. 

El método del transportador emplea este instrumento para señalar los 

valores angulares en el mapa, siempre y cuando el control terrestre no sea 

extenso y el documento cartográfico sea pequeño, pues el transportador so-

lo tiene una precisión teórica media de 30; ya que en la práctica es menor. 

Este método se utiliza para comprobar los otros métodos, ó bien, pa-

ra hacer mapas de reconocimiento. 

El método de las tangentes emplea reglas que trazan lineas perpendi-

culares que guardan una relación constante con la tangente natural del án-

gulo (264), y es semejante en su procedimiento al método anterior, pues al 

dibujante la poligonal, la triangulación 6 la trilateración se utiliza el 

transportador para determinar ángulos. Este método es también de reconoci 

miento aunque más elaborado y de una precisión mayor. 

El método de las cuerdas es parecido al anterior, aunque en él se 

traza un arco de radio de 15cm. en lugar de la perpendicular, tomándose la 

distancia de la misma cuerda para él ángulo dado a escala. Este método es 

también de reconocimiento y sirve para canprobación . 

El método de las coordenadas cartesianas es el único recomendable pa 

(264) Dovis y Kelly, op. cit., p. 322. 
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ra ubicar el control, y consiste en trazar una cuadricula a partir de una 

ordenada referidas al centro del mapa; en seguida se calcula el origen 

del sistema de coordenadas en base al tipo de proyección cartografica emr. 

pleado (en el caso de la U.T.M. el meridiano pr'.incipal vale 500 000 me--

tros y el ecuador cero metros, ver capitulo 3.1). Posteriormente se cal-

culan los diversos puntos de control según sus coordenadas X, Y. El núme 

ro de cifras significativas empleadas en los cálculos deben ser las sufi-

cientes para que los puntos se sitúen en base a la escala del mapa. Los-

cálculos para cada unos de los puntos de control se pueden hacer con cal-

culadoras de bolsillo o logaritmos, prefiriéndose las primeras por su ra-

pidez y precisión. En todo caso, los datos y cálculos que se tabulan, 

son los siguientes (265): 

Lado Rumbo o 

Acimut 

Distancia 

Metros 

Coseno 

rumbo 6 

Acimut. 

Seno rumbo 

(6 acimut) 

Proyección Y Proyección X 

N S E W 

Para comprobar resultados, la suma de proyecciones norte debe ser igual 

a la suma de las proyecciones sur, y la suma de proyecciones este igual a 

la suma de proyecciones oeste; en caso de existir error de cierre, es nece 

sano hacer una compensación distribuyendo el error en la poligonal o 

triángulo en cuestión. Para ello se emplean las siguientes ecuaciones: 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
e=-1( 73 )2  +((x)2 
	

e= Error de cierre. 
	1 

Dirección del lado del error. 

tan 	It X 

(265) Op. cit., p. 327. 

1 

1 
1 
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En caso de que el error de cierre (e) sea muy grande, la corrección se 

hará en el trabajo de campo o de gabinete. 

Una vez dibujado el control horizontal, se procede a hacer el dibujo 

de detalles planimétricos, que " es menos refinado " (266), trazándose 

los ángulos con transportador y los rasgos por cuadrículas o por triángu-

los semejantes ( ver sección 2.3.4.). Comienza por dibujarse la hidrogra 

fía, se sigue con las poblaciones, vías de comunicación y finalmente, ele 

mentos de vegetación y cultivo, y las cotas de altitud. 

Por atimo, se construyen las curvas de nivel en función de las cotas, 

interpolando por estimación en mapas de escalas grandes y medias por 

cálculo, si se requiere una mayor precisión; o por método gráfico. 

1 
1 
1 
1 

(266) Ibidem p. 333. 

1 
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5 . 	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 	CONCLUSIONES: 

5.1.1. 	La precisión de los mapas se da en estrecha relación con 

los estudios de planeación, pues para un estudio de prefactibili-

dad o de exploración, es adecuado un mapa de reconocimiento, mien-

tras que para estudios de preinversión o proyectos ya es necesario 

un mapa base con las precisiones normales en su elaboración.. 

5.1.2. 	El conocimiento de las operaciones cartográficas en sus 

diversos aspectos, es esencial para planear la elaboración de un 

mapa, cualquiera que sea su clase, pues debe ajustarse a los obje-

tivos del trabajo que se requiere. Esto significa que si no se co 

nocen las metas del trabajo se desconocerán los medios para llegar 

a ellas; y los proyectos de planeación requieren para su conoci-

miento y control, de los medios o instrumentos adecuados, entre 

los cuales esta el mapa base. 

5.1.3. 	Los diversos aspectos que forman parte de la Cartograría 

Básica -posicionamiento, cartometría, semiología, toponimia-, pre-

sentan una interdependencia en las diversas etapas de las operacio 

nes cartográficas; de ahí que deban tomarse en cuenta por el cartó 

grafo sin omitir ninguno de ellos. Esto quiere decir que ningún 

aspecto mencionado debe despreciarse o reducirse, pues tal medida 

irA en detrimento del documento final. 



Las proyecciones cartográficas en general, son importan-

tes para trabajos especiales a escalas pequeñas y medianas, pues 

sus diferentes ventajas y defectos permiten seleccionar las más 

adecuadas a determinadas actividades o estudios. 

	

5.1.5. 	La Proyección Universal Transversal de Mercator o U.T.M. 

se ha convertido en un sistema de referencia excelente, ya que con 

su cuadriculo se logran localizar hechos y fenómenos en un marco 

local o regional, mientras que con su gradícula se ubican esos mis 

mos hechos y fenómenos en su dimensión nacional e internacional. 

	

5.1.6. 	Resulta adecuada la decisión de los organismos cartográfi 

cos nacionales de elaborar la cartografía básica a escalas grandes 

y medianas en proyección U.T.M., en la que las coordenadas geográ-

ficas se ligan a las coordenadas del terreno en forma sencilla y 

rápida, por lo que se abatirán tiempo y costos al simplificarse la 

comprobación, aprovecharse levantamientos anteriores y sistemati-

zarse en una proyección cartográfica; además de integrar los diver 

sos trabajos para ingeniería y estudios catastrales y geográficos 

en mapas susceptibles de utilización en otras actividades, con lo 

que los trabajos de planeación de una determinada, región dispon-

drán. de un abundante caudal de datos de infraestructura, topogra-

fía, geología, ecología, etc., de aquólla. 

	

5.1.7. 	El aprovechamiento de la información presentada en los do 

comentos cartográficos servirá como marco generador de decisiones 

que se habrán de tomar en la utilizaci6n del espacio, por lo qUe 



el nivel de interpretación y la generalización de la representa-

ción del terreno es de importancia fundamental en todo trabajo de 

construcción del mapa base. 

5.2. 	RECOMENDACIONES. 

5.2.1. 	El mapa base debe representar el paisaje geográfico (oro-

grafía, hidrografía, vegetación, elementos culturales) no solo en 

forma cuantitativa, sino también cualitativa para poderlo compren-

der e interpretar mejor. Se recomienda que se adopte una combina 

ción de sistemas de representación que aune las ventajas métricas 

de las curvas de nivel con las ventajas interpretativas de otros 

métodos, como curvas de nivel con normales en áreas montañosas y a 

escalas grandes y medianas, curvas de nivel con tintes altimétri-

cos a escalas pequeñas, y curvas de nivel con sombreado plástico 

para trabajos especiales. Tal representación cartográfica facili-

taría los estudios geográficos y de ingeniería, así como las acti-

vidades de planeación regional y urbana, construcción de obras de 

infraestructura y delimitación de zonas aptas a la conservación 

del paisaje y el turismo. 

r n n 	El problema de selección y compilación de la información 

para un mapa sigue siendo difícil en la generalización. e interpre-

tación. de detalles del relieve, pues todavía se presenta cierLa sub 

jetividad en la configuración de curvas de nivel, dado que en. la 

interpreLación se llegan a perder rasgos de] microreAleve qUe 



rían útiles en muchos casos; tal vez al añadirse una representa-

ción de normales en variante "rock-drawing" podrían señalarse 

esos datos. De cualquier manera es'recomendable•estudiar el "pun-

to débil" de la configuración mediante curvas de nivel: el de la 

interpretación y su precisión. 

44 



1 

6. APENDICE: 	INSTITUCIONES Y EMPRESAS CARTOGRAF1CAS DE LA 
CIUDAD DE MEXICO 

NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA 

DEPENDENCIA DIRECCION 

1.  Aerocarto, 	S.A. 	de 
C.V. 
Producción: Fotograme- 
tría, Fotointerpreta- 
ción y Catastro. 

Particular Obrero Mundial 
Núm. 	172 
Col. 	del Valle 
México, 	D.F. 
(Ventas) 

2.  Aerofotogrametría, 	S.A. 
Estudios y Proyectos, 
S.A. 
Estudios Geológicos y 
de Mecánica del Suelo, 
S.A. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta- 
ciónI. Estudios 	de Desa 
rrollo Regional, 	etc.- 

Particular Viaducto Mi-
guel Alemán 
Núm. 81, Méxi- 
co, 	D.F. 

3.  Aeromapas, 	S.A. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta- 
ción. 

Particular Av. Morelos 
Núm. 21 ter 
Piso 
México 	1, 	D.F. 

4 

ti.. Aerotécnica de México, 
S.A. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta- 
ción. 

Particular Obrero Mundial 
Núm. 728 
México 	13, 	D.F. 

230 
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NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA DEPENDENCIA 

• 
DIRECCION 

5. C A V U 
Velutzs: 	Carta 	Ae- 

ronáutica, 	Escala 	. 
1:1000 000 y Proyec-
ción Cónica Conforme de 
Lambert. 

Local 3. 
Edificio Aero-
puerto Central. 

6. Comisión Federal de 
Electricidad 	(C.F.E.), 
Subgerencia de Inge- 
niería Preliminar Ci- 
vil y Geotecnia 
Producción: Fotograme 
tría y Topografía. 

Secretaría de 
Patrimonio y 
Fomento Indus 
trial 	(Paraos ..... 
tatal) 

Oklahoma Núm. 
85, 	71? Piso 
Col. Nápoles 
Móxico, 	D.F. 

7. Compañía Mexicana de 
Aerofoto, 	S.A. 
Producción: Fotograme- 
tría, 	Hidrografía, Ca- 
tastro, 	Estudios Geo-
gráficos, Levantamien-
tos Rurales y Urbanos. 

Particular 11 de Abril 
Ndm. 	338 
Col. 	Escandón 
México 	18, 	D.F. 

8. Compañía Mexicana de 
Servicios Catastrales, 
S.A. 	(SERCA). 
Producción: 	Catastro, 
Fotogrametría, 	Fotoin-
terpretación 

Particular . Tintoretto 
Núm. 	39 
Col. Mixcoac 
Móxico, 	D.F. • 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



232.1  

NOMBRE -DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA DEPENDENCIA DIRECCION 

9. Consejo de Recursos 
Minerales 	(C.R.M.) 
Gerencia de Estudios 
Económicos. 
Oficina de Cartografía, 
Topografía y Dibujo. 

Secretaría de 
Patrimonio y 
Fomento Indus ._.._ 
trial 

Dr. Navarro Ndm. 
176 
Col. Doctores 
Móxico, 	D.F. 

10. Departamento Geográfi- 
co Militar 	(D.G.M.) 
Producción: Mapas Topo- 
gráficos en Proyección 
U.T.M. 
Escalas 	1:100 000, 
1:250 000 y 1:500 000 

Secretaría de 
la Defensa Na- 
cional 

Anillo Perif6- 
rico 	(entre 
Calzo Legaria y 
Av. Ejórcito Na ..._ 
cional) 	Edifi- 
dio Central, 	6-9. 
Piso  
Lomas de Sotelo 
Mexico, 	D.F. 

• , 
110 	Direccion General de Ca ..... 

rreteras Federales. 
Departamento de Proyec- 
tos, 	Oficinas de: 	Foto- 
grametría y de Estudios. 
Topográficos e Hidráuli 
cos. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, Planos Topográfi-
cos para Trazos de Ca-
rreteras. 

Secretaría de 
Asentamientos 
Humanos y 
Obras Públicas 

Centro S.C.O.P. 
Cuerpo "C", 
Planta Baja, 
Ala Poniente 
Av. Xola Esq. 
Eje Lázaro Chr-
denas, 
Móxico, 	D.F. 

120 	Dirección General de Ca- 
tastro y Contribuciones 
a la Propiedad Raíz. 
Departamento de. Topogra- 
fía. 	Producción: 	Planos 
Catastrales. 

Tesorería del. 
D.F. 	Departa- 
mento del Dis- 
trito Federal 

Niños héroes 
Esq. 	Dr. 	]avis- 
ta. 
Col. Doctores 
M6xico l 	1) .1" 

1V, 

19*.f.'147. 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



NOMBRE DE LA INSTITUCION 
CARTOGRAFICA DEPENDENCIA DI 	I RECCON 

13. Dirección General de 
Estudios. 
Dirección de Estudios 
Departamento de Foto- 
grametría y Fotointer- 
pretación, 	Oficinas de 
Cartografía y Dibujo. 

Secretaría de 
Agricultura y 
Recursos Hi- 
dráulicos 

Atenas N(ím. 	30 
Mezzanine 
México, 	D.F. 

14. Dirección General de 
Geografía del Ter. rito- 
rio Nacional (DIGETE- 
NAL). 	• 
Producción: 	Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta- 
ción, 	Geodesia, 	Carto- 
grafía Básica. 	Escalas: 
1:50 	000, 	1:250 000, 
1:4 000 000. 

Coordinación 
General de los 
Servicios Na- 
cionales de Es 
tadística, 	Geo ._... 
grafía e Infor 
mática. 
Secretaría de 
Programación y 
Presupuesto. 

San Antonio 
Abad Núm. 	124 
México, 	D.F. 

15. Dirección General de In- 
formación Agraria 
Subdirección de la Car- 
ta Agraria Nacional 
Producción.: 	Levantamien- 
tos Fotogramétricos para 
Cartografía Bhsica. 	Es- 
calas: 	1:20 000 y 
1:25 000 

Secretaría de 
la Reforma 
Agraria 

Fray Servando 
Teresa de Mier 
Núm. 	127, 	2P- 
Piso 
Col. Centro 
México 	1, 	D.F. 

16. Dirección General de 
Obras Hidráulicas 
Departamento de Topogra 
fía 
Producción.: 	Planos Topo- 
gráficos 	y (le Ingeniería 
Escalas 	1 :2 000, 	1:10000 
y 	1:25 000 

Departamento 
del Distrito 
Federal 

Col. Centro 
México 	1, 	D.F. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 



1 
NOMBRE DE LA INSTITUCION 

CARTOGRAFICA DEPENDENCIA DIRECCION 

170 	Dirección General de 
Oceanografía y Señala- 
miento Marítimo 
Departamento de Hidro- 
grafía, 	Geodesia y As-
tronomía, Oficina de 
Cartografía y Litogra-
fía 
Producción: 	Cartas Mari 
nas. 

Secretaría de 
Marina 

Av. Coyoachn 
Núm. 	131 
Mezzanine 
Móxico, 	D.F. 

18. Dirección General de 
Planificación 
Subdirección. del Plan 
Director del Desarrollo 
Urbano del Distrito Fe- 
deral 
Producción: Planos Ur-
banos. 

Departamento 
del Distrito 
Federal 

Av. José María 
Pino Suárez Núm. 
15, 	3er. 	Piso 
Col Centro 
Móxico 	1, 	D.F. 

19. Dirección. General del 
Servicio Metereológico 
Nacional. 
Producción: 	Mapas Esta- 
tales y Nacionales. 

Secretaría de' 
Agricultura y 
Recursos Hi- 
drhulicos 

Av. Observato- 
rio Núm. 	192 
Col. Tacubaya 
Móxico, 	D.F. 

20. Estudios Topográficos de 
Móxico, 	S.A. 	de C.V. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, Topografía. 

Particular Luz Saviñon. 
Núm. 	1507 
Col. 	del Valle 
Móxico 	12, 	D.F. 

1 
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21. Estudios y Planifica- 
ojones Aéreas, 	S.A. 
Exploración., 	Constru.c- 
ción y Servicios Tócni- 
cos, 	S.A. 
Producción: 	Fotograme- 
tría, 	Fotointerpreta-
ojón. 

Particular 

• 

Ciencias Núm. 
8 401 
México 	18, 
D.F. 

22. Fotogrametría Interna- 
cional, 	S.A. 
Producción: Fotograme- 
tría. 

Particular Providencia 
N{iin. 	1100, 	2° - 
Piso 
México, 	D.F. 

23. Grupo 	I.P.E.S.A., 	S.A. 
de C.V. 
Producción: 	Topografía, 
Fotointerpretación, 	In- 
geniería, 	etc. 

Particular San Lorenzo 
Niun. 	153 
México, 	D.F. 

24. Guía - Roji 
Producción.: 	Planos Urba 
nos. 

Particular General Josó 
Morán Ni m. 	29 
México, 	D.F. 

25. I.C.A.T.E.C., 	S.A. 	Con- 
sultores. 
Producción: Topografía, 
Ingeniería, 	Planeación. 

Particular Gon2Alez Cossío 
Núm. 24 
Col. del Valle 
México, 	D.F. 

1 
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26. 	Ingeniería Aerofotogra- 
S.A. 	(I.A.S.A.) 

Aero-Sistemas, 	S.A. 
(A.S.S.A.) 

• Geotelemétrica, 	S.A. 
(GEO). 
Producción: 	Fotograme-
tria, Topografía. 

Particular .r
metrica, 

Francisco Pimen 
tel Núm. 57 
México, 	D.F. 

27. Ingeniería Fotogramótri 
ca, 	S.A. 
ProduCción: 	Fotogranie- 
tría, Topografía. 

Particular 

• 

Citlaltepetl 
Núm. 25 
México, 	D.F. 

28. Instituto Panamericano 
de Geografía e Historia 
Comisión de Cartografía 
Producción: Cartografía 
Básica. 

Organismo In- 
teramericano 

Av. Observato- 
rio Núm. 	192 Es 
quina Ex-ArzobIs 
pado. 
Col. Tacubaya 
México, 	D.F. 

29. Petróleos Mexicanos 
(PEMEX). 
Subdirección de Explora 
ción 
Superintendencia General 
de Operaciones Geofísi-
cas. 
Departamento de Carto-
grafía. 

Secretaría de 
Patrimonio y 
Fomento Indus- 
trial (Paraos-
tatal) 

Av. Marina Na- 
cional Núm. 	329 
México, 	D.F. 

1 
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30. 	Servicio 	Geodésico 	:[r).- Organismo de Ex-Arzobispado 
teramerieano, 	Agencia colaboración Núm. 29 
Cartografica de Defen- del Gobierno Col. Tacubaya 
sa 	(D.M.A.-I.A.G.S.) de los Esta- México, 	D.F. 
Producción: 	Geodesia, 
Geofísica, 	Cartografía, 

dos Unidos -
de América 

Fotogrametría. 
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