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1. INTRODUCCION

Todo espacio geogréfico de estudio se ubica en la super-
ficie terrestre, que ha sido cubierta para su investigacidn, de
un reticulado de paralelos y meridianos llamado red de coordena-
das geograficas, para localizar cnialguier punto en funcidn de una
interseccidn de cierto meridiano y cierto paralelo, y trasladarlo
a una superficie plana por medio de una proyeccidn cartografica.
Obviamente, para esto se necesitar tomar ciertas medidas en el te
rreno, y darlc¢s una posicidn en la red de-cvordenadas geografi-
casj; al conjunto de medidas y posicionamiento en el terreno se

cs conoce como levantamientos topograficos, y al traslado de

esos datos =2 una superficie plana (el mapa base) se les llama ope

raciones cartograficas.

En el desarrollo econdmico 'y social de México se deben
contar como factores fundamentales su poblacidn y su territorio,
es decir, sus recufsos humanos y naturales; de ahi que todo siste
ma de informacidn-sea monografico, estadistico o cartogrifico-so-
bre esos factores adquiera una prioridad fundamental a diversos
niveles de detalle y precisidn, destacando por sus diversas venta
jas la informacidn cartografica, pues permite observar globalmen-
te nna zona de¢ estudio, analizar sus componentes, medirlos ¢ in-
terrelacionarlos. Esto se traduce practicamente en que uno de
log principales instrumentos para la plancacion rcgional ¥ cl de-
sarrollo ccondmico y social du un pais ¢s el mapa base, mapa ma-

triz en ¢l cual se va a vaciar informicidn varinda y a partir del



cual se localizan y representan los hechos y fendmenos geografi-
cos; el mapa base va enmarcado dentro de un sistema cartogréafico

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 construccidn del
mapa base es prioritaria para los trabajos de planeacidn regio-
Qal; segunda, porque exisfe en algunos sectores de lg Geografia
Mexicana la falsa creencia de que la Cartografia no es, indispen-
sable para los estudios geograficos. ELsta creencia es en buena
medida pinducto del desconocimiento existente en circulos profe-
sionales sobrg la construccidn de mapas base y -por consiguiocn-
te- de sistemas de informacidn cartografica que daréan origen a
‘toda una amplia gamr de mapas, cartas y planos tematicos...ELl ti
tulo de la tesis pretende por esto mismo considerar la Cartogra-
fia Basica como punto de partida para la Cartografia Tematica;
dado que en la actualidad mapa y carta son sindnimos, se manejan
indistintamente ambos términos aunque en el primer capitulo sec
marca la diferencia quc en sentido estricto existe entre los dos

tipos de documentos.

En vista de lo anterior sc ha elaborado para este traba-
jo la hipdtesis de que el mapa base responde a las necesidades so
] [4 . ’ L4 . ’ o
cioeconomicas y cientificas de la ¢poca, y es a la vez producto
de elln, es decir, de los esfuerzos técnicos del Siglo XX, sicendo

su mejor medio de informacion geografica. Debe recordarse gque eon

todas las &épocus Lan existido medios gue dan la expresion carto-




grafica de cada siglo y cada cultura; el Siglo XVI esta marcado
por los grandes descubrimientos geograficos, que dieron por re-
sultado nuevas proyecciones cartograficas y mediciones astrondmi-

cas que cambiaron la concepcidn grafica e intelectual del mundo.

o'

En los Siglos XVII, XVIII y XIX se realizaron exploraciones mas
detalladas del planeta, de tal manera que al comenzar el Siglo
XX, éste se conocia en su totalidad gracias a viajeros con cono-
cimientos cartograficos suficientes como para levantar mapas de
reconocimiento, qué son caracteristicos de este periodo. FPero a
la exploracidén sigue la explotacidn, y es qgul cuando la Ceografia
en general y la Cartografia en particular, tienen que pasar de la
etapa del reconocimiento o del estudio de gran visién a la del es
tudio regional mis detallado; los mapas base tienen que sustituir
a los mapas de reconocimiento. , ElL Siglo XX marca Ja transicion
de la exploracidén y la descripcidén global, a la de la regionaliza

cién y la ordenacidn del espacio para su correcta explotacién.

La ordenacibén del espacio tiene en el mapa su principal
instrumento de trabajo, ya scan mapas de pequena escala para orde
nacibén nacional o internacional, o mapas de escalas medias y gran
des para ordenacidn regional y urbana:; o como dice J. Labasse cn
"La Organizacién del Espacio', ".,.. Nada hay mas esclarecedor §0-
bre lo serio de una empresa de plunificacién, como la variedad y
calidad de la cartografia so.'". Es un hecho que ante todo proyec
to de plancacidn territorial o desarrollo regional debe conocerse
cn forma preliminar lo gque existe en el ambito de estudio y que

I
debe estar localizado en el mapa gue lo representari con cioertos



rasgos convencionales, en una escala y con una proyeccidn, de tal
manera que no induzca a errores de apreciacidn. Por desgracia

las caracteristicas histdricas, econbmicas y geograficas de Méxi-
co han dado origen a una informacion cartogréfica heterogénca (di
versas escalas y distintas proyecciones) e insuficiente, producto
de las circunstancias, la capacidad técnica, los recursos econémi
cos y también de la improvisacidén. Actualmente existe ya concien
cia de ello y por eso se busca generar los conocimientos a partir
de un "Sistema Geografico Nacional!, que proporcione tanto la in-

formacion bAsica como la tematica.

El desarrollo de un sistema cartografico debe ir dc la
mano de la enéeﬁanza y difgsién de conocimientos adecuados al. mis
mo, para quc sus posibles usuarios -y muchos de ellos serdan -los
gedografos~ puedan utilizarlo adecuadamente. En la puesta a punto
de tal sistema el papel del especialista en Cartografia sc¢ri fua-
damental, ya que su trabajo abarca dos campos: el de la comunica-
cidén Optima de los datos levantados en un area mediante el mapa
baée (campo de¢ la Cartografla Basica), y el del conocimiento genc
ral del tema a(cartografiar para obtener mapas tematicos (campo
de la Cartografia Aplicada o Tematica)., En el primer campo el
cartdgrafo debe ante todo emplear métodos y técnicas que daran lu
gar al mapa basc; agqui es solo un técnico. In el segundo debe em
plear crilerios y principios tanto cartograficos como de la disci
plina a partir de la cual obtendrd datos que lc ayudaran a ciabo-
rar ¢l mapa tematicoy; su papel es ya de un caracter mas inguisiti

vo por lo que paga a sgeyr un dinvestigoador, EL presgente trabajo in



forma sobre la metodologia empleada para elaborar el mapa base,

es decir, estara completamente dedicado al campo de la Cartogra-
fia basica; con esto podria pensarse que va dirigido inicamente a
especialistas en Cartografia, pero cabe aclarar que la elabora-
cidén del mapa base es un asunto que necesitan conocer las demés
especialidades de la licenciatura en Geografia, sobre todo si al-
gin geografo se va a dedicar a estudios de planeacidn y regionali
zacidn, pues tendrad que comunicar sus trabajos a los usuarios en
mapas; perc también debe ser comprendido por los estudiosos de las
ciencias d¢ la Tierra y regionales, pues sus investigaciones re-

4

quieren de mna localizacidn cartografica.
N

En vista de lo anterior, la presente tesis considera la
metodologia vara construir el mapa base con todos los aspectos®
que intervienen en la elaboracidén del documento que servira de
marcce a las cartas geograficas, es decir, se van sefialando paso a
paso las etapas que abarcan la construccidon del mapa base., Cabe
considerar que en el campo de la Cartografia basica ~como en mu-
chos otros-, se dispone de un nimero limitado de trabajos en espa-
ol que introduzcan al estudio y formacion del mapa en un sistema
cartografico nacional, y auviique la presente tesis no pretende abar
car toda la problematica, plantea un marco de referencia para el

estudio tedrico y practico de la Cartografia Basica o Matematica.,

Los conceptos que sc presenten se aplicaran comenzando
con aspectos tales como definicidn y clasgificacidédn de la Cartogra-

fia y los mapas, una resciia histdérica de ellaj anadlisis de cscalas
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y su aplicacidén al proceso cartografico, asi como su representa-
cidén y localizacidén. En la segunda parte se estudian las proyec-
ciones cartograficas, con especial mencidén a la Universal Trans-

versal de Mercator o U.T.M.

No por ello dejan de verse las caracteristicas primordia-
les de la mayvoria de las proyecciones cartograficas mas empleadas.
En tercera parte, se presentan los datos finales para la elabora-
cidn del mapa base y, posteriormente, las conclusiones y reccmenda
ciones. Ademds se incluye en el apéndice, un conqunto de institu-
ciones y empresas mexicanas publicas y privadas en las que se rea-
lizan trabajos cartograficos. Se da ademés, la informacidén bibligu
grafica que hé servido como consulta y que puecde emplearse para am

- pliar algin tema esprcifico. Il indice se presenta al final de ma
nera analitica, mencionando las palabras mas importantes y la pagi

na de referencia en doncde puede hallarse.

Las partes anteriores cubren diversas ramas cartograficas
como la determinacién y obvencidén de escalas, proyecciones, repre-
sentaciones, asi como problemas de simbolos, toponimia ¢ informa-
cidén marginal. En base a ello, se han plantecado los siguientes ob

.

jetivos en este trabajo:

1. Identificar las diversas ramas de la Cartografia que ayudarin

a la elaboracidén del mapa basec.

2. Tratar sobre criterios en cuanto a utilizacidn de escalas de
Los mapas ea funcion de regiones de diversas magnitudes y sus

aplicnciones,




Identificar y analizar las diversas proyecciones cartografi-

cas, sus ventajas y desventajas y sus aplicaciones.

b

Conocer con especial énfasis la Proyeccidn Universal Transver-
sal de Mercator a través de sus elementos, nominaciones, frac-
cionamiento y calculos, pues es la proyeccidn cartografica més
aceptada internacionalmente y se adapta a las caracteristicas

geograficas nacionales,

Proveer al estudiante de Cartografia y al estudioso de disci-
plinays relacionadas, de una visidn panoramica sobre la elabora

« &
cion de mapas base.




. TEORIA DE LA CARTOGRAFIA.

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

Pa:a la elaboracidén del mapa base es necesario comenzar
por definirlos asi como a los demads documentos cartograficos y
las diversus operaciones que se llevan a cabo para construirlos,
ademas de los elementos que los componen. Para todo esto es imr-
portante terer una visidén general del tema, por lo que el presen-
te capituloe se inicia con la definicién de la Cartografia, que no

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

2,101 El Campo de la Cartografiat

La Cartografia se define actualmente como oo

"el .conjunto de estudios y operaciones cientificas, artisticas y
técnicas que intervienen, a partir de los resultados de las obser
vaciones directas o de la explotacidén de una documentacibdn, en el

establecimiento de mapas, planos y otras formas de expresibn (gré
fica), asi como en su utilizacidén" (1).

También e define como una oo.o.

(1) Joly, Ferpand, "La Cartografia" (Coleccidn Elcano, Nim. 10;
Barcelona: JEd. Ariel, S.A., 1979), tr. Julio Morecncos T.,
!
pe N




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

En ambos conceptos se aprecia que el tema central de la
Cartografla lo constituye la elaboracibén de mapas y demas formas
de expresidn de la superficie terrestre. Aqui conviene hacer una
pregunta que ha suscitado polémica entre diversos geégrafos: (Es

la Cartografia una ciencia o una técnica?

La Ciencia sc define couc

"el conocimiento ordenado de los fendmenos naturales (y sociales,
N. del A.) y ce sus relaciones mutvas" (3). La Técnica viene a

ser sbélo un "sonjunto de procedimientos y recursos de que se sir-
ve una ciencia o un arte" (4).

El objetivo de la Cartografia es:

"reunir y arnalizar datos y mcdidas de las diversas regiones de la
Tierra y represenior éstas graficamente a una escala reducida, pe
ro de tal modo que todos los elementos y detalles sean claramente
visibles" (5).,

Seglin Picrre George o..

"la Cartografia es al mismo tiempo el lenguaje de los gedgrafos,
su manera de abrirse a las demas ciencias y su disciplina. (coo)

(2) Raisz, Lrwin, "Cartografia", tr. Jos( M. Mantero (5a. ed.,
Barcelona: Ediciones Omega, S.A., c1974), p. 7

(3) Rosenblueth, Arturo, "El Método Cientifico" (2a. reimp.; Mé-
xico: Centro de Investigacidn y Estudios Avanzados del
L. P.N., La Prensa Médica Mexicana, c¢1971), p. 10

(4) M"péenica", en Bditorial Kapelusw, S.A., "Diccionario Kapo-
lusyz, de la Lengua Espanola, peo 1391,

(5) Cita tomada de la Comisidn para la Formacidn de
Cartogratos de la Asociacidn Cartogrifica Internacional,
UNESCO .
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la cartografia es el instrumento de expresidén de los resultados
adquiridos por la gecografia, pero también es en sl misma una téc-
nica que puede ser aplicada a la proyeccidn en el espacio de cual
quier nocidn o accidn que puede ser interesante espacializar en
un. momento dado, sin gque tal nocidn o tal accidn forme parte de
un sistema de relaciones geograficas" (6).

3 3i para Pierre George la Cartografia es el lenguaje de
los gebdgrafos, para Max Eckert los mapas constituyen "los ojos de
la Geografia" (7). La Ciencia viene a ser precisamente eso: un
lenguaje, 2s decir, un modo de expresidn y comunicacidnj; o en pa-
labras d:» Mario Bunge:

"la ciencir es ciertamente comunicable; si un cuerpo de conoci-
miento n~ es comunicable, entonces por definicidn no es cientifi-

co" (8).

Pero también, recordando lo gue anteriormente dice Pie-
rre George, la Cartografia es una técnica de proyeccidn en el es~-
pacio de nociones y/o acciones no necesariamente geograficas. Cc

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

Respecto de esto, Olivier Dollfus es mas explicito al decir que:

"la.cartografia es una *écnica que, al permitir la figuracidén y
la esquematizacidn del cspacio localizando sus elementos, implica
obligatoriamente la eleccidn de una escala'" (9).

(6) George, Pierrc, "Los Métodos de la Geografia", tr. Damia de
vas (Coleccidn 4Qué Sé?; Barcelona: Oikos-Tau, S.A. Edicio-
nes, 1973), p. 11

(7) Eckert Greifendorf, Dr. Max, "Cartografia'", tr. José Novo C.
México: UsToEdloAo, 1901, p.il

(8) Tecla, Alfrcdo, '"Mctodologia en las Ciencias Sociales"
(Disciio de Investigacidn T, Paguetce Diddctico, Coleccibn
Cicncias Socialesy México: Bdiciones Taller Abierto, 2a. ede
1978), p. 295

(9) Dolifus, Olivier, "EL Eapacio Geografico", tr. Damii de DBas,
(Coleceion tQue SET, Nam, 1113 Barcelonn: Odkos-Tau, SoA.
Ldicionas  1970), p. 28




. ] .

De cualquier forma, la Cartografia no puede desligarse
de la Geografia, pues oco.
Nel anAlisis y la comprensidén de los fendmenos localizados en el

espacio geografico pasan necesariamente por la utilizacidn de do-
cumentos cartograficos" (10).

Esto significa que, al localizar un hecho o fendmeno en
la superficie terrestre, se le tiene gue representar con preci-
s £ " & ’
sioOn en un mapa base, pues a partir de éste se expresaran los re-
!
sultados del estudio geugrafico dandec lugar a los mapas tematicos
(sean climaticos, geomorfolbgicos, de uso del suelo, urbanos,

etc.)s

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

do como

"ciencia y técnica dedicadas a la confeccidn de mapas" (11), lla-
mandose a la operacidn de elaborar o confeccionar un mapa "carto
grafiado" (i2) -

La Cartografia también se ubica en el terreno de la Esté
tica y asi se le denomina "E1l arte de dibujar mapas y cartas"
(13) y mas ampliamente, "El arte de confeccionar mapas es el obje
to de la Cartografia, auxiliada hcy por numerosas técnicas tipo-

graficas (varicdad de letras, coloracidn, sombreado, esgrafiado,

rasgucado, mapas ¢n relieve, etco)" (14).
(10) Dollfus, op. cits, po 29 . ,
(11) "Cariografia', en Ediciones Rio Duero, "Diccionarios Rioduc-

ro. Geografia," tr. José Soagredo (Madrid: La BEditorial Catd-
lica, Sen., 19714), p. 32
(12) "Cartografia", Ibidem, p. 32
) Moore, W.G., "A Dictionary of Geography! (Penguin Books Refe
rence, 23 Middlesex: Penguin Books Lid., 1959), p. 31 -
(1h) "Mapa, e¢n Edicrones Rio Ducro, op. cile, ps 109
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En base a lo anterior, puede concluirse que:

- La Cartografia es una técnica destinada a ubicar ele-

mentos de cualquier indole en un espacio geografico esquematizado

en un mapa .

- La Cartografia es el arte de dibujar mapas haciéndo--
los legibles, precisos y agradables. Un mapa bien hecho es en si
mismo una obia de arte, simbolo de una época y una cultura. n
este concepto también se incluyen los planos y los globos terra-

) .
queos y celestes,

~ Ts la ciencia geogréafica de la representacidén de los
hechos y fendmenos que se ubican en un espacio tridimensienal (o
también, si se quiere, de cuatro dimensiones, si tomamos en cucn-
ta el tiempo) conceptuados en un espacio bidimensional, con el
fin de interpretarlos. Recuérdese a este respecto que todo estu-
dio de planeacidn regional requiere de una expresidn cartografi-
ca. Ejemplificando, un médico, para explorar un organismo, nece-
sita de una radiografia del mismoj; y a partir de la interpreta-
cidn de ella puede decidir cull sera el curso que le dard al tra-
tamiento. De igual wmodo, un gedgrafo nccesita de la radiografia
de una regidén (el mapa base), para cxplorar posibilidades, doci-
dir sobre el tipo de trabajo que en clla sc¢ efectuard y, para su
correcto control, apoyarsce en todo momento en cl mapa para ir de-
tectando el grado de avance y coberturae de aquel trabajo. Aquil

entra cn oscenn Jo que Walter Bunge ha Llomado "Metacartografia",




e A

es decir, el estudio de la manera como los mapas cumplen con la
funcidn a la que se destinan” (15); tarea dificil si se toma en
cuenta Jo que dice Raisz: que ia Cartografia no avanza a saltos,
sino lenta y gradualmente, pues cada técnica empleada en Cartogra
fia 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 imaginacién y de una mentalidad creadora,

que no se detenga ante la inercia de la costumbre.

Como ciencia, la Cartografia se ha dividido en dos ra-
mas: una tedrica y general, la Cartografia Matematica o Basicaj; y
otra practica y especial, la Cartografia Tematica o Aplicada. La
Cartografia Matematica "estudia los procedimientos a seguir en la
confeccidn de mapas v la técnica de las proyecciones y de -la re-
presentacidn cartografica' (17). Es la rama de la Cartografia en
cargada de establecer las bases matematicas para el estudio de
las relaciones espaciales o geométricas del area que se va a re-
presentar cartograficamente en el mapa base, "mapa sobre el cual
pueae transportarse infarmacibén cartografica” (18), y del que tra
ta como tema la'presente tesis, La Cartografia TemAtica "se ocu-

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

bajos -artograficos'" (19), siendo la rama cartografica que confec

(15) Monkhousec, VFrancis J., "Diccionario de Terminos Geograficos!
(Coleccidn Ciencias Geogralicas, Nam. 53 Barcelona: Oikos-
Tau, S.A. Bdiciones, 1978), p. 80

(16) Iwisz, ope cite, p. 7

(17) "Cartogralia', en "Diccionarios Rioducro", p. 32

< onkhouse, op. cit. Yo 200
(18) Monkhouse, it 286
(19) "Carvtografia, en "Diccionarios Rioducro", p. 32



ciona los mas diversos mapas tematicos ~naturales y humanos- en
base a la investigacidén geografica. La Cartografia Matematica se
dedica a la formulacidn y puesta en practica de sistemas de repre
sentacibén espacial, y se apoya en datos obtenidos directamente
del terreno entrando Ahi én contacto con las llamadas Ciencias
del Posicionamiento: Geodesia y Astronomla de Posicidn, de las
Técnicas de Medicibn: Topografia; Hidrografia, Fotogramet:iia, Fo-
tointerpretacidén y Teledeteccidn; y al llevarse al mapa, necesita
auxiliarse de las Técnicas de Dibujo y Rotulado, y de las A.tes

Graficase.

Aunque no existe un acuerdo general para subdividir a la
Cartografia Matematica, los aspectos que ésta trata pueden servir
nos de referencia. Entre estos temas se encuentran: el Posiciona

miento, la Cartometria, la Semiologla y.la Toponimia.

El Posicionamiento se refiere a '"la red y las observacio
nes sobre el terreno" (20), es decir, "los trabajos sobre el te-
rreno, sin los cuales no es posible una buena representacidn car-
togrAfica" (21): la orientacidn del terreno, el posicionamiento
de puntos fijos, el levantamiento de superficies y de las distin-

tas alturas sobre el nivel del mar.

La Cartometria estudia las propiedades de los mapas, la

teoria de las proyccciones cartograficas y todo lo referente a la

o
congtruccion de aquellose.

(20) Lekert, op. cite, pe 153 i -
(21) Thidem, p. 20



La Semiologia se refiere a la "representacidn del terrec-
no" (22), es decir, '‘a su fisonomia: corricntes de agua, el relie-
ve, la vegetacibén 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 topograficos.

La Toponimia o Toponomastica es el "estudic de los nom-
bres de lugar!" (24), pues "se designa todo ente permanente del te
rreno con un nombre caracteristico; por ello, la denominacibén no
es un clemento ajeno al mapa, sins, por el contrario, parte im-
prescindible ¢ integrante del mismo..." (25). ©IEn la. tabla 2.1.1.
se presenta una sintesis de las divisiones de la Cartografia y
sus disciplinas avnxiliares; las sub-ramas de la Cartografia Tema-

tica son solo las mas representativas.

2e1c2, Caracteristicas y Clasificacidn de los Documentos Carto-
graficoss

La Cartograflia tiene como finalidad principal expresar
hechos y fendmenos geograficos por medio de representaciones espa
ciales., Para cllo se vale de los documentos cartograficos, en

log que se consideran:

22) ILbidem, po 153

(23) 1bidem, po 106

(24) Monkhouse, "Diccionnrio™, p. "G
(25) Nekerl, ope cite, p. 121
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Cartografia
Matematica
o Basica

Cartografla
Tematica o
Especial

Posicionamiento

TABLA 2.1.1. DIVISIONES DE LA CARTOGRAFIA Y DISCIPLINAS AUXILIA
RES . '
DISCIPLINAS
RAMA SUB-RAMA AUXILIARES

Ciencias del Posi-
cionamiento

L4 . .
Tecnicas de Medi-
cibdn

Cartometria

Escalas
Proyecciones

Geometria

Simbologia

Tecnicas de Dibu, o

Artes Graficas

Toponimia

Técnicas de Rotuleado

Cartografia Geoldgica Geologia
Cartografia Geofisica Geofisica
Cartografia Astrondmica Ciencias Cdsmicas

Caitografia

Fisiografica

” - .
Geografia Fisica .

Metacarto-
grafia

Cartografia Biogeo rafié
Biogeografica mfg gral:
Cartogréfla Antropo- Geografia Humona
geografica
Cartografia de Uso N . .
del Suelo Fotointerpretacion

) rl\f L as ) :- e
Cartografia Catastral ccnicas de Medicion

y Fotointerpretacidn

Teorila de la

Cartograflia

> e e ah s
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A. Los croquis y cartogramas,
B. Los planos topograficos,
C. Los mapas.

D. Las cartas.

e Los globos y maquetaso

.~

v

¥ Como ya se menciond, la expresidén cartografica precede,
y en parte reemplaza, la observacidén del terreno. Dependiendo de
ésta y de la magnitud del terreno a estudiar, asi como de su pre-

cisibén, se han ideado los anteriores documentos.

A. Los croquis se definen cumo un "diseho ligero de un
terreno, paisaje o posicidn militar, hecho a ojo y sin instrumen-
tos topograficos ni geométricos!":(26). . Lns croquis muestran pai-
sajes isométricos o en perspectiva, v en iuformes técnicos geolo-
gicos y edafolbgicos también describen parie del subsuelo; los
cartogramas son esquematizaciones de alguna funcidn, como los lla
mados mapas de transito, La utilizacidn de los croquis y carto-
gramas ¢s escasa, empleandose en trabajos de reconocimiento y en
apreciacidn de paisajes en perspectiva. Es necesario aclarar que
un croquis no es un mapa de reconocimiento, pues este cemplea cier
tos instrumentos de observacidn rapida mientras que el croquis sc
hace a ojo; en otras palabras, el croquis se emplea en trabajos
de exploracidn y recconocimicnto s6lo cuando no sc¢ dispone de ins-

trumentos, por lo qgue no nos da ningin dato concreto sobre medi-

(26) "Croguis', Diccionario de la Lengua Lspaiiola YAriston',
J)e ]71




das en cl terreno, cosa que lo hace subjetivo, pues depende de la
apreciacidn y criterios del dibujante para resaltar ciertos deta-

lles.

Bo Los planos topograficos se definen como la "Represcn-
tacidn geométrica de una superficie plana ..." (27), hecha a esca-
las muy grandes, por lo que uUnicamente .representa detalles visi-
bles y reconocibles facilmente. Su utilizacidn cartografica es
relativamente abundante, aunque su mayor utilizacibdn es en los
trabajos de ingenieria civil y catastro, para proyectos gu= no tie
nen que ver con levantamientos de caracter cartografico. Segin F,
Joly'(28), los planos topograficos ticmen generalmente escalas ma-
yores de 1:10 000, por lo que no se acostumbre corregir la deforma
cibén debida a la curvatura terreste (de..ahi su nombre) por scr in-

significante y se clasifican seglin su uso en:

a) Planos parcelarios.
b) Planos catastrales.

¢) DPlanos urbanos

No se incluyen los planos para obras de ingenieria.
a) Los planos parcelarios pueden poseer escalas cevcanas
a 1:1 000 seghn seca la funcidn del objeto de estudio, 7y su infor-

R d . ’ o . .
macion consiste de limitles parcelarios, muros, cercas, zanjas, ca-

Joly, I'e "La Cartografia', BEd, Aricl, S.A., Barcclona 1979
p. 168

(27)  "Plano', Diccionarios Rioducro. Geografia, p. 141-152
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) . .« & ] .
minos, arroyos, posicion de construcciones, naturaleza de cultivos

agricolas 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 ocupacidén y valor del suelo, loca-
lizando parcelas, predios, manzanas, etc., de un municipio., Van -
anexos a los registros de regiones catastrales y sobre estados de

las secciones.

c) Los planos urbanos se olaboran en escalas cercanas a
1:5000, llegando hasta 1:200, y s informacidén consisten en descri
bir ubicaciéiu o descripcidn de calles y predios, drenajes, lineas
eléctiricas y ctros servicios plblicos y edificios (29). Estos pla
nos se ocupan.para obras de urbanizacidn., E» topografia urbana,
primero se dibuja el plano topografico, generalmente a escala
1:2 500; o pa?tin de este se hace ¢l plano parcelario, después el
mapa de pared, topografico y a escala 1:20 000; y posteriormente

el plano o planos de servicios subterrinecos (30),

C. Los mapas se definen como la "Representaridén reducida,
simplificada (convencional) y generalmente plana de la superficie
terrestre (o de cualquier fendm~ono concreto o abstracto localiza-
ble en el espacio), con una determinada relacidn entre la exten-

(O 4 . ] . .
si0n real y su representacidn y sirviéndose de una determinada pro

(29)  baviy, Iy Kelly, doW., TFopopraiia Blemental T, CaliaCa.
S.A., México, 1971, p. H00
(30) Inia., p. hoz-ho8,




yeccidén”". (31). Su utilizacidén en Cartografia es tan abundante
que a esta se le llama la ciencia de los mapas o arte de dibujar
map’s, y al conjunto de mapas de una obra se le llama "Cartogra-
fia", del mismo modo que al conjunto de libros que sirven de refe-
rencia a una obra se le designa como '"Bibliografia', Los mapas se
aplican por excelencia a todo estudio geografico, que se basa en
el estudio de areas 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 cuente ese concepto.

Los mapas por su finalidad son base o tematicos. Los ma-
pas b.ase es e

" se distinguen por su escala ~-siendo tanto mayor 1la

» + 7 . . . » .
precision y la multiplicidad de las informaciones cuanto meunor es
la escala- y por la eleccidn de_los:simbolos y de los procedimien-
tos de representacidn del relieve', (32)

Los mapas base tienen un caracter general, pues al elabo-
rarse a partir de datos de campo, son el medio, armazdén o esquema
al cual han de ajustarse los hechos o fendmenos que habran de re-
presentarse, sin pretender alguna explicacidn o interpretacidn.
Pero como ese esquema representa superficies mis o menos grandes,
las escalas de los mapas son también grandes con respecto de las
escalas de los planos. En tanto que M. Eckert seniala escalas para
los mapas hasta de 1:1 000 entre las mas grandes, F. Joly henciona

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

(31) "Mapa", Diccionario Rioduero. Geografia, p. 108
(32) Goorge, P., "Loy Métodos de la Geografia, p.




cién de escalas de los planos hasta de 1:12 000. Segin su uso y

escalas, los mapas se dividen en:

a) Mapas geograficos concretos {(Eckert) o topograficos

(Joly), divididos en:

I. Mapas topograficos especiales (Eckert), topografi
cos a escala grande (Raisz) o a gran escala (Jo-

ly).

2. Mapas generales o sindépticos (Eckert), cartografi

cos (Raisz) o a media escala (Joly).
b) Mapas geograficos abstractos (Eckert), divididces en:

1. Mapas a pequefia escala (Joly) o de transicidin.,

(ECkert) a
2., Mapas corograficos (Eckert),

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

conjunto (Joly)

a) El primer grupo de mapas es llamado por M. Eckert, ma
pas geograficos concretos porque "intentan reproducir la realidad
tan fielmente como sca posible en el plano del dibujo'" (33). TF.
Joly los mombra mapas topograficos, pues llevan informacidén plani-

altimétrica (34), son los wmapas base por excelencia. Dentro de

)  Yekert, Mo, "Carvtografia', p. 7
) Joly, F., "La Cartogralia", 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 rest., fotogr., pueden ser de
escalas mis pequefias, hasta de 1:60 000. Estos mapas informan cla
ra y sencillamente los objetos y fendmenos geograficos como la ve-
getacidn, poblaciones, medios de comunicacidén, etc., es decir, de
todos los detailes requeridos para un estudio preciso del terreno.
M. Eckert los llama mapas topograficos especiales, E. Raisz mapas

topograficos & 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 situacidén y disposicidn
verdaderas..de la superficie, aunque de regiones enteras y aun de
paises pequefios. M. Eckert los llama mapas generales o sindpti-
cos E. Raisz mapas cartograficos (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 informacidn no esencial.

b) Los mapas geograficos abstractos forman el segundo
grupo; M. Eckert los llama asi pucs "destacan lo esencial de un fe
némeno, ..., dande una representacién intuitiva generalizada" (35)
entendiéndose por gencralizacidn de una representacidén a los obje-

tos gcecograficus seleccionados y simplificados. F. Joly dice que

(35) [Eckert, op. cite, p. 7=0
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no son topograficos ni por su aplicacidn ni precision (36) y que
muchas de sus representaciones scn 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 transicidén y
por Joly mapas a pequeria escala. Eckert los lliamz asi porque gra-
dualmente van perdiendce su base topografica paré sustituirse por
representaciones convencionales. Dejan de ser mapas base para ser
solo mapas de reconocimiento. F. Joly agrega que "s0lo los puntos
principales gstén situados sobre ellos" (37). Los mapas de recono
cimiento son: "producido(s) rapida, aunque eficientemente, utili-
zando técnicas tales como camaras fotograficas, fototeodolitos,
brijula solar y mbévil, fotogrametria terrestre, telurdmetros, foto
grafias aeéreas. La esencia es velocidad y economia relativa en un

area donde las investigaciones exactas y detalladas 10 se encuen-

tran aun disponibles, ..." (38)

2. Los mapas corograficos muestran una convencionaliza-
cion orografica 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 mas pequeiias, llamandose también mapas de re
conocimiento, mapas de paises o mapas geograficos (39). Joly los

llama mapas de conjunto y también corograficos,

(36) Joly, op. cit., p. 131

(37) 1Ibid., p. 131

(38) Monkhouse, "Diccionario'", p. 288
(39) Eckert, op. cit., p. 8
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3. Los mapas en escalas pequenas 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 esta representada en un plano'" (41); a escalas del orden

de decenas y centenas de millonésimo.

D. Las cartas nauticas se definen como "Mapa(s) del mar
y de la costa destinado(s) a los navegantes; suele(n) realizarse
en proyeccidn de Mercator (normal) porque las lineas de rumbo cons
tante aparecen como lineas rectas" (42). Eckert agrega yue se ela
boran tomando en cuenta las noticias para los navegantes (43), vy
que han de permitir medir distarncias, fijar acimutes y determinar
la posicidn de puntos. La utilizacidn de cartas ha sido abundante
desde la antigﬁedad y actualmente tienden a ser sindénimo de mapa.
Se aplican primordialmente en la navegacidn, maritima y aérea, por
lo que la informaciodn qﬁe 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 puertos, divididas en:

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

(Joly)
(40)  "Mapamundi", Diccionario de la Lengua Espanola "Aristos", p.
389
(h1) vPlanisferio", op. cit., p. 170
(42) "Carta", Diccionario de Términos Geograficos, p. 79-30
(h3) Eckert, ope. cite, p. 13
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2. Cartas nauticas 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 sindpticas (LEckert), de compilacidn (Joly)

3. Cartas especiales (Joly): oceénicas (Raisz) para
navegacion astrondémica y para pilotos.

, 4 .
c) Cartas aeronauticas.

a) Las cartas de costas y puertos sirven para "orientar
y proporcionar una representacidén de la estructura orografica
(eeo) de una franja bastante estrecha de la costa (e...) en muy es-
trecha relacidn con el servicio de informaciones para la marina y
los indices de faros" (44). Lstas cartas se elaboran obteniendo
puntos de observacidén en la cercania 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 topograficos dé costa., Otra caracte~

ristica de las cartas de costas y puertos e¢s que tienen curvas ba-

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

(W)  Eckert, ope. cite, pe 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 navegacidn y
puntos notables o dificiles de la costa (45). Estas cartas no son

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

fuerzas navales.

- 2. Cartas nauticas llamadas cspeciales 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-
canias de los litorales mas frecuentados, especialmente los princi

pales puntos de referencia.

3. Cartas de costas, con escalas de 1:100 000 a
1:300 000, que marcan las rutas:de navegacidén de cabotaje y turis-
tica (46), especialmente las entradas de kahias, puertos y estre-

chos ([17)0

4, Cartas de derrota y recalada, con escalas variables
de 1:300 000 hasta mas pequefias, llamadas asi por Joly (48) porque

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

de altura.

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

navio" y "comprenden extensas partes de algin mar u océano" (49);

.-

(&5) Joly, op. cit., p. 158
(46) 1Ibid, p. 158

(47) Eckert, ope. 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 nimeros batimétricos gue se espesa
hacia la(s) costa(s) mostrando asi claramente al navegante los ba-
jios y.las fosas" (50). Esos nimeros 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 asi por Eckert
(51), y con escalas de 1:300 000 a 1:700 000. <Como sirvim para

que los marinos localicen puntos, se requiere leer las coucrdenadas

geograficas al minuto.

2. Cartas sindpticas o generales (Eckert), o de compila-
cion (Joly), con escalas entre 1: 1 000 0G0 y 1: 2 500 000, segin
la regibén maritima. Las cartas sinépticas, aunque dan inforinacion
especial para los navegantes, no se emplean en la localizacidn de

puntos por su escala peqguefia; ademas "proceden de la explotacidn

dc documentos extranjeros" (52).

3. Cartas especiales, tales como cartas de declinacidin
(magnética), de vientos, de corrientes, de faros y radionavega-
cibn, etc." (53). Entre estas se encuentran las cartas para pilo-

tos a escala 1:1 000 000, con informacidn oceanometeoroldgica como:

(50) 1Ibid, p. 11-12

(51) Ibid, p. 13-1h

(52) Joly, op. cit., p. 158
(53) Ibid, p. 158



"vientos, corrientes, lineas 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 cientificos de interés para los navegantes" (54).

También abarcan las cartas oceanicas para navegacion as-

trondémica, a escala 1:3 000 000 en proyeccidén de Mercator (55).

¢) Las cartas aeronauticas "sirven para el trafico
aéreo” (56):y estan elaboradas en Proyeccidén Cdonica Conforme de
Lambert con escalas entre 1:250 000 y 1:1 000 000, Son en reali-
dad mapas corograficos, hechos con tintas hipsométricas y en rojo
la informacidn que interesa al navegante aéreo: aeropuertos, ra-

diofaros, estaciones radioaeronauticas, etc.

E. Los globos y maquetas se definen como "representacio-
nes tridimensionales" (57), de toda la Tierra en el caso de¢ los
globos terraqueos; de una parte pequefia 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 Cartografia es abundante,
pues dan una idea general del terreno (en el caso de las maque-
tas) pare los proyectos de ingenieria 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 dificil

transportacidn y manipulacidn, su mayor costo econdmico y en tiem-

Raisz, op. citse, po 208
Tbid., p. 2069
1bid., p. 2068
Raisz, op. cit., pe 337
Ibide, pa 3455 :
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po para su construccibén y su menor precision de alturas del terre-

Nno «

A continuacidn se anexa la tabla sindptica 2.1.2., con

los documentos cartograficos mencionados.
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TABLA 2.1.2. CLASIFICACION DE DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS.
TIPO ' SUB-TIPO ESCALAS USUALES USO
Croquis a ojo Reconocimien-
tos
Planos parcelarios|{ 1:1 000 Propiedades
gi:?22£::; Planos catastrales | 1:2 500-1:20 000 Catastro’
Planos urbanos 1:200-1:5 000 Planeacion
¢| | Topograficos a | 1:10 000 - M b
g gran escala 1:60 000 apa base
Wl Topograficos a 1:50 000 - -
Mapas <38 nmgii escala 1:200 000 Mapa base
é De transicidn };;88 883 " Mapa base
b Corogréficos i:1 000 000 - Mapa de reco-
ﬁtn ' 1:10 000 000 nocimiento
ﬁg De conjunto 1:10 000 000 Informativo
0 menos
{ Planos nauticos, Maniobras en
) cartas de puertos 1:1 000~1:10 000 | sitios de gran
5, Yy canales trafico marino
a Nauticas de 1:20 000 - Detalles de la
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2.1.3. Composicidén y Elementos de los Mapas Base.

Los documentos cartograficos comoc mapas, planos y cartas
son representaciones planas que llevan solo algunos aspectos de
la superficie terrestre. Si la zona repreéentada es pequeha, pue-
de considerarse la superficie terrestre comc plana, siendo el docu
mento un plano con proyeccidn ortogonal u ortografica. Si la zona
representada es mayor, de tal manera que se aprecie la curvatura
terirestre, se ciipleard un sistema de proyeccidn perspectiva o con-
vencicnal. Generalmente, los mapas y planos base llevan la si-

guiente informacidén marginal:

1. Orientacidn o direccidn de: la meridiana,; que se indi-
ca por medio de una flecha hacia el Norte, con la longitud sufi-
ciente para trasladarse con precisidén gréafica a cualquier parte
del documento. El1 Norte Geograficc se acostumbra representar con
la flecha en punta completa y entre corchetes: [N] « Para la me-
jor orientacidon del mapa o plano, se toma en cuenta la desviacidn
de la aguja magnética, representandose la meridiana geomagnética
con una flecha en media punta y entre llaves: {N} o Existe una
tercera meridiana que determina el Norte de Coordenadas, pues la

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

paréntesis: (N). Ver capitulo 4.1,

2. Escalas grafica y numérica, con la nota correspondien

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

gus diferentes represontaciones cartograficas aparccoe en ¢l capituo




lo 2.3. de la presente tesis; cabe sefialar que se sitdan fuera del
mapa o plano, hacia su extremo inferior derecho y en el izquierdo

superior.

3. Clave de simbolos, que puede ir dentro del marco del
titulo o fuera del mismo si es muy extensa; se acostumbra situar
en columna hacia la derecha del mapa. No es necesario incluir
simbolos que pueden deduclirse sin explicacién, pero las abreviatu-
ras poco usuales si se colocan en l: leyenda. Los simbolos son di
bujos, diagramas, letras o abreviaturas que representan una carac-
teristica u objeto especificos. Existen simbolos especiales para
escalas grandes, medianas y pequerias, pudiendo también consiétir
en tipos de sombreado, dibujos caracteristicos o especificos de 1la
especialidad del documento. Cuadndo-un:mapa base..va a colores, se
acostumbra representar en negro los rasgos superficiales, en azul
los hidrograficos, en sepia el relieve, e verde la vegetacidn y
en rojo los caminos importantes, parcelamiento de tierras publicas
Yy zonas urbanas construidas. El tamafio de los simbolos es propor-

cional a la escala del documento cartografico. Ver capitulo 4.2.

k, Titulo adecuado, que debe estar preferentemente en el
angulo derecho inferior de la hoja. Cada linca debe costar centra-
da y el titulo balanceado, escrito con estilos comunes de letras.
Las partes sc clasificaran en el orden de importancia, comenzando
con el tema principal del documento o con el nombre de la zona car
tografiada. En el titulo se acostumbra indicar la clase de docu-

mento cartografico, nombre y situacidon de la rogidn cartografiada
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o del proyecto, nombre de la autoridad, escala (a mencs que se si-
”
tile en otra parte) y fecha de edicidén. E1 titulo se dibuja antes

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

vas fechas a la izquierda del titulo. Ver Seccidn 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 seccidén de esa zona se haya cu
bierto por levantamiento directo, otra mas por métodos fotogramé-
tricos, y una Ultims por compilacidén cartografica. En casos como
ese es indispensable el diagrama de calidad, el cual se sitta pre-

ferentemente hacia el extremo derecho de la hoja.

{6% ‘Control terrestre, enlistado er la parte media infe-
rior de la boja con valores numéricos de cada punto ubicado en la

zona, asi como iniciales de la autoridad que lo calculd.

7. Sello de la institucidn, autoridad o dependencia que
hizo el documento. Puede ir debajn del titulo, pero preferentemen
te se sitila en el angulo inferior derecho de la hoje. Ver Seccidn

b.2.3.

8. Diagrama de localizacidn, 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-
gion politico~administrativa y fas poblaciones importantes. Se si

tia entre ol titulo y sello y ol diosgrama de calidad. Para mayo-
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res detalles del diagrama de localizacidn, ver la seccidn 3.3.3.

9. Marcos interior y exterior, asi como recuadros u or-
las del documento cartografico, que en la gran mayoria de los ca-
sos seran de forma rectangular. El marco exterior limita a la ho
ja a partir de la linea de corte de la misma (por eso no debe con
fundirsele ccn ella); el marco interior limita a la zona cartogzra
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 marce¢ interior, para que entre ambos se marquen los valores
de los paralelos y meridianos. El marco interior debe ser mas

delgado que el intermedio.
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2.1.4, Las Operaciones Cartograficas.

La planeacidén de todo documento cartografico 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 caracteristicas del documento: esca-
la, proyeccidn, precisidén, formatc, principalmente. Para un estu-
dio de prefactibilidad o de gran visidn, no serd necesario un mapa
de precisidn ordinaria, pues bastarad un mapa de reconocimiento; pe
ro para un esiudio de instrumentacidn, en el que el conocimiento
preciso de la superficie de un asentamiento o de la pendiente del
terreno sonrn fundamentales, se necesitara hacer un mapa base con la
precisidén, a la escala adecuada, en una proyeccidn que conserve la
superficieroilos angulosy; con ciertc formato para hacerlo manua-
ble; en conclusibn, el objeto del estudio determina el tipo de do-
cumentc cartosrifico necesario, que seguira una secuencia segun
los medios disponibles. Asi, para un proyecto cartografico en el
que solo se desean conocer las principales caracteristicas de una
regidén y estimar la posibilidad de algin plan u obra, es necesario
emprender un estudio de reconocimiento, preliminar o de prefactibi
lidad. Para algin estudio en el que sea necesario obtener mayor
informacidén para estimar o justificar un programa u obra, sc¢ re-
quiere que aquel seca semidetallado, de anteproyecto o de preinver-
sidn. En caso de gue se necesite cbtener informacidén al detalle,
evaluar en forma precisa algan recurso, o hacer una descripcidn es
pecifica, se requerira de un estudio detallado, especial o de ins-

trumentacion.




A partir, entonces, del o de los objetivos del trabajo,
se inician las operaciones cartograficas, cuya obra final sera el
mapa definitivo (Fig. 1), teniendo como materiales de trabajo los
registros topograficos. Las operaciones cartograficas abarcan cua
tro etapas: operaciones preliminares, en gabinete; operaciones de
campo; construcciodon del mapa base original, en gabinete; y estable

cimiento de lar planchas para impresion (59), en taller.

Las operaciones preliminares determinan la escala, el ti-
po de proyecciodon y el traccionami.ento del documento; las operacio~
nes preliminares se inician con la eleccidn de la escala adecuada
al objeto del estudio, recordando gque para los procesos previos
frecuentemente. se trabaja con una escala ligeramente mayor de la
del documento-final. En seguida vicne la eleccidon de la proyec-
cidn adecuada, estudiando la yue reina 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 cartografia basica existente del area de estudio,
que servira para la compilacidén o para controlar e} desarrollo del
mapa base nuevo. Una vez concluidas las operaciones preliminares,
se comienzan las que se llevan a cabo en el terre.no, sean geodeési-
cas o topograficas, y que tendran por objetivo inmediato estable-
cer el control terrestre del mapa que vaya a elaborarse. Son es-
tas operaciones de posicionamiento o de levantamiento, es decir,
trabajos sobre el terreno 1llevandose a los registros topograficos

y/o fotogramétricos, a partir do los cuales "se ensamblan de acucr

(59) Joly, F., op. c.‘i,ﬁt., Pe 119
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do con ... (la} divisidn en hojas'". El resultado se lleva en re-
gistros de campo, que serviran para la construccidén del mapa base.
A continuacidén se efectian las operaciones de construccidn del do-
cumento, es decir, los trabajos cartograficos en gabinete que en

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

El objetivo inmediato de las uperaciones de construccidn
del mapa base es delinear los detalles del terreno '"dentro de los
limites de tolerancia adecuados" (61),. y para ello, estas cperacio

nes comprenderan los siguientes pasos:

1. Puesta en limpio de los croquis de campo, ya verificados y ro-

tulados (62).

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

segiun sus dimensiones.
3. Trazado de la cuadricula de referencia (63).

. Determinacién precisa de la gradicula.

5. Elaboracidén del mapa provisional para situar con las reticulas
la planimetria, altimetria, toponimia e informacidén marginal.
Las operocioncs finales comprenden la obtencion de los origina’
les definitivos, y de planchas de impresion, a partir del fon-

do provisional o documento original (64).

(60) Davie y Kelly, "Topografia Elcmental', p. 321

(61) Davis y Kelly, op. cit., p. 321

(62) Joly, op. cit., p. 151

(63) Caire L., Dr. Jorge, "La Proyeccidén Cartografica para Poelro-
‘ loos Mexicanos', (México: AJM.G.P., 1974), p. 128

(Gh) Joly, op. cite, p. 155



En las operaciones preliminares de todo proyecto carto-
grafico debe siempre tenerse en cuenta toda la cartografia exis-
tente del area de estudio, que servird de referencia en la planea
cidén del trabajo: mapas estatales de carreteras (publicados por
SAHOP en proyeccidén desconocida y a escalas medias y pequefias),
mapas censales (publicados por SPP, llamados geoestadisticos),
asi como los diversos mapas editados comercialmente por particula
res en la Ciudad de México. Cabe aclarar que los mapas censales
son hasta hoy los Gnicos estructurados segin los niveles de la ad
ministracidén piblica (nacional, estatal, municipal y por &reas
geoestadisticas basicas, que son subdivisione% de los municipios
mayores y mediancs). Para fines de planeacidn regional, se nece-
sitan dos claées de mapas base, ademas de los mapas informativos.
arriba mencionados: ios mapas base generales o abstractosy: y.:los
mapas base de detalle o concretos. Los mapas base abstractos sir
ven de indice y de esquema general para acopiar datos, expuner
proyectos o para las operaciones preliminares, pues abarcan el
drea de estudio. Dadas estas caracteristicas, los mapas base abs
traétos pueden tener dimensiounes manuales, de mesa o de pared.
Los mapas base concretos se elaboran enmarcandolos a un sistema
de Fraccionamiento, y sobre cllos se llevaréa a cabo la planeaciodn

del trabajoo

En el presenie trabajo se tocan las operaciones prelimi~
nares (determinacioén de escala en ol capitulo 2.3., y determina-
cidén del tipo de proyeccidn y su fraccionamiento en la tercera

parte) y las de construccidén o redaccidn del original (en la par-

.-



-

te cuarta). Es necesario agregar que a lo largo de las operacio-
nes cartograficas deben siempre tenerse presentes los recursos
disponibles para la ejecucidon de las mismas, tanto financieros co-

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

bajoo.




2.2, BREVE HISTORIA DE LA CARTOGRAFIA:

El mapa es el principal instrumento del conocimiento geo-
grafico, y éste se inicid practicamente desde la aparicion del pri
meir hombre; esto lleva a presentar un breve desarrollo histdrico
de la Cartografia, tanto en su etapa empirica como cientifica. E1
conocimiento geografico empirico tienc dos fuentes: una religiosa
(las cosmogonias) y otra practica (los viajes y exploraciones).
Como las cosmogonias varian con los pueblos en diversos aspectos,
pero en lo fundamental presentan cierta unidad, se ha resefiado al
final de la primera seccién la cosmogonia mesoamericana; en cambio
los viajes y exploraciones llevaron a su perfeccionamientu los ins
trumentos cartograficos, sintetizando en mapas y cartas el espacio
geografico hasta abarcar todo el planeta. También se concede cier
ta amplitud al desarrollo cartografico de lo que hoy es la Kepubli
ca Mexicana, pues este conocimienio esx fundamental para el cartd-

grafo nacional.

2.2.1. La Cartografia en la Antigiliedad (hasta 1492):

Desde la mas remota antigliedad, el hombre primitivo tuvo
que hacer croquis de las rutas que recorria, al desplazarse de sus
lugares de origen hacia nuevas tierras. Aan entre los puellos pri
mitivos dc la actualidad se hace evidente que las técnicas carto-
graficas se encucentran mas evolucionadas que la misma escritura.

Micntras que los aborigenes navegantes de Polincesia utilizan "car-



tas nauticas" de fibras de palma y conchas marinas para sus rutas
de navegacidn, los esquimales utilizan con éxito 'cartas de cos-

tas" (65). Es entonces algo seguro que los hombres prehistéricos
de todas latitudes y épocas han tendido a dibujar sus territorios

de habitat y caza, caracterizandose por una Cartografia empirica

de itinerarios.

Ya con el ascenso de las civilizaciones regionales, la
Cartografia -ain empirica- se centra mas en la medicidn de super-
ficies para realizar levantamientos catastrales. Hacia el aro
2,500 A.C., en Babilonia, los caldeos elaboraron sus catastros en
tablillas de arcilla, asi como un mapa del mundo tal y como la en
tendian sus sacerdotes (66). Los caldeos también localizaron las
regiones por ellos conquistados y sus rutas comerciales, y divi-
dieron el circulo en grados con base duodecimal. Hacia el afo
1,300 A.C., en Egipto, el Faradén Ramses II mandd hacer la medi-
cién sistematica de la Tierra de su imperio, y parece que ese ca-
tastro lo trasladé a mapas (67). Se sabe que los egipcios hicie-
ron mediciones exactas del Rio Nil 1y tierras contiguas, con fina
lidades catastrales; también realizaron mapas de guerras de con-

quista y mapas de inminas.

En el afio 550 A.C., el gedégrafo jonio Anaximandro de Mi-
leto (611-547 A.C.) realizdé un mapa de todas las tierras y mares

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

(65) Raisz, op. cite, po. 12
(66) 1Ibidem, p. 13

(67) Ibidem, p. 15

(68) 1bid., p. 17



tre Buropa y Asia (Europa: Ereb: Occidente, y Ais: Asu: COriente),
situadas a ambos lados del Mar Egeo, centro geografico y politico
de ese entonces. Anaximandro introdujo ademds en Grecia el gnomon
y las cartas geograrficas, y junto con Hecateo de Mileto, ubicd las
localidades conocidas por viajeros y comerciantes estimativamente
en un rectangulo, cuyos lados se dividieron en estadios, y formaron
una cuadricula 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 "Qikumene" (Ecumene o mundo habitable) una forma oval,
con su eje Estc-Oeste del doble del ‘tamano del eje Norte-Sur (70),
En el siglo VI-A.C., el fildsofo tracio Dembdcrito de Abdera reali-
z0 viajes por Asia y Africa y escribid varias obras geogréaficas,
tales conio'i"La-gran descripcidén del mundo", "Pequefia descripcidn
del mundo", etc. Segin Raisz (71), a él se deben las coordena-
das geograficas, estando la longitud en el eje mas largo (Este-

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

Hacia el 370 A.C., el astrdénomo y fildsofu cariota Eudo-
xio de Cnido calculdé la circunferencia terrestre, y compuso un
itinerario universal; ademas introdujo en Grecia los globos te-
rraqueos (72). Eudemo de Chipre establecid el concepto de los
trépicos, circulos menores hasta los cuales llega la ecliptica

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

(69) Joly, op. cit., p. 7-0

(70) Raisz, op. cit., p. 17

(71) 1Ibid., p. 18

(72) "Eudoxio'", Diccionario Enciclopédico Hispanoamericano, Vol.
VLIL, p. 1 122

(73) Raisz, p. 18-19
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geograficos, y se divididé a la Tierra en zonas térmicas (tdérrida,
templada y fria). Hacia el afio 300 A.C., el fildésofo, gebdbgrafo e
historiador siciliano Dicearco de Mesina escribido la obra '"Sobre

las alturas de las Montanas", en donde instruye en la medicidn de

ellas, comprendiendo el texto explicativo de cartas geograficas

del Eclmene (74).

A partir del S. IIT A.C., sobresale la Escuela de Alcjan
dria, Egipto; convirtiéndose en el principal centro cientifico de
la Cultura Grecolatina. En ella el ccnservador de la Biblioteca,
el astrdnomo y gedgrafo libio Eratdstenes de Cirene escribid ha-
cia el 220 A.C. el primer tratado d: Geografia Matematica, y calcu
16 la circunferencia terrestre junto -con Ptolomeo Riladelfo, mi-
diendo el arco celeste entre Siena:y Alejandria en sus cenites;
en este cllculo tuvo cuatro errores que se compensaron, resultan
do una distancia muy cercana a la real: 39 500 km (75). También
prepard un mapa del Ecimene a partir de dos ejes definidos antes
por Dicearco; el 'diafragma" (en sentido Este-Oeste, por las Co-
lusnas de Hércules y Rodas) y la "perpendicular" (en sentido Nor-
te-Sur, pasando por Rodas); Eratdstenes afiadidé toda una red de me
ridianos y paralelos que pasaban por los puntos geograficos prin-
cipales conocidos (Paralelos de: Rodas, Alejandria, 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
cia de uno hecho en 227 A,C.; poco después, ¢l Padre de la Carto-

grafia China, Pei Hsiu, sentd una serie de principios cartografi-

(70)  '"Dicearco', Diccionario..., Vol. VIL, p. 508
(75) Joly, p. 7
(76) Ibidem, p. 8
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cos (77).

En el siglo II A.C. el astrdénomo bitinio Hiparco de Ni-
cea halld el método para calcular la longitud geografica, median-
te observaciones simulténeas de los eclipses lunares, empleando
por primera vez la trigonometria esférica; dividid al Ectimene en
_once paralelos (latitudes geograficas) equidistantes (78), e in-
ventd las primeras proyecciones cartograficas. En la primera, de
sarrollé el Paralelo de Rodas en su verdadera dimensidén, y de é1
construyd una perpendicular sobre cada grado de longitud, divi-
diéndolas en grados de latitud obteniendo la "carta plana parale-
logramatica', antecesora de la de Mercator (79). Inventd tawbién
otra proyeccidn
"eso en el que los mreridianos eran rectas concurrentes, cortando
a paralelos rectilineos de longitud decreciente segin su latitud.

Propuso también para los mapas celestes las proyecciones hoy lla-
madas ortografica y estereografica " (80)

En el 130 A.C., el astrdnomo y cartdgrafo sirio Posido-
nio‘'de Apamea calculd la circunferencia terrestre, midiendo la
distancia entre Redas y Alejandria mediante observaciones de la
estrella Canopus para determinar la equivalencia en grados, re-

sultando una circuanferencia de 29 000 km (81). El gedgrafo capa-

docio Estrabdén de Amacia ensancho el conocimiento del Ecimene has
ta Escitia (Ucrania), Germania y Céltica (Galicia y Bretafa) por

el Norte, la Cuenca del Ganges (Bansladesh) al Oriente, Etiopia
(77) MRaisz, p. 15
(78) Tbid., p. 20
(79) Joly, p. 8-9
(80) 1bid., p. 9
(81) Raisz, pe 20
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al Sur y la Peninsula Ibérica al Occidente (82); el Ectmene se-

guia limitado por el Océano, desiertos, cordilleras, bosquesg bo-

reales y selvas tropicales.

En el 120 A.C., el cartdografo fenicio Marino de Tiro ela
bord un sistema de cartas geogréficas, a partir de recopilaciones
de guias y periplos de su tiempo (83), utilizando meridianos y pa
ralelos perpendiculares entre si. A partir del S. II destaca el
nombre del astrdénomo y gedgrafo egipcio Claudio Ptolomeo, maximo
exponente de la Escuela de Alejandria y sistematizador de la cos-
movisidén del geocentrismo, que domindé hasta el S. XVI. Ptolomeo
escribio una "Geographia" de ocho vzlimenes, dedicando el primero
a la Cartografia, los siguientes seis'a la toponimia de ocho mil
localidades determinadas astronomicamente (tomadas - de mapas ante-
riores), y el iltimo volumen a los principios de la Cartografia y
de la Geografia matematica, asi cumo a métodos de observacidn as-
trondmica, el procedimiento para la elaboracib6n de un mapamundi
(Fig. 2B) y la descripcién de dos proyecciones cobnicas, una per-
fcecidon de la de Hiparco y otra antecesora de la de Bonne. Ptolo
meo supuso ademas la existencia de otros continentes, proyectd en
sus mapas el sistema de climas (paralelos que marcan la creciente
duracioén del dia, desde el ecuador de 12 horas, hasta el Circulo

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

con las medidas de Posidonio (84).

(82) "Estrabdn", Diccionario Enciclopédico Hispanoamericano,
Vol. VI1iI, p. 1 038

(83) Joly, p. 10

(84) Raisz, p. 21




La administracidn imperial romana aplicdé la Cartografia
a fines militares & catastfales, pues su actividad era mas te-
rrestre que maritima (85), prefiriendo elaborar mapas de itinera-
riés (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 ahi viene Orientacidn, para ubicarse en el mapa)
(86). E1 cartégrafo latino Castorio parece construydé un cartogra
ma de caminos del Imperio, marcando en él las distancias y pues-
tos militares en 5 000 localidades, con gran riqueza de detalles;
este cartograma realizado en el S. IV fué copiado por un monje en
el S. XIT, llamandosele "Tabla Peutinger" (87), en honor al poli-
tico y sabio alemén Conrad Peutinger, que le fué cedida por Con-

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

China tuvo cartografos posteriores a Pei-Hsiu que repre-
sentaron en mapas al Continente Asiatico, desde Persia hasca Ja-
pon y desde Siberia hasta Indiaj; incluso parece que también repre
sentaron a parte de Norteamérica (Fu~Sang, en el actual México)
(89}. En el S. V se populaiizaron en Europa los mapas de zonas
de Macrobio, caftogramas basados en la esfericidad de la Tierra,y
Estadiasno sefiald los rumbos de navegacion (90). En los S. VI y
VII Europa sufrié una decadencia del comercio maritimo, invasio-
nes de pueblos guerreros y el derrumbe del Imperio Carolingio,

por lo que la Cartografia experimentdéd un retroceso, volviendo a

(85) Joly, p. 9

(86) Raisz, p. 23

(87) 1Ibhid., p. 24

(88) Dena, Vol. XVI, p. 322 "Peutinger'",
(89) Raisz, p. 15-16

(90) Ibid., p. 20 y 27.
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emplearse mapas empiricos, como el mapa merovingio del Ectumene

conservado en la Biblioteca de Albi, Francia.

En tantoy en China destacaba el cartografo Chia-Tan, que
hizo un mapa de Asia y tierras adyacentes, hoy perdido (91); la .
Civilizacidn Arabe Islamica recogia el legado cultural-cientifico
de la Escuela de Alejandria, llegandc a destacar grandes sabios,
en las Escuelas de Bagdad y Toledo el astrénomo y matematico per-
sa Al-Guarizmi, que en 820 publicd unas "Tablas de Latitudes y
Longitudes" (92). El S. X fué de dascenso para la Cartografia mu-
sulmana: Zarkala, astrbénomo y gendesta de Al-Mamun Abd-Al-Lah Ben
Harun, midiJ el arco terrestre de Toledo a Bagdad (93). En el S.
XI perfeccionaron sus atlas de tal manera que editaron un "Atlas
de la Escuel¥a Islamica'", -con cartogramas utilizados en sus escue-
las; construyeron esferas celestes, determinaron astrondémicamente
el Polo Norte y el Ecuador y emplearon las proyecciones utiliza-
das en la Escuela de Alejandria, culminando sus trabajos con el
Mapamundi de Edrisi en 1154, que consiste de una proyeccidn apro-
ximadamente rectangular que representa al Ecimene con centro en
Arabia y Turquia, y el Sur hacia arriba, estando el Mar Caspio ¥y

el Lago Aral may bien representados (94).

A partir del S. XIII se generaliz6 el uso de la brGjula
(inventada por los chinos), difundiéndose también las cacrtas nau

ticas (llamadas impropiamente "portulanos", pues extos 5610 eran

(91) Raisz, p. 10
(92) 1bid., p. 27
(93) Ibid., p. 27
(94) Ibid., p. 208-29
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planos de puertos) del Mediterraneo y el litoral europeo del
Atlantico, ideadas por el marino genovés Pedro Vesconte (Fig. 2C).
La carta nautica mas antigua es la "Carta de Pisa'", editada en
1280, basada como todas ellas en mediciones hechas con braijula
.(es decir, orientadas hacia el Polo Geomagnético), rotuldndose sd
lo las poblaciones y detalles fisicos de los litorales, sin medir
se ni precisarse los detalles de tierras inveriores; en cambio,
en los mares aparecen todos muy precisas de rosas nauticas y rum-
bos magnéticos, habiendo en cada carta una o dos rosas centrales
rodeadas de 16 menores, de las que parten 32 lineas radiales de
rumbos (95). Con estos avances los gobernantes europeos comenza-
ron a interesarse por la Geografia, con lo que varios de ellus,
como el Rey de Francia Carlos V, mandé hacer un mapa del Ecdimene
en 1375. Avidos de conocer el mundoy:. los europeos se lanzaron im
petuosos al rescate de su tradicidn cartografica, construyendo en
el S. XV el Atlas Catalan (1375) y los mapas de Bianco (1436) y

Fra Mauro (1460) (96).

En Mesoamérica, mientras tanto, los conocimientos geogra
ficos se venian recogiendo, catalogando y conservando en mapas
sin perspectiva ni proporciodn, pero reglamentados en fornia an

desconocida. Los mapas aztecas se dividen en cinco clases:

1. Tlalamatl, (del nahuutl "t1alli'", propiedad, y
"amatl", carta o codice, carta de propiedades) mapas de tierras

parceladas, comunales y privadas.

(95)  1bid., p. 29-30 —_
(96) Raisz, p. 30
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2. Cuauhxechamatl, (del nahuatl '"cuahuitl", arboleda, y
"amatl", carta de arboledas o lindes) mapas de demarcacién de re-

giones.

3. Tepehualamatl, (del nahuatl "tepehua", sefior o habi-
tante del cerro, y "amatl", carta de habitantes de cerros) mapas
de tierras conquistadas, con accidentes topogréaficos y produccidn

econémica'a°

4, Tlacalaquilamatl, (del nahuatl "tlacatl'", persona, y
"amatl!", carta de tribwtanos) maas catastrales, con la regidn y

tributos a pagar como vasalla.

5. Ohamatl, (del nahuatl "chuitza", aquellos venian, y
"amatl", carta de los peregrinos) mapas histdoricos de la peregri-

nacidén de los diversos pueblos nahuas {97).

Para los antiguos mexicanos la Tierra y el Cosmos tenian
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-

(éel Artico?)
no Pedernal (Tecpatl), zona de la muerte, la frialdad y la des-
truccidn, de color rojo oscuro para los mayas y azul marino para
nahuas y mixtecos. La seccidr del Sur, con signo Conejo (Tochtli)

(el trdpico?)
zona de la vida en su plena manifestacidn, de color negro para

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

de signo Caria (Acatl), zona de 1le luz, la vida y la alegria (lel

v \l I3 - . . . 0 N -
(97) "Geografio Mexicana Prehispénica', Diccionario Porrua de
Historia, Biografiay Geografia de Mévxico", Vol. 1, p. 84
) A ‘ ' v ]
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amanecer?), amarilla para los mayas y roja para nahuas y mixte-
cos; ¥y la seccidén del Oeste, con signo casa (Calli), zona de la
vida, la agricultura y la concepcidon femenina del mundo, blanca

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

(98) Diccionario Porrmia, Vol. 1 "Astronomia Prehispanica,



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

En el S. XV, la Cartografia estaba en pleno desarrollo
cientifico en Europa y China, y existia a nivel empirico o con
ciertas bases cientificas en América, Africa, India, Polinesia y
Melanesia; con lo que se puede deducir que estaban representados
en mapas casi toda Eurasia (con excepcidn, quizéa, del Extremo Nor
te de Siberia) y el Norte de Africa, obra de europeos, musulmanes
y chinos (los tres grandes centros cartograficos, geodésicos y as
tronémicos regionales de la época); ademas, los musulmanes avanza
ban hacia el Océano Indico y Melanesia, los chinos incluian en
sus mapas probablemente a México (99), y los europeos a Terranova
y Groenlandia (100}, los mesoamericanos poseian mapas ideograficos
del Centro y Sur de México, los incas de las mesetas andinas, los
polinesios rusticas pero efectivas cartas nauticas de buena parte
del Pacifico Sur, y los esquimales del litoral alaskeno. Faltaba
entonces que uno de los grandes centros geografico-astrondOmicos
se proyectara mundialmente para comprender mejor la forma y dimen
siones de la Tierra y la distribucidn geografica de sus continen-
tes y océanos, que integraria los conocimientos cartograficos re-
gionales en uno solo internacional. Los griegos habian 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 hercdaron e¢sa tendencia a los curo-

pecos y musulmanes. lLas circunstancias geograficas, histdricas y

(99) Naisz, op. cite, p. 15
(100) Reae, Jo, "Coldn , thescubyidor?p, 30-31
(101) Joly, op., cits, p. 11




econdmicas movieron a los europeos a desarrollar una nueva técno-
logia de navegacidn oceanica, basada en el perfeccionamiento de
inventos arabes y chinos como los instrumentos de navegécién (ve-
la latina, naos, carabelas, timén fijo, correderas y navios de
guerra) y de orientacién (brijula, astrolabio, cuadrante, cronbéme
tros, cartas nauticas y cartas celestes) (102). Las circunstan-
cias geograficas mencionadas fueron principalmente debidas a la
situacién de Europa de cara al "Mar Tenebroso', el Océano Atlanti
co; las circunstancias historicas se debian principalmente a la
movilizacidn de los pueblos europeos que alcanzaban su condicidn
de estados nacionales, después de siglos de guerras feudales y
cruzadas contra los arabes; las circunstancias econdmicas eran la
basqueda de una nueva ruta de acceso al comercio de las especias
de Asia Meridional, pues la ruta terrestre tradicional habia sido
interceptada por los otomanos. También contribuyd a esta expan;
sién el redescubrimiento de la obra cartografica de Claudio Ptolo
meo, traducida al latin en 1405 y puesta al dia con los Gltimos
descubrimientos hechos, en las "Tablas Modernas" de 1425, versidn
corregida y aumentada de la "Geographia'" de Ptolomeo (103); y 1la
utilizacién del grabado y la imprenta en Europa a partir de 1436
(en base a tipos de impresidén inventados por coreanos y chinos),
trayendo como consecuencia la edicidn continua de mapas a bajo
costo y la difusidén de la obra ptolemaica (104). FEn el S. XV,
los marinos europeos ya admitian como cosa cierta que la Tierra
era esférica, y empleaban desde el S. XIII los conceptos de los

puntos cardinales para su ubicacidn. En esa Cpoca ¢l cedgrafo y

(102) Ribeiro, D., "kl Proceso Civilizatorio', p. 73.
(103) Raisz, p. 31 y 34
(10h) Ibid., p. 31-35



marino aleman Martin Behaim, aplicd el astrolabio a la navegacidn,
idea que fué ampliamente aceptada y practicada. Las cartas nauti
cas con un derrotero preciso se utilizaron desde 1300; y las cara
belas impulsaron la navegacidn oceanica al permitir avanzar aan

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

espaclio para llevar provisiones por meses.

El Infante Portugués Enrique el Navegante fundd una escue
la nautica en el Cabo de Sagres en 1416, con el deseo de ampliar
sus conocimientos geograficos de Africa y explotarla (105). En es
ta escuela trajo a los mejores cartégrafos de Mallorca, como José
Mell, Martin Behaim y Juan de la Cosa. Las tierras recién descu-
biertas de Africa Occidental fueron trasladadas a cartas nauticas
primero, y al globo terraqueo después construido por Behaim en
1492 (106). También se introdujeron nuevas proyecciones cartogréa
ficas para mapamundi (107). En 1466 en Italia, el cartdégrafo Ni-
colas Germano desarrolld la proyeccidn Trapezoidal, Contarini em-
pled una proyeccidn cdnica en su mapamundi de 15006, Stabius-Werner
una coénica equivalente, antecesora de la de Bonne, abarcando ambos
hemisferios (108), y Peter Bienewitz, mas conocido como Pedro Apia
no, inventd la proyecciodn estereografica. Las Islas Baleares te-
nian gran cantidad de cartografos y marinos Jjudios, en las que vi-
vicron los primeros cartografos modernos que hicieron mapamundis

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

(105) "BEnrique el Navegante', Dicclionario Enciclopcedico Hispano
Americano, Vol. VIIT, p. 37h-375,

(106) Joly, p. 10

(107) 1bide, pe 17

(108) Raisz, pe 33

(109) Ver en Revista Contenido, Nam. 158, p. 47



ce que era también originario otro sefardi: Juan Bautista Colom,
mejor conocido como Cristobal Colén (110). Mientras tanto, 1los
portugueses seguian avanzando en sus exploraciones de Africa: en
1486, Bartolomé Diaz llegd al Cabo de Buena Esperanza, Africa del
Sury 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, Maldivas, Islas de la Sonda, Molu-
cas, Brasil, China y Japén (111); los espafioles llegaron y con-
quistaron en el mismo lapsb las Antillas, México, Centroamérica,
Florida, las regiones andinas y la Cuenca del Plata. Ademas, en-
tre 1519 y 1521, realizaron una expedicidén de circunavegacidn mun
dial al mando de Fernando de Magallanes. En ese lapso de 42 anos
los mapas cambiaron rapidamente, desde los mapas ptolemaicos del
Eciimene, en los que no existian ni América ni el Pacifico, hasta
el Padrén Real, mapa general del Almirantazgo Espafiol, hecho en

1529 por el cartografo portugués Diego Ribero.

A partir del S. XVI, la Escuela Cartografica Italiana su
perd a la Escuela Ibérica introduciendo proyecciones regulares y
una mejor representacion del relieve, en el estilo de las cartas
nauticas medioevales, destacando los cartdgrafos Bautista Agnese,
Lucas Bertelli, Gastaldi y Zaltieri entre otros (112). A media-
dos de siglo, los Paises Bajos surgieron como potencia maritima
al alcanzar su desarrollo capitalista mercantil, y a la par del

control de sus colonias desarrolld la Escuela Holandesa de Carto-
(110) RNeag, op. cit., pe. 14

(111) "Geografia'", en Diccionario Enciclopédico Hispano Americano
Vol. X, p. 311
(112) Raisz, p. 38.
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grafia, que elabord mapas en grandes cantidades. El fundador y
mas grande exponente de esta escuela fué Gerhard Kremer, mejor co
nocido como Mercator, que fundd en Lovaina una casa editora de ma
pas; ahl inventd en 1569 la proyeccidn rectangular que lleva su
nombre, basada en un reticulado de coordenadas geograficas parale
las entre sl y perpendiculares unas de otras, siendo de gran uti-
lidad en navegacidn porque la linea loxodrOmica se representa co-
mo una recta (113). Destaca también el flamenco-aleméan Abraham
Ortelius, que en 1570 inventdé una proyeccidn globular con el Vie-
Jo ¥y el Nuevo Mundos en su respectivo hemisferio, cortando al
ecuador en partes iguales (114); ademés elabord el primer atlas
mundial moderno, llamado '"Escenario del Mundo Terrestre". Por es
ta época se inicié el levantamiento cartogréafico de China. El1 mé
todo de triangulacidon (115) se inventd para medir superficies de
terreno en 1615, por el astrdédnomo holandés Willebord Snell de Ro-
yen (116). En 1658 se inventd el reloj de péndulo y en 1672 el
sextante; con estos inventos se multiplicaron las observaciones
astronbémicas de longitud y latitud, con lo que los mapas se hicie
ron mas exactos (117); otros inventos de la época son el telesco-
pio, el bardmetro y la plancheta. El cartdégrafo W. Janszoon
Blacu fundd la Casa Blaeu de mapas, confeccionando ¢l "Atlas No-
vus" en scis vollmenes (1634); sus hijos confeccionaron el "Atlas
Major'" en 12 volimenes (10664); la Casa Janszoon editd el "Nicuwe
Atlas" cn 1636, y hacia fines de esc siglo en Holanda se elabora-
horaron vran cantidad de atlas maritimos (118)

13Yy vnd., . 0o

(114) voly, p. 17

115) Raiszy, po ho

10) "soell de Royen", en Diccionario kEnciclop®dico oeey pe 310

21
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€11 ) Joly, pe. 18
118) Raisz, p. At




En el S. XVIII, Francia se perfild como la reformadora
de la Cartograrfia al pasar a ser una potencia capitalista mercan-
til. Los promotores de la Escuela Francesa de Cartograflia fueron
los Sanson, con Nicolas Sanson de Abbeville a la cabeza. Se em-
plearon nuevos instrumentos de medicidn geodésica y astrondmica
(octante, cronbémetro, circulo 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 proyeccidn
polar (119) (Fig. 3A). A partir de 1700, el cartdgrafo francés
Guillaume Delisle realizbd sucesivos trabajos cartograficos de im-
portancia: redujo en el mapa el tamatio del Mar Mediterraneo a sus
dimensiones reales (120), introdujo la proyeccidén cbdnica secante
y utilizd 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 DfAnville, de Gilles y Di
dier Robert Vougondy (Atlas Universal, 1757), y el "Hydrographie
Francaise!", conjunto de cartas nauticas dirigido por J.N. Bellin
en 1751 (121). El1 ingeniero Rigobert Bonne diserid la proyeccidn
conica equivalente modificada, que conserva superficies, especial
para palses compactos de latitudes medias y para continentes como
Norteamérica y Eurasia., En 1772, el matematico aleméin Johann
Heinrich Lambert ided una proyeccidn cdnica equivalente en condi-

cibdn tangente, y una proyeccidn cdnica conforme en condicidn se-

(119) Raisz, p. 48-hY
(120) 1bids, p. 50
(121) Ibide, po 50



cante. Especialmente, esta Gltima proporciona direcciones recales
en cualquier punto, con lo que llend las necesidades de la época
el hacer mapas de pequenna escala Gtiles para propodsitos 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 determinacidn del cuadrante de
la superficie de la circunferencia terrestre, para calcular la di
mensidén del metro, sistema de medicidn decimal y universal del ta

mario de la diesmillonésima parte del mismo cuadrante.

A partir del Mapa de Cassini o "Carte Geométrique de 1la
France'", de escala 1:86 400 en proyeccidn cilindrica transversal
tangente al Meridiano de Paris, hecho en 1793, se iniciaron los
levantamientos de los respectivos mapas oficiales topograficos de
las naciones independientes (123), organizéndose los primeros sé£
vicios cartograficos nacionales tanto en Francia como en Gran Bre
tannia (1801), los estados alemanes (1806), Palses Bajos, Dinamar-
ca, Rusia (1821), Suiza (1832), Suecia, etc., también se desarro-
llaron nuevas proyecciones cartograficas, como la de Karl B,
Mollweide hecha en 1805, que es acimutal equivalente y ecuato-
rial, adeccuada para mapamundis de distribuciones centrados en los
0° de longitud; y la Proyecciédn de ., C. Albers, también en 1805,
coOnica y equivalente en condicibn secante, con anamorfosis, es de
cir, deformacidén de la forma de los continentes, muy pequeiia,
ideal para levantamientos de grandes extensiones que cubran regio

nes del ftamanio de Estados Unidos o Europa. bBEn 1822, el matemit -

() "ambert P Diceionnrio Enciclopedico oy Vol. X1 Ly pe 53N
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co aleman Karl Friederich Gauss elabord una proyeccion conforme
en la que se reproduce directamente sobre el plano el elipsoide
terrestre, a partir de una generalizacidén de la proyeccidn cilin-
drica de Mercator en condicidn tangente (124). Gauss introdujo
en su proyeccidn el concepto de la cuadricula de referencia, en
funcidn de un meridiano que pasara por el centro de la zona a re-
presentar (Meridianoc Central), Gtil para propodsitos catastrales y
militares. Una técnica muy importante para la Cartografia fué la
de la Fotogrametria Terrestre (1850), desarrollada a partir de la
fotografia (1845) por el coronel francés Aimé Laussedat (125); de

sarrollidndose posteriormente la Fotogrametria Aérea (1913). EL

répido desarrollo de esta disciplina trajo consigo un espectéacular

avance en la Cartografia.

En México, la conquista espanola sefiald la irrupcidbn vio-
lenta de nuevos conocimientos. El cartdégrafo y marinoc Juan de la
Cosa construyd en 1510 una carta nautica de la costa yucateca,
los pilotos de Alfonso Alvarez de Pineda trazaron una del Golfo
de México y la Peninsula de Yucatén en 1519, (126). ELl marino es
panol Francisco de Garay otra del Golfo de México e¢n 1521, y otra
mas del Pacifico Mexicano con la Peninsula de Baja California en
1541, hecha por Domingo del Castillo (127). En 1556 se confeccio
ndé el primer mapa de Nueva Esparia, y Ortelius hizo otro en 1570;

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

calidades mexicanas (128).
(124) Eckert, p. 85
(125) Caire, J., "Fotogrametria 1", p. 6

- ’ . - . R
(1206) Jiuregui, E., "Mapas y planos contemporineos de México', p. 12
(127) Jaliregui, op. cite, po 12

En 1606, el astrdnomo ¢ ingeniero his

(128) "GeografiaMexicana Prehispinica', en DiccionarioPorrda, Vol.
1' Po 8“7




pano-aleman Heinrich Martin o Enrico Martinez, trazd una lista de
puntos de Nueva Esparia con sus coordenadas geograficas referidas
a la Ciudad de México, y en base a ¢él el astrdonomo, matematico,
geografo y humanista mexicano Carlos de Sigienza y Gbngora cons-—
truyo un mapa del virreinato, el cual se basd en los descubrimien-
tos hechos con respecto a las observaciones de estrellas (129),.
El astrdénomo José Antonio de Alzate y Ramirez lo reformb, con lo
que hizo primer mapa oficial de Nueva Espafia en 1768. El gebgra-
fo y naturalista aleméan Heinrich Alexander Von Humboldt, al pasar
por Nueva Espafia, realizd importantes observaciones basadas en la
Proyeccidn de Mercator, y construyé adem&s un Atlas de México en
1812 (130). Al consumarse la Independencia, el pals estaba tan
empobrecido y desorganizado que casi no se realizaron trabajos
cartogréaficos, a excepcibén del levantamiento de limites con Esta-
dos Unidos en 1829, asi como levantamientos aislados en Tehuante-
pec y Yucatéan (131). Hacia 1850, la Sociedad Mexicana de Geogra-
fia y Estadistica realizbé un Atlas y la Carta General de la Rept-
blica Mexicana a escala 1:2 000 000, levantada por los ingenieros
militares Santiago Blanco y Joaquin Velazquez de Lebén (132). En
1858, el gebgrafo e historiador Antonio Garcia Cubas elabord un
Atlas Histdrico, geografico y estadlistico de México; y poco des~

pués oilro mapa general, con ayuda del ingeniero militar Francis-

co Jiménez (133). Un mapa gencral mas fué levantado en 1865 por
(129) "Siglienza y Gongora, Ibidem, Vol. 2, p. 1990,

. ’ . . .
(130) Jaurcegui, ops. cils, p. 12
(131) "Blanco, Santiago", Diccionario Porrda, Vol. 1, po 208
(132) Veldvguer, Ihid, Vol. &, p. 2202

(1379) "Garcia Cubas", Lbid.,, Vol. 1, p, 622.823



el gedgrafo e historiador Manuel Orozco y Berra (134). Entre
1870 y 1901, la Marina de los Estados Unidos levantd cartas nauti

cas de los litorales mexicanos.

(13%) "Orozco y Berra', Ibid,, Vol. 2, p. 1529



2.2.36 La Cartografia Contemporanea:

En el S, XIX termindé ¢l periodo de los descubrimientos
geograficos y la exploracidn cléasica. Hacia 1880, los estados eu
ropeos imperialistas se repartieron el mundo no desarrollado
(135) y recurrieron al estudio geografico sistematico de esos pai
ses al formar servicios geogréaficos coloniales. Como primero y
10gico paso, procedieron al levantamiento cartogréafico de exten-
sas regiones de Africa, Auétralia, Asia y América, con lo gue se
inicia el periodo del levantamiento cartografico preciso para fi-
nes de planeacidn y desarrollo de regiones deprimidas o deshabita
das, trayendo consigo un salto en las técnicas cartograficas que
mejoraron la legibilidad y exactitud de los mapas de reconocimieg
to (Fig. 3B). El1 empleo sistemético de los métodos fotogramétri-
cos redujo considerablemente el costo y el tiempo de los levanta-
mientos topogréaficos clésicos (136); los instrumentos de levanta-
miento se refinaron, con lo que la precisidn de las observaciones
topograficas y geodésicas aumentd. Con la construccidén de los fe
rrocarriles se tuvieron que realizar levantamientos topogréficos
de precisidn, y sobre ellos se hicieron los mapas-base oficiales
de muchos paises; como el telégrafo daba la hora del Meridiano de
Greenwich, pudo determinarse la longilud con rapidez y exactitud
(137) . En ¢l Congreso Geografico Internacional en Berna (1891),
el gedgralfv alemin Albrecht Penck propuso que se confeccionara el

"Mapa Internacional del Mundo" a escala 1:1 000 000, terminindose

Deschamps, Y"listoria de Jas Exploracrones'", po 19
Joly, op. citas., p. 20
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el proyecto del mismo en el Congreso de Londres de 1900 y perfi-
landose con todas sus especificaciones en Paris en 1913 (138).
Este mapa iba a constar de 1 500 hojas que cubrlan areas de 69 de
longitud por 4° de latitud, calculado desde el Meridiano de Green
wich y el ecuador, en Proyeccidn Policdnica Modificada de Lalle-
mand, y cuyo elipsoide de referencia era el de Clarke de 1866,

El trabajo fué interrumpido por la I Guerra Mundial, pero después
de ella se continud y en 1935 el Army Map Service y el Coast and

Geodetic Survey de Estados Unidos lo terminaron (139).

Durante la I Guerra Mundial, el matematico aleman Lud-
wig Kriiger, colaborador de Gauss, perfecciondé la proyeccidn con-
forme de este al darle aplicacidn universal. Kriiger hizo el ci-
lindro tangente a un meri@iano y no al ecuador como el de Merxrca-
tor; también calculd 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-Kriliger (140). Después de la
I Guerra Mundial, la fotogrametria aérea revoluciond el levanta-
miento topografico, produciendo cierta homogeneidad en las normas
para la edicibén y presentacidén de los mapas (141). A partir de
1921, el gedgrafo alemin Max Eckert-Greifendorff comienza a publi
car una serie de obras cartograficas que marcaran avances de esta
ciencia durante buena parte del S. XX. Eckert inventd secis pro-
yecciones cartogrificas: La L, trapezoidal equivalente o equiarea,

con paralclos y meridianos como lincas rectas; la proyeccidon II,

T138) 1hid., p. 50
(139) Ibids, p. 57
(110) Eckert, p. 6768
(1h1) Eckert, p. 8485




eliptica equivalente; la proyeccidn III, sinusoidal equivalente,
es decir, los meridianos son arcos de curvas sinusoidales; la pro

yeccion IV, acimutaloide equivalente, con paralelos de la menor

e
7

curvatura (142). Las otras dos proyeccionﬁé de Eckert, inventa-
das en 1909 (143), tienen meridianos que son sinusoides equidis-
tantes en el ecuador y en cualquier paralelo., En proyecciones
cartograficas, Eckert fué continuador de Lambert, Gauss y Kriiger.
En la Unidn Soviética, desde sus primeros planes quinquenales ini

ciados en 1928, la Cartografia obtuvo una participacidn creciente,

produciéndose mapas en un amplio espectro de escalas entre

1:100 000 y 1:20 000 (1k4).

La II Guerra Mundial desarrolld en gran medida los aspec
tos militares de la Cartografia (145). Al principio de la guerra
los servicios cartograficos militares de Estados Unidos y el Rei-
no Unido se coordinaron para disponer mutuamente de sus mapas en
proyecciones policdnicas; Estados Unidos poseia mapas de América
y el Pacifico, y el Reino Unido de Europa, Cercano Oriente e In-
dia, principalmente. En 1942 se organizbd el Army Map Service de
Estados Unidos, que llegd a confeccionar aproximadamente 30 00O
mapas, 500 millones de reproducciones y 120 000 diccionarios topo

nimicos auxiliares (146) del Lejano Oriente, del Pacifico 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 7Términos Geograficos, po
366-380

(144) Eckert, p. t

(145) Raisz, p. 2

(146) Ihid., p. 2

(147) 1bid., p. 2



mapa estaba construlido con diversas proyecciones, se tuvo que di-
vidir el mundo en cinco fajas meridianas de 730 en longitud con
1° de sobreposicibn, cada una con su propio cuadriculado y que se
dividian en cuadrados de 500 000 metros de lado, senaladas con
una letra cada una utilizando todo el alfabeto menos la I. Cada
cuadrado se dividid en 100 cuadrados de 10 000 metros de lado, y
estos en cuadrados de 1 000 metros de lado (una hectarea de super
ficie) segin las necesidades. El reticulado empleado fué del ti-
po llamado "Policdnico Universal', ampliacidon de la gradicula mi-
litar estadunidense, extendiéndose hacia América, Asia Oriental
y los océanos, mientras que la gradicula militar inglesa, del ti-
po llamado "Ortogonal Policdnica" se aplicd en Europa, Medio
Oriente, Africa, Asia Meridional, Australia y Nueva Zelandia, pu-
diendo aplicarse ambas gradiculas a cualquier parte del mundo com
prendida hasta los 729 de latitud (148). Segin estas gradiculas,
el mundo se dividid en fajas seriadas con numeros romanos, subdi-
vidiéndose cada faja en nueve zonas de 90 de longitud y 1° de so-
breposicibdn, que se seriaron con letras de Este a Oeste, dibujan-
dose para cada una de estas proyeccidn policdnica con origen en
la interscccibdn 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). Como la sobreposicidén de gradiculas
de distinta proyeccidn causd confusion, los Aliados Anglo-Estadu-
nidenses adoptaron las bandas meridianas de Gauss-Kriiger, pero
canbiando la condicidn tangente del cilindro transversal a condi -

.’ N . . .
cion secante con factor de escala iLgual a unoy, con los puntos de

CiliBY Raisz, p. 2072007y BCkero, p. 01
(149) Ibid., p. 288

[,



interseccidon del elipsoide. La Proyeccidn Conforme de Gauss, que
fue la que utilizaron, se le cambid el nombre por el de Proyec-
cién Universal Transversa de Mercator, a la que se le anadid el
cuadriculado gaussiano con modificaciones y designacion del cua-
driculado anglo-estadunidense (150). Ademéas de 1lo anterior, la
Cartografia de la II Guerra Mundial produjo otras innovaciones,
como la publicacidn de cartas "loran'', palabra técnica formada
por las primeras letras de "long range navigation" -navegacidn a
larga distancia- a partir de un sistema electrdnico que determi-
na la posicidén de un barco o avidn segin lineas trazadas en el ai
re por ondas electromagnéticas largas, que siguen la curvatura te
rrestre, inventado por el fisico estadunidense Alfred L. Loomis
en 1942, Las cartas "loran" consistian de lineas hiperbdlicas
aéreas trazadas en base a pares de estaciones transmisoras, con
lo que se eliminaron en navegacidn maritima y aérea los métodos

astrondmicos ordinarios de posicionamiento (151).

La guerra termind pero se inicid 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; ademas se realizd el
levantamiento mundial de cartas aeronduticas por ser la aviaciébn
una de las principales fuerzas de ataque, pero todavia mis impor-
tante fué el desarrollo de ciencias y técnicas tales como la as-

trondutica (o cosmonadutica), la automatizacidn y la percepcidn re

(150) Ibid., p. 238
(151) "Vias luminosas del aire" en Sclecciones, Agosto 19406,

pe 33-306




mota, mismas que dieron comienzo a nuevos campos del conocimiento:
la geodesia por satélites, la evaluacibén de recursos naturales
por sensores remotos, y la cartografia automatizada, con lo que
la Cartografia se ha consolidado como instrumento del desarrollo
econdmico y social de regiones y recursos antes sin explotar, pa-

ra la planeacidn integral y para la exploracidén cientifica de los

Planetas.

En México, el Presidente de la Repiblica Gral. Porfirio
Diaz, formd la Comisidén Geografica Exploradora en 1878, encargada
de levantar la Carta General de la Republica Mexicana a escala
1:100 000, y las cartas estatales a 1:500 000, bajo la direccidn
del Ing. Agustin Diaz. Hasta 1914, aiio de su disolucidn, publicd
197 hojas a escala 1:100 000, cubriendo poco mas del 20% del te-
rritorio nacional, también mapas de los estados de Morelos, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Tlaxcala y Veracruz, y la determinacidn
de mas de 800 puntos agtronémicos (152). En 1915 se fundd la Di-
reccion de Estudios Geogréaficos y Climatoldgicos (hoy Direccidn
General de Geografia y Meteorologia, 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 fucron los ingenieros gedgrafos
Pastor Rouaix y Pedro Celestino Sé&nchez, que formaron entre 1923
y 1943 1la Carta Gecneral de la Repﬁblica Mexicana a escala

1:500 000, en Proyecccion Policdnica de Lallemand, con cierta roe-

\ ) Y A A S . I . ; 7
(152) "Comision Geoeralica Exploradora™, c¢n Diccionario Porria
2 )| ' )
Vol. 2, p. 2039,



presentacidn de sombreado, lo cual le confiere mayor exactitud.
Ademis se publicaron mapas generales a escala 1:2 000 000 desde
1921 (153). En 1939 se fundd el Servicio Geografico del Ejército
(hoy Departamento Geogréafico Militar, dependiente de la S.D.N.),
que en 1951 levantd un mapa topogréafico de la parte suroriental
del pais a escala 1:100 000, en Proyeccidn Universal Transversa
de Mercator, llamado '"Carta Tactica de Guerra" (154). En 1945 se
formbé el Comité Coordinador del Levantamiento de la Carta de la
Replblica Mexicana, para hacer un mapa a escala 1:500 000 en Pro-
yeccidn Universal Transversa de Mercator, que se elabord por el
Departamento Cartografico Militar, editandose en 1958 (155).
Entre 1957 y 1960, el Departamento Cartografico Militar, el Army
Map Service y el Inter American Geodetic Survey, elaboraron con-
juntamente la carta aeronautica a escala 1:250 000, en Proyec-
¢ion Universal Transversa de Mercator, a partir del Paralelo 2.4°
hacia el Norte, con cobertura de 59 hojas (156). En 1968, se for
mbé la Comisidén de Estudios del Territorio Nacional y Planeacidn
(hoy Direccidén General de Geografia del Territorio Nacional, de-
pendiente de la S.P.P.), que inicid la elaboracibén del mapa topo-
grafico nacional a escala 1:50 000 en Proyeccion U.T.M., como ma-
pa base con siglas modificadas, y cuyo primer director fué el
Ing. Juan B. Puig de la Parra. En 1978 ese organismo inicid la

elaboracibdn de mapas topograficos que formaran el "Sistema Geogra

T1153) "Sanchez, Pedro", op. cit., p. 2908, y "Rouaix, Pastor'", L
p. 1809

(154) JAuregui, "Mapas y Planos ...", p. 13

(155) Jauregui, op. cite, po 13

(156) Salmén, C., "La Carta Topogrdfica escala 1:250 000 Elemento

Basico del Sistema Cartogrifico Nacional, p. 0



fico Nacional', un mapa a escala 1:4 000 000, otro a escala

1:2 000 000 en dos hojas, otro mas a escala 1:1 000 000 en ocho
hojas, todos ellos en Proyeccidn Cdnica Conforme de Lambert; y
los mapas topogréaficos en Proyeccidn U.T.M. a escala 1:250 000
(lLlamado la "Carta Estratégica de Guerra'), a partir del Paralelo
24° hacia el Sur; a escala 1:50 000, gue se terminara en 1992; a
escala 1:10 000, que comprende 60 000 hojas, asi como mapas urba-
nos a esa escala de 453 ciudades, y el levantamiento del Mar Pa-

trimonial (157).

poadl i f 7 f
(157) Salmiur, op. cile, po O



2.3. DETERMINACION DE LA ESCALA

Todo documento cartografico es una representacidn de aspec
tos del terreno que son importantes resehar, y que para el caso
requiere hacerse a escala. El problema de la escala es uno de
los principales trabajos que debe solucionar el cartdgrafo; de

ahi que todo el presente capitulo se refiera a la determinacidn

de aqueélla.

2.3.1. Definicidén, Clasificacibén y Obtencidén de Escalas:

La palabra escala viene del latin scala, escalera, por
su divisidn fraccionaria en peldafios. La escala es la relacidn
que existe entre la distancia de la linea trazada en un documento
cartografico con la correspondiente medida en el terreno; es de-
cir, es una relacion de semejanza entre una medida real y la medi
da que se toma para representarla en el documento cartogréafico.

Si se representa la expresidon de la escala como

d _nL =n 1 1 en donde:
D~ NL ° N “(EJ_ M
n d: Distancia representativa en

el documento cartogréafico.

D: Distancia real, en el terre-
no.

n: Namero de unidades de L conte
nidas en d.

N: Niimero de unidades de I, conte
nidas en Dy

I




L: Unidad de longitud,

M: MAdulo de la escalas,

El médulo de la escala M sera mayor gue la unidad si la distancia
representativa es menor que la real Dy con lo que la escala se ex

presara con una cantidad fraccionaria cuyo numerador es la uni-

dad.

De lo expuesto anteriormente, se deduce que la ecuacidn
fundamental de la escala o relacidén de disminucidn, es la si-

guiente:

M

el médulo M es la cantidad que sirve de medida de comparaciodn
(158). Es preferible que en el mapa se utilice una escala métri-
ca y decimal, porque su expresidén numérica puede emplear por nume
rador a la unidad, y por denominador uno de los factores del nume
ro 10, es decir, 1, 2, 3, 4, ..., 9, o un producto de ellos por
una potencia del nGmero 10, es decir, 20, 400, 9 000, 10 000,

300 000. Asi se uniformaran los mapas base, con lo que se facili
tara medir en ellos cualquier distancia al emplear solo los malti
plos y submiltiplos del metro; por ejemplo, en la escala

1:100 000, un centimetro sera igual a 100 000 cm=1 000

m=1 km en ¢l terreno; o si se preficre, un decimetro serd igual a

100 000 dm- 10 000 m=10 km, El1 inverso del modulo es la escala

(158) Eekert, op. crte, p. 15



4,

propiamente dicha dada en cifras decimales. Ambas relaciones se

representan analiticamente de la siguiente manera:

M =D
'a'a

siendo E la escala. Al igualar la distancia en el mapa a la uni-

dad, la relacidn de la escala queda

4,
pod_ a1 1
- D ~,D, ,D\ M
& &

De la relacibén E = %-=~%, se obtiene

D
d=-ﬁ=ED,
y expresa lo siguiente:
1. La distancia real D es igual al producto de la distancia re-

presentativa d por el médulo de la escala, es decir, que M
es la cantidad por la que habra 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 médulo de la escala, es decir, quec la
escala £ es el nfimero fraccionario por el que habra de multi
plicarse una distancia en el terreno para obtencr la distan-

cia en ¢l mapa.




Toda operacidén grafica, es decir, sobre el mapa, encie-
rra siempre un error imperceptible a la vista humana al pasar de
la distancia represcentativa a la distancia real} ese error es de
+ 0.2 mm a la distancia visual normal (35-30 cm) por lo que la
distancia real se alterara mas cuanto mayor sea el mbédulo de la
escala, Esto hace que la escala indique la precisidn y el limite
de error apreciable del documento cartografico (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
podréan estimar objetos de hasta 12.5 m de diametro, (basta multi-
plicar el médulo por el coeficiente de visibilidad), con lo que
se eliminaréan los errores de menor medida. También significa que
al hacerse una compilacidn cartografica, o sea que al reunir en
un mapa la informacién de otros mapas, resultard mas facil aprove
char los que tengan escalas mayores de la escala del mapa a elabo
rar para que asl se eliminen los errores graficos, mientras que
si se amplian mapas de escalas menores, también se amplificarad el
error grafico. Por ejemplo, se esta haciendo un mapa del estado
de Chihuahua a escala 1:800 000, y para tal efecto se quiere reu-
nir toda la informacidén topografica del mismo que haya a la fe-
cha; tal informacidn se presenta en una scrie de mapas a escala
1:50 000, existiendo también en mapas a escala 1:4 000 000. Por
tener los mapas a 1:50 000 escala mas pequeiia, la compilacion car
tografica se recomienda que se lleve a cabo en éstos; asl los

errores graficos que tuvieran podran ser climinados al disminuir.

" N " ; T A X 7 h N ”
(159) "Excala, en biccionario Enciclopddico lHispanoamericano,
Vol. VIL1, p. 506065067




Pero si se pretende aprovechar la informacidn que contenga el ma-
pa a 1:4 000 000, resultard que cuando se amplie (hay que recor-
dar que, éor razones de escala, el area que representa un mapa a
1:800 000 es 25 veces mas grande que de esa misma area hay en el
mapa a 1:4 000 000), aumentara el error grafico 25 veces en este

cambio de escala, con lo que un objeto de 1 000 metros de diame-

tro que es mas delgado que la misma tinta que lo dibuja

(0.000 25 m), al pretender delinearlo en el mapa a 1:800 000, ten

dra el quintuple de diametro (0.001 25 m), y se apreciara visual-

mente.

La escala puede enunciarse de distintas formas, numéri-
cas, graficas y logaritmicas (160). Las escalas numéricas son
principalmente de dos tipos: escalas decimales, utilizadas sobre
todo en Europa; y escalas fraccionarias, empleadas generalmente
en América. Existen ademas las escalas en unidades de meédida,
propuestas por Eckert (161); asi, una misma escala numérica se
puede representar de tres maneras:

1:50 000, en la que 50 000 es el médulo, 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 kildmetro en el terreno.

Las escalas graficas permiten medir directamente las dis

tancias del mapa y leerlas en términos de distancias en el terre-

(160) "Escala, en Diccionario de Terminos Geograficos, p. 172
(161) Eckert, op. cite, po 17-19




no, por lo que estas escalas son las mas 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 graficas se dividen principalmente en largas y cortas

(Fig. 4A);las escalas graficas largas presentan rectas cuidadosa-
mente divididas para medir directamente con cqmpés de division en
mapas grandes. Las escalas graficas cortas presentan una pequefia
e imprecisa linea, que mide sblo aproximadamente en mapas peque-
fios. Las escalas graficas largas se subdividen a su vez (162) en
lineas abiertas, (Fig. 4B) a trazos, (Fig. QC).de tiempo y movi-
miento (Fig. 4D) y de doble unidad lineal, (Fig. 4E) asi como com
binaciones entre ellas. Ademas existen escalas graficas compues-
tas, como la de diagonales o transversales (Fig. 4F) de gran pre-
cisidén para planos y mapas a gran escala; las escalas variable;,
(Fig. 4G) para medir las distancias correctamente a lo largo de
los paralelos de una proyeccidn cartografica, se utilizan en ma-
pas de escalas medias y pequeinas; 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. 4I) que se marcan en la base y el borde izquierdo de
secciones y perfiles, sc utilizan en este tipo de representacio-
nes cartograficas; y escalas de pendiente, que son pro
yecciones horizontales graduadas de las lineas de mayor pendien-

te del mapa o plano.

(1602) Monkhouse, "Mapas y Diagramas', p.
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Las escalas logaritmicas se emplean para casos especia-
les, y son de tres clases: logaritmicas propiamente dichas, linea
les logaritmicas o de Brillouin, y escalas G. Las escalas loga-
ritmicas propiamente dichas, sin escalas en las que

".,.. un incremento de una unidad representa un incremento poten-
cial de una cantidad implicada" (163),

que se utilizan para rep;esentar graficas de frecuencia, con esca
las logaritmicas horizontal y vertical; y para representar cierto
ritmo de evolucidn temporal o espacial, en cuyo caso se emplea
una escala logaritmica con una linea decimal que indica los inter
valos de tiempo o de espacio (grafica semilogaritmica). Las esca
las lineales logaritmicas o de Brillouin, tienen una amplitud de
10-50 1030, por lo que pueden representar magnitudes de los ob-
jetos mas grandes y mas pequefios gque se han medido. entre ambos
limites se ubica el perimetro 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 perimetro terrestre, son de escalas menores a 10° = 1 (164).

(Fig.4J).

La escala de Brillouin se obtiene mediante la siguiente
ecuaciodn

EB = log D
40 000 km

’

en donde D es la distancia real del objeto.

( 16}) "Escala Logaritmical en Diccionario de Términos Geogr Aricos y
pe 175

(164) "Escala Brillouin', en Diccionario de Términos .., p. 17h



La escala G sirve para medir superficies, y se basa en
la medida de la superficie terrestre, que tiene un valor de G=0,
N,.. 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 ecuacibn:

G = log-%,

en donde A es la superficie terrestre y a el area a obtener.

A continuacion se presentan cinco problemas relativos a
la construccion de varios mapas a diversas escalas, en los que
primero se requiere del trabajo preliminar de la determinacion de

la escala.

Problema 1: Se necesita construilr un plano catastral de Necaxa en

proyeccidén U.T.M., por ser este sistema de proyeccidédn el que em-
plea una cuadricula de coordenadas rectangulares para medir el te
rreno, y porque se requiere integrar el plano catastral al Siste-

ma Cartografico Nacional.

Un plano catastral se elabora a partir de la escala
1:2 500, hasta 1:10 000, scgin las caracteristicas de la zona y
el nivel de¢ detalle, que varia entre un plano de catastro urbano

y uno de catastro rural. El pueblo de Nuevo Necaxa, Pue., tiene

una poblacidén algo mayor de 2 600 habitantes (166), en plena Sie

(165) "Bscala Gy Sbhidem, po 175
(166) "Nuevo Necaxa", en Diccionario Porrda, Vol. 1, p. 1485



rra de Huauchinango; por lo que se le puede considerar como una
regién rural y -por ende- el catastro que se le aplique sera asi
mismo rural. Segin el Ing. Carlos Salman (167), existen varias
alternativas para un mapa base de catastro rural fisico 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 agricola en las partes planas y semiplanas, con
una apreciable cobertura forestal en el resto. El Dr. Luis Fuen-
tes A. (169) observa que la escala se determina en gfan parte se-
gan el tamafio de las parcelas, y anade que en escala 1:10 000 apa
recen predios de tamaiio superior a una hectarea, es decir, de

10 mm de lado. En la zona de Necaxa se aprecia en las fotogra-
fias aéreas que la mayoria de las parcelas tienen superficies de
varias hectareas, por lo que pueden emplearse escalas relativamen
te pequeiias, es decir, las de 1:10 000 a 1:20 000, El Ing. Sal-
man recomienda para los estados de la Republica 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 seria de

(167) Salman G., Ing. A. Carlos, '"Planeacion de Proyectos Fotogra
métricos: Aplicacion al Proyecto de Catastro Rural para los
Estados de la RepUblica Mexicana", en Fotogrametria, Fotoin
terpretacidén y Geodesia Num. 16, marzo 1977, p. 7 -

(168) Herda y Marckwardt, "Aplicacién de la Técnica Ortofotografi
ca para la Confeccidén de Mapas Catastrales", en Fotograme-
tria, Fotointerpretacidén y Geodesia, nam. 20, abril 1979,
p. 26

(169) Fuentes A., Luis, "Diagrama de Flujo para una Clasificacidn
Tipoldgica de Catastro Rural en la Repiblica Mexicana", en
Boletin del Instituto de Geografia, 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 Neca-
Xxa -uso intensivo- recomiendan escalas mayores a 1:5 000, la solu

cidbn intermedia sera en este caso de tomar la escala 1:10 000.

Problema 2: Para un estudio geografico de la Sierra de Huauchinan

go, se requiere de un mapa base en Proyeccidén U.T.M., para poder
referir dicho mapa al resto de la Republica mediante un mapa na-

cional.

La Sierra de Huauchinango se localiza en el Norte del Es
tado de Puebla, y es un ramal pequeno de la Sierra Madre Orien-
tal, que tiende hacia las Llanuras Costeras del Golfo. Por tra-
tarse precisamente de una serrania que da lugar a una pequeiia co-
marca, segin la jerarquizacidn de Brunet (Ver 2.1.3), las escalés
recomendables seran de 1:20 000 a 1:50 000, con lo que seran 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 Regidn Geoecondmica llamada Sierra Norte de Puebla. Dicho

plan contempla la ordenacidn del espacio geografico de la zona
septentrional del estado, que tiene una extensidn aproximada de

10 000 kmz.

La determinacion de la extensién de la regidon permite al

Pornan



gunas consideraciones: 1. La hoja de la Carta Tactica de Guerra
escala 1:100 000, tiene representada una superficie aproximada de
4 000 kmz; para cubrir el area considerada se necesitarian tres
hojas e esa escala, pero como un mapa del mismo formato a escala
1:200 000 cubriria una superficie cuatro veces mayor, es decir,
de aproximadamente 16 000 kmz, tal escala seria adecuada. 2. Un
mapa base a escala 1:200 000 es ya un mapa de transicidn, pues
tal escala los sitGa entre los documentos base y los de reconoci-
miento, es decir, son mapas intermedios entre los geograficos con
cretos y geograficos abstractos, entre documentos con representa-
ciones claras y precisas y representaciones convencionales. Es~
tas caracteristicas deben tomarse en cuenta para la representa-

cidébn adecuada de la regidn.

Problema 4: Para tener una visidn global del plan regional ante-

riormente mencionado, se necesita ademas 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 limitrofes, pa
. . :« 2 . » 3 )

ra tener una mejor apreciaciomn de los intercambios e influencias

que se establezcan con la Regidn de la Sierra de Puebla.

El problema presente implica una extensidén 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. Ll estado de Tlaxcala forma una
region geoecondémica, con 4 016 kmz; el estado de Hidalgo se ha di

vidido en dos regiones: la del Centro-Sur y una mas pequefia que




con otra porcibén de San Luis Potosi forma la Regidn de la Alta
Huasteca, aunque esta ya fuera de los limites con la Regidn de la
Sierra de Puebla.. Como la Huasteca Hidalguense tiene una exten-
sidén de 1 680 kmz, la Regidn del Centro-Sur de Hidalgo tendra una
de aproximadamente 18 500 kmz. Las regiones geoecondémicas 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 extensidn aproximada de 35 000 kmz. Si se
enmarcan en un gran rectangulo las regiones mencionadas, con cen-
tro en la Regidn de estudio, resulta que: por el Norte estara 1li-
mitada por las Huastecas, de 40 000 km2 de superficie; al Este por
la Region de Jalapa-Misantla, de aproximadamente 13 000 km2 de ex
tensidn; al Sur la Region Centro de Puebla, con aproximadamente
15 000 kmz, y la Regidn Tlaxcala, de 4 000 kmz; y al Oeste la Re-
gién Centro-Sur de Hidalgo, de unos 18 500 km®. El total del gru
po de regiones arroja la cifra de 90 500 kmz, que anadidos a la
extension aproximada de la Sierra de Puebla, resulta la cifra de
100 000 kmz. Esa es el area aproximada que cubre una hoja de la
Carta de la Republica Mexicana en Proyeccidén U.T.M. a la escala
de 1:500 000, por lo tanto ¢sta serd la escala del mapa de la Sie

rra de Puebla en su contexto interregional. La escala indica que

el mapa sera de reconocimicento y de transicidn como el anterior.

Problema 5: Para completar ¢l estudio cartografico del plan regio

nal mencionado desde el problema 3, se necesita ubicar la Region
Siecrra de Puebla en su contexto de gran regidon o zona geografica-

cconomica corrvespondiente, que ¢s la Zona Oriente o Golfo de Méxi.




co (170)0

La zona Geoecondémica del Golfo de México tiene una super
ficie aproximada de 162 341 kmz, alargada en direccidn Noroeste-
Sureste primero, y a partir del Istmo de Tehuantepec en curva as-
cendente en direccidn Este-Noreste. Esta zona se extiende entre
los meridianos de 9OOW Yy 1OOOW, y entre los paralelos de 17ON y
230N, en un gran trapezoide de 10 grados por seis. Tal figura co
rresponde a una hoja de la Carta Topografica escala 1:1 000 000,
publicada por la Direccidén General de Geografia del Territorio Na
cional. La escala 1:1 000 000 indica que se va a tratar de un ma

pa corografico, de tintas hipsométricas.

2.3.2, La Compilacion Cartografica:

La compilacidn cartografica se define como:
"... el proceso de extractar detalles cartograficos de mapas exis

tentes, datos nuevos, aerofotografias, y otras fuentes, para la
preparacidén de un mapa nuevo o de un mapa mejorado'" (171).

El mapa resultante de la compilacidn puede ser tan preci
so como los obtenidos directamente, aunque no podr& ser mas pre-

ciso ni va a contener mas informacidn que ellos.

Para la construccidén de mapas se necesita consultar la

(170) Bassols B., Angel, "Geogratia Econémica de Mexico', p. 415
(171) Manual Técnico 45, p. 5-1, I.A.G.S.



informacidn que posean las oficinas cartograficas oficiales. En
el apéndice sc¢ presentan las dependencias y empresas cartografi-
cas en las cuales se puede obtener informaciodon, con la que se pro
cederid a realizarse la compilacidn cartografica mediante cuales-
quiera de los métodos que se describen mas adelante. La selec-
cidén adecuada de datos y detalles cartogréficos se logra mediante
la experiencia, aunque en la seleccidon de vias de comunicacidn,
rios principales, y construcciones de referencia topografica so-
bresalientes las dificultades son minimas; mientras que los ran-
gos secundarios tienden a ser mas dificiles, por lo que la selec-
cidén de detalles y datos debera estar en funcidn de los objetivos
del mapa final, y de su escala (172). La informacidn existente
del area se selecciona exclusivamente para el mapa base, es de-
cir, unicamente datos topograficos o geodésicos. Las posiciones
geograficas de los puntos obtenidos se ubican en la hoja con esca

limetro, en base a sus coordenadas.

Para la compilacion destacan por su precisién y senci-
llez los métodos analiticos de transformacidén de escalas, aunque
no pueden compilar dibujos del mapa, por lo que se recomiendan
asimismo los métodos graficos, que si pueden realizar esa labor.
Los mapas originales se hacen sobre material estable (plasticos
especiales resistentes a los cambios por temperatura y humedad),
como los de base polyester; ¢l material con que se¢ haga la compi-
lacion debe ser de calidad suficiente para "que proporcione una

copia limpia, clara y exacta' (173), pues i se imprime sobre pa-

(172) 1.A.G.5., Manual Téenico 15, p. 5-2
(173) Ihidem, peo 5-3



peles como la cartulina y el "albanene', el calor de la maquina
deforma el mapa. El cuidado para elegir la escala y la calidad
del material del mapa nunca sera despreciable en la compilacidn

cartografica.

La transformaciodon de escalas se utiliza para reducir los
mapas y lograr de este modo la compilacidn; esto quiere decir que
la transformacibén de escalas es la parte principal de la compila-
cidn cartografica, ademas debe diferenciarse la compilacidn de la
construccidén del mapa, pues en esta se comienza con la adopcidn
de escala y proyeccidn, seguidos en el terreno con el apoyo hori-
zontal y vertical, y terminado con la redaccidn cartografica, sin
descuidar los objetivos que se pretendan. La compilacidén carto-
grafica implica la adopcidén de escala y la seleccidén adecuada de
proyeccidn 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 compilacidn es el de la
utilizacidén 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 compilacidén final del mapa base se puede dividir en

tres etapas:

1. Compilacidn basica
2. Hoja transparente y sobrepuesta con toponimia

3. Hoja transparente y sobrepuesta con vias de comunica-
« ¢
cion.

Y.



2.3.3 Transformaicidn Analitica de Kucalas:

La transformacidn de escalas es una de las partes nrincips

les de le compilacidn cartocrdfica. Ias ecuaciones para la tranc

formacion de escalas parten de la ecuacidn general

en la que, al sustituir el numerador por el nidmero n de veces gue
se quiera reducir la escala original hasta hacerla mis pequeiia

(174):

Y.

si M = 100 000,

2 2 1 .

T ek S e S

M~ 100 000 ~ 50 000

51 la ecuacidn zeneral de la escala indica que:

Renresentacidn
Terreno

Escala =

y que la razdén de reduccidn en la escala es

-

i

o o

)
iones (175):

D e~
o di

resultan las siguientes ecu

1l 1 ( a;) ( a,) e (= an

E TE loo lo() 10() L N I A A N B D D B O BN N R BN N N I N B B 2 2 B BN ] (1)

il

1 1, a, e an
-T. == .‘—(v.) (‘ = » & @ 8 v o b & 0 46 & 8 ¢ 2 a8 0 r s N B L s S -
57w @ () (3500 (To0! (7)

( 4) nekert, op, cit., p. 15
(1° aou welopon nrerontadas nop, el D)‘., rfro (} H ;[; on run oela
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en las que:

Ii: Mddulo del mapa original.

E: Mddulo del mapa final,

a, @&, g Porcentaje de transformacidn.
Q: Cantidad porcentual final,.

V: Numero de veces que el mapa Tinal cabe en el original.

Las ecuaciones (1), (2) y (4) sirven mara obtener la esca-
la que resultard de la escala original multiplicada vor el porcen-—
taje de reduccidn que se desee. Con la ecuacidn (3) se ob*iene el
porcentaje de transformacidn que resulta de comparar los mddulos
de escala original y final; con la ecuacidn (5) se obtiene el nume
ro de veces que el mana final cabe en el mapa original, y con la
ecuacidn (6) se obtiene el mddulo de la escala original a partir
del porcentaje de reduceidn y de la escala final.

Problema: Se tiene un plano catastral a escala 1:10 000. Por miwe
quina xerox se le han aplicado las siguientes reducciones: 204,
2554, 404 y 505, sucesivamente al mana resultante. Hallar lars es-—
calas recultanter, decimal y fraccionaria, y el numero de veces
gue cabe un mapa en el oringinal (hay que recordar que la escala
siempre se refiere a medidiasn lineales y nunca a medidas cuperfi-
ciales). Tambidén se neccesitan conocer las dictuncias rerultantes

a partir de una divtancia de 10 cm en el mava orisinal.



Datos: Ecuaciones y sustitucidn:

. 1 1 ay a1
= 1 _—z - =
M= 10 000, =% (100) (100) ;
al = 20k |
a, = 255 == _ e (0.20) (0.25) (0.40) (0.50).
2 o 10 000 )
ay = 40%
V= (g2
&4 = 507{) M '
E =% V = ( B )2
20 0007 °
Vo= Distancia final = (Distancia Oriesinal)(idduvlo Orisinal)

liddulo de ¥scala Final

. e e (1.0 cm) (10 C0C)
— spay ¢ nal = 4 .
do- 10 em  Distancia fin - Modulo Pinal

Recultados:

E. = 0,000 02 = 1:50 ©0Q, Vl =25, d, = 2 cn.

E. = 0.000 005 = 1:200 000, V? = 16, d, = 0.5 cm.

b=
1l

0,000 OO0

il

1:500 ©00, V3 = 6,25 d3 = 0.2 cm.,

5 = 0,000 001

i

1:1 000 00O, ¥,



2.3.4 Trangformaciodn Grifica de Zucalas:

La compilacidn cartogrdfica se lleva a cabo en forma grd-
fica, por lo que existen métodos: A. Grdficos propiamente di-
chos, B. Opticos y ©C. dlectronicos. Los métodos grdficos pueden
ger geométricos y mecdnicos; los métodos dpticos son fotogrdficos,
fotostdticos y de proyeccidn, y los electrdnicos emplean la compu-

tadora.

A. Los métodos grdfico-geométricos (Fig. 5) requieren de
que se dibujen, tanto en el mapa original como en el recultante,
una serie de 1ineas que configurardn una cuadricula o un triangu-
lo. Cada una de estas fizuras reprecenta un método diferente,
pues aunque ambos se basan en los nismos principilos, cada uno de

ellos es mds apropiazdo nara ciertos tinos de mapas.

El método de los tridnzulos semejantes reduce o amplifica
el tamafio de un detalle (rio, carretera, ferrocarril, poblado) de
un mapa, vy es Util en la reduccicn de pequefias zonas de los mapas.

La demostracidn geomdtrica de este método es la siguiente:

Se tiene un tridngulo O0QR que, al ampliarse, da como resul
tado el tridngulo semejante OMN, del cual se pre:enta como dato la

base MN. al caleular la altura 5§,

05 = _aR 05 = Wi 0P,
55 N N

NMientras mis alejado esté 0 de P y S, mayor nrecirion ten-

drdn los puntoc v lincag a compilar. 51 ve derea reducir el mapa
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Geogrificosy p. 451.

B.M&todo de Cuadrfculas Proporcionales

Fig.5. 1&todos de Compilacién Cartogréfica Geométrica,
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& clerta cantidad, bacta dividir la altura 0P en tantas partes
iguales como se decee, colocando el punto 3 en el porcentaje de
distancia con que se desea reducir; por ejemplo, si se quieren re
ducir los detalles del mapa en un 80%, se divide la altura OP en
diez partes iguales v se coloca el punto S en las 8/10 partes de

la distancia entre O y P.

Prohlema 1l: Se tiene un mapa a escala 1:200 000 se qulere re-
I ' q

ducir de é1 una linea fronteriza que a-arece para un mapa gue ten-

ga una escala de 1:500 0003 esto significa que se va a reducir en

un 40%, por el método de los tridnszulos semejantes.

La 1inea 0P se puede dividir en cinco nartes, v el nunto
L ’ <

7 e

S se coloca en el sezundo segmento entre O y P.

El método de cuadriculas proporcionales reduce o amnlifi-
ca el tamaillo de un detalle o superficie del mava, nor lo que e°

especialmente Util para la reduccidn de mapas completos. sste mé

todo presenta dos variantes; en una se utiliza una mica en la que
se traza una cuadricula roja y otra azul. El mana original re cu
bre con la cuadricula de la mica; en el mapa a compilar se traza
otra cuadricula, reducida y con el mismo numero de cuadrados que
en el mapa original, v se copia el detalle 2 ojo. Ta otra varian
te conusiste en dibujar las cuadriculas de ambhos mapas directamen-—

te sobre ellas. Cuanto mds estrecha sea la cuadricula, mds preci

634

o merd el resultado. Secdn Nonkhouse y wilkinson (176), para un
mapa escala 1:50 000 es adecuada una cuadricula de c¢inco miline-
tros. Bl porcentaje de reduccidn se hace en forma srdfica, al re

ducir tantas vepee como se quiecra el laod del cuadrado sobre el
sRefaks) q

(176) Konkhouse y dilkinson, "Mapas y Discrecmas", p. 64




mapa 4 compilar. Debe recordarse que muchos simbolos toposrdficos
ya se encuentran ampliados con cilerta exageracidn, por lo que su
reduccidn no debe hacerse al pie de la letra, ni tampoco la reduc-
cidn del rotulado. ademds, al reducir, es necesario a veces celec
cionar ciertor detalles para conrervar la elegancia y legibilidad

del mapa.

Los métodos grdficos mecdnicos (Fig. 6) requieren del uso
de instrumentos hoy alzo anticuados, como el pantdzrafo y el com-
pas de proporcidn, que representa cada uno un método de compila-

s &
lon.

Q

El método del compds de divinidn proporcional o compis de
reduccidn simplifica la copia de detalles, pues las dos pvarras dia
gonales de acuél van unidas por un tornillo que se desliza a lo
largo de una ranura central, en la cual se coloca en la posiciodn
reguerida segun la escala grdfica de 1la barra suverior. Una vez
hecho esto se aprieta (177). Al recorrerse cierta distancia con
un extremo del comndas, el otro extremo recorre la misma distancia

disminuida proporcionalmente.

E1l método del pantdegrafo emplea este instrumento que co-
pia lor detalles del mapa original al seguirlos con un marcador
gituado en una esquina, que dibuja con un ldpiz situado al centro
el mapa resultante. El pantdrrafo tiene cuatro brazos de irual
longitud, con urticulacidn floja en tres esquinag y fija en 1a
cuarta., LK1 1ldpiz va en el dnrulo, dizgonalmente onruesto al codo

fijo; una barra cruzada que se nmueve parilelamente @ dos de los

(177) "Connls de diviiidn provorcional', en Diceionario de Tirmi-
nos Goorrificos", Lonkhouse, n. 104
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lados, mareca la escala al ser ajustada en cierta posicidn. TLa des
ventaja de este método es que exagera las inexactitudes propias

del dibujo.

B. Los métodos dpticos de compilacidn requieren de cier-
tos aparatos electronicos o fotogrdficos que copian en crandes can
tidades, por lo que son muy rdpidos, econdmicos y de gran demanda.
Comercialmente, los mds utilizados son la fotografia, las coniado-
ras xerox y las copiadoras heliozgrdficas. Existen entonces tres
claseg princivales de métodos: fotogrificor, fotostdticos y de pro
yeccidn., La desventaja ge estos instrumentos es que hacia sus bor
des las copias salen vieiblemente deformadas, con excepcidn de las
xerogrdaficas y heliogrdficas, en que la deformacidn es menor. Da-
da la baratura en tiempo, costo y esfuerzo de estos métodos, son
utiles para todo tipo de mapas, especialmente para los mapas muy

detallados y dificiles de compilar.

El método fotogrdfico consiste en la utilizacion de una cd
mara oscura para copias, que puede fotografiar mapas de hasta 1.2
metros en cuadro, y compilar con el porcentaje que se decee pPor re
duccidn de los negativos. Su mayor ventaja constituye no obstante
su principal desventaja: capta absolutamente todoe los detalles, co

sa que no permite la seleccidn de los mismos.

El método fotostdtico consiste en la utilizacidn de copia-
doras electrdnicas, especialmente lus que obtienen xerogrdficas y
heliogrdficas, por ser ambas copiadoras reductoras. Actualmente,
en los centros de copiado electrdnico, pueden obtenerre xerogrdfi-
cag que reducen o amplifican a la escala que se desee. Ln varias

enprevan dercentralizadas y gubernamentales exicten copiadorun-re




ductoras xerox, que emplean un numero limitado de porcentajec, que
generalmente varian entre el 10 y el 100%4. Las copiadoras helio-
graficas 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 proyeccidn consziste en fotografiar el mapa’ ori
ginal en diapositiva, y a travéc de un proyector de transparencias
proyvectarlo en una pantalla, dando la distancia entre el lente del
proyector y la pantalla la escala o relacicn de rsduccidn. El ma-

pa resultante se dibuja en la pantalla.

C. Los métodos electrdénicos requieren de aparatos altamen
te sofisticados, como el coordinatdzrafo y la computzdora, 4 tra-
vés de estos equinos resultan los mapas mis precisos, pero tamhidn
mds caros dada la inversidn en las mdquinas y el costo de ralarios

de sus operarios,

El método del coordinatdzrafo se basa en la utilizacidn de
este avarato, consistente de dos rieles por donde un carro se des—
plaza por medio de impulsos electrdnicos en el sentido del eje XX',

que =ostiene 2 su vez otro carro mds vequeilo que == va a desplazar

D

en el sentido del eje YY', con lo que ce va a marcar una cuadricu-

la muy exacta.

E1 método por computadora es lo que £e conoce como Carto-
grafia Automatizada, gue se reprerenta en forma automitica por me-
dio de lineas y puntos, los rassos que se desean cartoarafiar

(178). ILa informicidn se almacena en la computadnra: 1as lineas

(178) "Cartorrafia Automatizada', en Diccionurio de Tdrminos
n. 80

lot,



en forma de series de coordenadas en magnetocintas, y los puntos
en magnetocintas o tarjetas perforadas; en Harvard Univerzity se
emplea el método "SYMAP" (179), consistente en la realizacidn de
mapas temdticos que convierten una tabulacion en una grédfica a
partir de una base de coordenadas, al emplear una cuadricula y un
impresor corriente de lineas. El programa se utiliza en mapas
isopléticos, coropléticos y "de proximidad" (en los que los valo-
res de cada superficie se asignan segin su cercania a un punto de
terminado). El método SYMAP se empleca en México por la Direccidn
General de Geografia del.Territorio Nacional, pero no es muy exac
to dado que tiene que utilizar puntos proximos. Existe otra va-
riante llamada "Computergraphics", consistente en un conjunto de
programas de informdtica y de elementos periféricos de salida del
ordenador (impresores, mesas trazadoras, tubos de rayos catddi-
cos), que se emplean para tratar datos y presentarlos gréficamente
como distribuciones espaciales, histogramas y otras representacio
nes, Esta variante es muy util para estudios de Geografia Urba-
na, pues ahi tienen que emplearse gran nimero de variables en ma-
pa (180).

(179) "Symap”, op. cit. p. 429
(1.80) "Computergraphics", ibidem, p. 105
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3. TEORIA Y METODOS DE LAS PROYECCIONHSS CARTOGRAFICAS

3.1, DEFINICION, CLASIFICACION Y DETERMI&ACION DE DAS PROYECCIO-
NE3:

Otro trabajo bdsico para realizar el mapa base et el de la
determinacidn de la proyeccidn cartografica que ha de llevar,
seleccionada entre el conjunto de proyecciones existentes; de ahi
que se presente una clagificacidén de ellas, asi como su defini-
cidn y propiedades. ELl conocimiento de todos esos aspectob sirve
para determinar la proyeccion cartografica mds adecuada a las ne-

cesidades del mapa base.

J.1.1 Definicidn y Propiedades de las Proyecciones Cartogrifi-
cag:

La representacidn de los cuerpos tridimensionales mediante
planos se ha utilizado desde la antigledad, principalmente por ne-
cesidad artistica y como técnica de construccidn. Desde el punto
de vista artistico, debe proporcionar idéntica imagen del origi-
nal, y desde el punto de vista técnico, debe comunicar las verdade
ras dimensiones de lo representado (181l). En la teoria de las pro
yecciones, la Cartografi{a se auxilia de la Geometria Descriptiva,
pues ésta desarrolla métodos de proyeccidn que fundamentan al dibu
io cartogrdfico y permiten obtener las dimensiones del objeto re-
presentado asi como la imagen de éste; en otras palabras, el dibu-
jo cartogrdfico viene a ser una aplicacidn de la Geometria Descrip
tiva a las necevidades de la Geogri C{a, pues esa ciencia ectudia

las relaciones matemdtico-cspaciales y las que unen las representa

Srvorpmrns

(181) Hauck, Dr. vWolfgang, "Geometria Devreriptiva”, p; i,'vol. ]




ciones de las figurags y formas de diversas dimensiones en el pla-

no, por medio del dibujo (182).

51 se proyecta en el espacio un plano horizontal (Fig.TA)
y un puanto fijo 0, gque e¢s el centro de proyeccidn o punto de
vista; la perﬁendicular de 0 corts al plano en el punto H, que es
el punto principal. 9Si un'punto cualquiera en el espacio P, dig-
tinto de 0, lo corta la recta or ésta, al llegar al plano, incidi
rd en el punto p. Intonces p es la proyeccidn o perspectiva de
P desde O sobre el plano; la recta 0P es el rayo de proyeccion o
visual de P, y la representacidn es una proyeccidn central o pers
pectiva del espacio sobre el plano desde O (183). Dicha proyec-
cidn estd en estrecha relacidn con la vision de todo punto espa-
cial reproducida en la retina del ojo, gque e¢s el centro de proyeg
cidn o punto de vista., iksto quiere decir que la proyeccidn pers-
pectiva puede emplearse en la represgentacidn de imdgenes intuiti-

vas.

Ahora, si se tiene el plano de la imagen o de proyeccidn
y una direccidn de proyeccidn r, (FFig.T7 B) que no puede ser para-
lela & aquél; la imagen p del punto P ec ¢l punto de corte con el
plano del rayo de proyeccidn que pasa por P y es paralelo a r, y
la representacidn es una proyeccion paralela de P, en la que el
punto de victa O se aleja del plano de proyeccidn en la direccidn
r hacia el infinito (184). En la proyeccidn paralela todo punto
P del espacio tiene su correspondiente p determinada univocamente;
al conscervarse cl paralelismo, no solo log puntos y rectas siguen

siendo los micwos, sino que tambiéin se concervan cicertas propieda

(182) Bauck, op. cit., p. 6.
(183) Haack, op. cit., p. 8.
(184) naacx, op. cit., p. 1L1-12.
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des de los cuerpos tridimensionales. Si la proyeccidn paralela
tiene su direccion perpendicular al plano, entonces es una proyec

cion paralcla ortogonal.

A partir, entonces, de las direcciones de proyeccion cuyo
origen es el punto de vista 0, se deduce que existen dos enfoques
o criterios en cuanto a proyeccion: la perspectiva y la paralela.
Ambag se emplean en Cartografia -aunque modificadas en muchos ca-
s0s—~ pues el espacio (segun la Lscuela Francesa), la esfera (se-—
gun la Escuela Sovidtica) o el escenario (al decir de los estadu-
nidenses) geograficos constituyen un espacio curvo gue siguec a la
éuperficie terrestre v afecta una forma aproximadamente elipsoi-
dal, por lo que al representarse en un documento cartografico pla
no o bidimensional, necesita establecerse un sistema de correspon
dencia adecuado entre los puntos P del elipsoide y p del plano,
al gque se le llama Si.tema de Proyeccidn Cartogrdfica (185). Es-—
te problema se resuelve si las coordenadas planas X, Y se expre-
gan analiticamente en base a las coordenadas geograficas ), 9

del elipsoide, por medio de ciertas funciones:

X = I((P ,)\ )

Y =g(¢,2)
y también a la inversa:

A= h(X, Y)

P= x(x, Y),

en donde f, @, h, k son funciones continuas (186), que se recuel-
ven mediante tablas de proyeccidn, con las que sc construye sobre

el documento cartogrdfico una gradf:uls (es decir, una red o re-

?385) Joly, "La Cartogrufia", p. 48
(186) Ibid., p. 48
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ticulo de paralelos y meridianos, cuyo sistema de numeracidn es

sexagesimal o por grados) (1€6h).

Las proyecciones cartogrdficas se hacen asi bajo los dos
criterios antes expuestos: como proyecciones centrales; que son
auténticas co}respondencias geométricas; y como proyecciones or-
togonales, que son correspondencias geométricas y tambidn anald-
ticas, pues se obtienen por medio del cdlculo de puntos del elip
soide con los de la superficie de proyeccidn. En toda proyec—
cidn cartogrdfica (Fig.7C ), el centro de proyeccidn O incide so
bre un punto o linea de contacto entre la superficie de proyec-
cidn y el elipuoide o esfera proyectados; y ese punto o linea de
contacto entré anbos posee las mismas dimensiones ~a escala- del
plano y del obieto representado (187). Tanto el elipsoide como
la esfera no scn desarrollables, es decir, sus superficies no
pueden* trasladerse a un plano sin ser alteradas; estas alteracio-
neg o deformaciones afectan a cualesguilera de ias propiedades de
la reticula de paralelos y meridiancs, y la resolucidn del proble
ma de la representacidn en un plano es el objetivo central de 1la
Teoria de las Proyecciones Cartogrdficas (188), pues las represen
taciones plunas no pueden evitar que ce presenten las deformacio-
nes en el reticulado, aunque si pueden conservar algunas de las
propiedades que se deseen., IEstas propiedades generales son las

siguientes:

1. Propiedzd Ortodrdmica, Conforme, hAutogonal, Soogbénic:

o Isogonica, en la que zonas terrectres de poca o mediana exten-

(186h) Caire, "1 Proycccidn Cartogrdfica...", p. 152
(187) 1Ivid., p, 49,
(168) lckert, "Cartografia", p. 43



sidn se representan en su forma verdadera tanto en el plano como
en la esfera o el elipsoide, y a la vez su gradicula conserva los
angulos, pues los meridianos y paralelos son perpendiculares en-

tre sf, segin la relacidn de latitudes crecientes

, AY = AQ sec 9. -
Para que exista conformidad u ortomorfismo, es necesario que la
escala sea idéntica en todas las direcciohes a partir de un punto
cualquiera (189). En la prdctica, las proyecciones conformes im-
plican un cambio considerable de superficie (190); pero la conser
vacidn de dngulos es una de las caracteristicas bdsicas de los do
cumentos cartograficos, ya que conservan los acimutes desde el

centro de estos, por lo que son muy Utiles en las cartas.

2, Propiedad Autdlica, Equivalente o Equidrea, en la cue
las zonas representadas conservan la magnitud de su cuperficie en
el plano y en el elipsoide segun la relacidn de superficle con: -
tante

&

A,
aunque esto ocasiona que haya una fuerte deformacidn en los dngu-~
los de la gradicula, por lo que se pierde la perpendicularidad en
tre los paralelos y meridianos, especialmente hacia los extremos
de la proyeccidn (191). La conservacidn de dreas es otra de lus
caracteristicas bdsicas para el documento cartogrdfico, pues rc-
sulta la distribucidn de la produccidn econdmica, de lu configura

cidn geomorfoldgica, de los elementos elimdticos, etc.

3. Propiecdad Automecoica r, Fquidistante, en la que la g

(189) sdnchez, "Apuntes de Cartogratia", p. 6.
(190) Ruisz, “"Curtografia, p. 73.
(191) Ruisz, op. cit., p. 73,



paracion entre paralelos es prdcticamente la misma desde cual-
quier punto, segun la relacidn de distancia comstante de latitu-
des

4
D

»

Existen ademds proyecciones intermedias entre la conformi
dad y la equivalencia, llamadas afildcticas, pues conservan el as
pecto de la superficie terrestre (192), que buscan no alterar en

demasia la forma y el tamafio.

Para reducir la deformacicon de distancias, formas o tana-
fios hqsta cierto grado de precisidn, se busca que los documentos
cartogrdficos no abarquen areas considerables, para que estén lo
mds cerca posible del punto o linea de contacto cuyo factor de es
cala es uno, es decir, que la distancia representada estd exacta-
mente é escala del elipsoide o esfera modelo; y toda distancia
que se aparta del punto o linea de contacto debe multiplicarse
por el factor de escala segun la zona y direccidn 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 documcnto carto-
grafico abarca una buena parte o toda la superficie terrestre, es
recomendable que junto a la escala se indique un factor de escala
grifico en el que pueda aplicarse aguella segun su alejamiento
del punto de contacto. También es recomendable que en la informa
cidn marginal se agregue una tabla grdfica y numérica de factores

de escala para cada punto de la gradicula (193).

(192) Lckert, op. cit., p. 46.
(193) sdnchez, hpuntes cobre Cartosraffa", p. 139,




3.1.2 Clasificacidn de las Proyecciones Cartogrdficas:

Es dificil realizar upna clasificacidn-adecuada de las pro
yecclones cartogrdficas, pero ~aunque arbitraria- todo intento de
clasificacicon es necesario pues ayuda a que "el cartdgrafo tenga
una idea prec{sa de las caracteristicas propias de cada ristema"
(194), y con ella elija la proyeccidn necesaria para el trabdajo
que realiza. EL principal problema en la construccidn de un ma-
pa o carta, consiste en el trazado de. la reticula de coordenadas
geograficas; para ello debe tenerse en cuenta ecn forma fundamen-—
tal el tamailio de 1la superficie a representar, con lo que se hace
la primera discriminacidn de.los sistemas de proyeccidn, pues si
se va a repreéentar la Tierra, un hemisferio o la Esfera Celeste,
se tendrd que elegir entre las proyecciones generales o globales;
y sl solo se va a representar una parte de la Tierra o del Cielo,
el problema de eleccidn se reduce a las proyecciones particulares

o regionales,

Los sistemas de proyeccidn general se basan casi todos en
figurag 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 dividirce segin sus pro-

piedades en afildticas, conformes, equidistantes y equivalentes.

Log sistemas do proyeccidn particular se basan en figuras
geométricas desarrollables (aunque no rigurocamente) sino modifi-
caciones a las micmar), y se dividen precisamente segin la superfi

cie auxiliar de proycccidn, en cdnicee y cilindricas. Dentro de

(194) Joly, op. cit., p. 48



ambos grupos. de proyeccidn existe una primera diferenciuacidn en
cuanto a sus caracteristicas geométricas, en perspectivaso acimu-
tales, tangentes y secantes. Un segundo criterio de subdivisidn
se basa en las propiedades generales de cada sistema: afildcti-
cas, conformes, equidictuntes y equivalentes.
>

Cada sistema de proyeccion presenta su reticulado caracte
ristico, ¥y en general los paralelos tenderdn a ser horizontales y
circulares, mientras que los meridianocs serdn verticales, inclina
dos, senoidales, elipticos, etc. Para cada sistema de proyeccidn
se seflala en las siguientes tablas el tipo de gradicula que pre-
senta asi como sus cualidades para su mejor utilizacidn, y sus
ecuaciones fundamentales., fSxisten mds de 200 proyecciones carto-
graficas, pero en este capitulo sdlo se precentan las TO mds usua
les y conocidas, pues se emnlean en mids del 90% de todos los ca-—
sos. DIn la tabla 3.1.1l. se dan las proyecciones planas y en la
3.1.2, las ortoabsidales; ambhas, proyecciones generales o globa-
les. IEn las tablas 3.1.3. y 3.1.4. sc dan las proyecciones parti

culares o reglonales, cdénicas y cilindricas.

TABLA 3.1.0 CRITERIOS DE CLASIFICACION DE PROYECCIONES CARTOGRA--

FICAS
Us o SUPLRFICIE AUXILIAR CAKACTLERISTICAS
DE PROY#CC IO GEOLETRICAL
tegional o 1. Cono (Fig. 134) Acimutal o perspectiva
articular 2. Cilindro (Fig. 14a) | Mapa plano
Tangente
weecante
. Plano Acimutal o perspcectiva .
reneral o o AFigs. 8-11) Mapa plano )
lobal . Ortoabsidal o Acimutal continuda
' Convencional (Fig12) Acimutal discontinua i




TARBLA 3.1.1. SISTEMAS DE PROYECCIONES PLANAS.
CARACTERISTICAS PROPIEDADES NOMBRE DE LA UTTLIZACION
« METRICAS PRO + TION
Acimutal, Cenital Equivalencia | Cenital equi- Hemisferios,
o Perspectiva valente. continentes.
Acimutal equi Zonas pola-
valente de =~ | res. .
Lambert. Hemisferio
* Norte,
de Lorgna. Zonas palares.
Bquidistancia| Cenital equi- Navegacidn.
distante o de Mapamundis.
Guillaume Pos
tel.
Gnomdnica po- Navegacion en
lar o normal. Zonas polares.
(Fig. 8)
[ GnomBnica —- Navegacién en
ecuatorial o zonas tropica
| transversal. les. B
Gnomdnica Navegacidn.
Oblicua,
Conformidad Ortografica Mapamundis.
Ecuatorial. HEemisferios.
(Fig. 9B y D)
Ortografica Sol y planetas.
Polar (Fig.
98 y C)
Ortografica Arte, propagan
Oblicua. da y ensehanza.
Estereografi-~ Zonas palares.
ca polar.
(Fig. 10A y C)
Dstereografica | Hemisferios.
Ecvatorial. Continentes.
(Fig. 10B)
Estereografica | Transformacio
Oblicua. nes oblicuas.
Universal Aeronautica.
Polax Aplicacidn
Lstereografica.| militar.
de Clarke Femisferios y
polar, ecuato- | continentes.
rial, oblicua.
de Henry Hemisferios.
Ji nes, Continentes.
de Ta Hire. Hemisferios
Continentes.
Cenital EBsfera
conforme. Celeste,
Mapa plano Conformidad Plano hntigiiedad.
cuadrado, Reconocimicn
S to. i ]
blano rectan= | Antiquicdad.
rmitar Dmrrnsrrirsdond e de o
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TABIA 3.1.2. SISTEMAS DE PROYECCCIONES CO « CIONALES.
CARACTERISTICAS PROP « ADES NOMBRE DE LA UTILIDAD
© VETRICAS PROYECCION
Acimutal Ecquivalencia | Eckert I. Mapamundis.
continua Eckert I1. Mapanundis.
bckert III. Mapamundis.
Eckert 1V. .
(Fig. 12B) Mapamundds.
’ Eckert VI. Mapamundis.
Aitoff. ,
(Fig. 12) Mapamundis.
Hammner . Mapamndis.
Equidistancia | Dymaxiaon. Mosaicos
aerofotograficos.
Aerondutica.
Globular, Hemisferios
Eckert V. Istcronas.
Mapamundis
de flujo
Van der Mapamundis.
Grinten.
Conformidad Cassini o de Mapas de
Coordenadas paises pequenos.
Rectangulares.
Afiléctica Cenital Inter Hemisferios.
media de
Breusing.
Triple de Hemisferios.
Winkel.
\cimutal Equivalencia |Coode. Mapamundis .
Hiscontinua Estrellada. Mapamundis.
de Cahill. Mapamundis.
Mollweide. Mapamundis.
Nérdica o Representacidn
"Atlantis", de Europa y sus
rutas de comuni
cacidn oceénica.
Mercator-
Sanson- Mapamundis.
Flamsteed.

115.
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TABLA 3.1.3. SIS - DE PRO « IONES CONICAS.
CARACTERISTICAS PROPIEDADES NOMBRE DE LA UTILIDAD
o CAS PROYECCION
Perspectiva o Afilactica Conica Valor
Central perspectiva, tedrico.
Tangente Equivalencia | de Bonne. Latitwdeg
(Fig. 13a) medias.
* Cinica equi- Mapas
valente de regionales.
Lambert con
un paralelo
base.
de Werner. Regiones
polares.
Equidistancia| Conica simple. | Latitudes
medias, mapas
en serie.
Policdnica Hojas topogra
(Hassler) ficas. -
Poliédrica Hojas topogra
Prusiana. ficas a gran-
escala.
PolicOnica Hojas topogra
Lallemand. ficas. B
Polictnica Hojas topogra
oblicua, ficas. -
Policonica Representacion
rectangular de regiones ex
y ortogonal . tensas de la -
Tierra.
Conformidad | Cdnica con- Latitudes medias
forme con con poca exten--
un paralelo sibn en latitud.
base
Rectilinea Hojas de plancheta.
de campo.
Secante Equivalencia | Albers. Latitudes
(Fig. 14B y C)| medias, con exten-
sidn en longitud y
poca o mediana ex-
tensidn.
Equidistancia| Conica equi- Latitudes medias y
distante con bajas y facilidad
dos parale-- para trazar la gra
los base. dicula.

F Y Y A%
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TABLA 3.1.3. SIS -

DE PRO + IONES CONICAS (Continuacién)

CARACTERISTICAS PROPIEDADES NOMBRE DE LA UTTILIDAD
« +IRICAS PRO + CION
Secante (cont.) Equidistancia | Conica Equi- Hojas acoplables
distante de entre si.
Delisle.
de Euler. Caso especial de
la Conica con
> dos paralelos ba
se. -
Conformidad Cénica con--

Mapas regionales

forme con y cartas aerondu
dos parale--~ ticas. -
los base, de

Gauss o de

Lambert.

de Tissot. Caso semejante a

la anterior, J.l_a~
mada de minima

deformacidn.
TABLA 3.1.4. SISTEMAS DE PROYECCIONES CILINDRICAS.
CARACTERISTICAS PROP + ADES NOQMBRE DE LA UTTLIDAD
+ METRTICAS PROYECCION
Pexrspectiva Afilactica Cilindrica Zonas tropicales,
Perspectiva. especialmente si
el alargamiento
es E-W.
Tangente Equivalencia |Equivalente de | Deformacibn angu-
Behrmann. lar minima, con
punto de tangen--
cia en el parale-
lo 30
Cilindrica Latitudes
(Fig. 14) bajas,
Equivalente.
Cilindrica
Equivalente de
Lambert.
{ Equidistancia | Equirrectangu-~ | Iatitudes medias
‘ lar o Cilindri | y bajas.
i ca simple.
Estercogrifica | Exagera las &rcas
de Gall. y la confiqura---

cibn de altas la-
titudes menos que
la de Mercator.
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TABLA 3.1.4 SISTEMAS DE PROYECCIONES CILINDRICAS (Continuacidn)

B

CARACTERISTICASL NOLBRE DI LA

GEOMETRICAD FROPIEDADES PROYECC ION VP L DD

Secante Bguivalencia  Cilindrica Estrechamicn
con dos pa- to L« entre

N ralelos ba-~ los parale- |

é se los base, ¥y !

ensanchamien |

; é to fuera de §

b { ellos. ;

{ S :

Conformidad | Universal  liapas base |

: - Transversal en latitudes |

Mercator g medias, espe |

¢ cialmente on !

. 5 paisea alar-— |

! gados N-S %

3.1.3 - Determinacion del Sistema de Proyeccidn:

TLa determinacidn de un sistema de proyeccién es relati-
vamentc fdcil en mapas y cartas con escalas grandes, pues lag di-
ferencias de gradicula entre proyecciones son minimas. L1 proble
ma se presenta en documentos de escalas medias y peaueilas, espe-
clalmente cuando se buscan proyeccilones gque abarquen a toda la su
perficie terrestre; en cste caso deben conocerse los objetivos se
flalado: para el documento cartogrédfico y, en base a e¢llos, elcoir
entre log diversos sistemas de proyeccién segun sus propiedades y
caractueristicas, y para esto deben analizarse para realizar una
eleccidn conscicnto. Algunas reglus generales gue son importan-
tes scgulr, son las siguientes:

)
!



En mapas y cartas de cardcter informautivo (por ejemplo,
mapas escolares, turisticos 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 (199).
También recomienda que en mapas estadisticos el uso de ~-proyeccio-
nes equivalenfes, aunqué =i son del mundo entero recomicnda espe-—
cificamente la Eckert LV (196), por presentar deformaciones mini-
mas. Ademds, en todo documento sobre el cual se efectien medicio
nes con superficies deben preferirse las proyoccciones equivalen-
tes, mientras que si se desgean "contrastar formas o medir dngu-
los, serd mejor elegir una proyeccicn conforme" (197). Dentro de
las comparaciones, si se desean contrastar coﬁtinentes, es util
la Eroyeocién'Oblicua (198) que es conforme, lo mismo ‘que las pro
yecciones polares, pues estas ayudan & presenter una visidn de
conjunto de las tierras emergidas, especialmente en estudios bio-

geogrdficios, geomagnéticos y climdticos (199).

Las cartas llevan informacidn ecpecial para la navegacidn,
y por lo mismo la proyeccidn que utilicen debe ayudarle a ese
aprovechamiento. ILa linea loxodrdmicai, que corta a los meridia-—
nos bajo el mismo dngulo, se traza como recta en la Proyeccidn
Normal de Nercator; y la linea ortodrdmica, arco de circulo mdxi-
mo, se traza asi mismo como una recta en las proyecciones gnoméni
cas. (200)

En el casgo de mapas mis precicos, son recomendables las

(195) Raisz, "Cartografia', p. 113
(196) Jbidem, p. 113

(197) Joly, op. it., p. G8

(198) haiuz, opf cite, p. 113
(199) 1bid., p. 113

(200) Joly, op. cit., p. 68



!

/
proyecciones particulares, conlcas y cilindricus, por presentar
a eccalas medias y grandes una anamorfosis ~deformacion de lac
configuraciones continentales- insignificante, con factores de
escala cercanos a la unidad,

Uno dé los aspectos mas importantes para la eleccidn de
la proyeccidn, radica en 1a posicidn geogrifica del drea o repre
sentar, pucs de clla depende si se elige una proyeccidn polur,
oblicua o ccuatorial; y de su mayor alargamiento hacia log para-
lelos (sentido Morte-Sur) -caso de Chile— 0 hacia los meridiznos
(sentido EBste-Oeste) -caso de ¥stados Unidos~, o su compacidzd
~caso de Brasil-; depende igualmente el sistema de proyecciodn
que resulte mic adecu:i.do en su representacidn cartogrdficu.

En el caco de ) éxico, conviene tener presente sus caracte
risticas de localizac: gn: una superficie relativamente grande,
alargada en el sentide Noroeste~Sureste, con una extension en la
titud de 180, y en loagitud de 300; es decir, que su mayor alar-
gamiento se de en est Ultima coordenzda, Ademds, gran parie
del pais se encuentra en la zona tropical, por lo que reculta

adecuada une proyeccisn ecuatorial o transversal,



3.2 LA TROYECCION UNIVBERSAL TRANCVIR3AL DE NERCATOR:

Dentro de las aproximadamente 200 proyecciones cartogrificas
existentes, la gque ha asumido una mayor importancia a partir de
la Segunda Guerra iundial ha sido la Proyeccidn Univerwal Trang
versal de Kercéator o U.T.M,, por lo que en el presente capitulo
se resumen las caracteristicas, propiedades y oﬁalidades para la

mejor utilizacion de la misma,

3.2.1 Caracteristicas y Propiedades de la Proyeccidn Universal
Transversal de Mercator:

La Proyeccidn Universal Transversal de lercator o U.T.i.
es una proyeccidn cilindrica, en condicidn secante y conforme
(ver tabla 3.1.4), que se traza en un reticuludo que incluye a
todo el planeta (Fig. 154). Esta proyeccidn se utiliza unicamen
te en las regiones situadas entre los 80° de Latitud Korte y los
80 Latitud Sur; en las zonas situadas a partir del paralelo 80°
hacia el Polo, se emplea la Proyeccion Univercal Polar Estereo-

grafica o U.P.S., que se complementa con la U.T.M. (201).

Existen tres niveles de referencia para fraccionar la
Gradicula U,T.M. (202). kn el primer nivel se¢ toma a la Tierra
como unidad a fraccionar en zonas, y cada zona sSe numers longi-
tudinalmente del 1 al 60 a partir del Meridiano 180° desplegdn-—
dose al Este (Fig. 16); latitudinalmente, cada zona sc sefiala
con una letra desde C hasta X a partir del Paralelo 80° Lur,

0 o
desplegdandose hacia ¢l Paralelo 80 Norte y emitiéndose I e O

(201) lonkhouse, "Diccionurio.,."p. 4%7, en U.T.li. Grid.
’ p
(202) Ibidem, p. 457-458
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(Las letras a, B, Y, Z, corresponden a la designacidn en la Gradf
cula U.P.S5.) Quedan asi 60 zonas de gradicula de 6° de longitud
por 8° de 1latitud (Fig. 15B) con aproximadamente 25 millas (40 ki
1dmetros) de sobreposicidn en mapas de escala grande y en listas
de puntos de control (203). In el primer nivel de referencia se
pueden elabordr mapas a cscala 1l:1 000 000; la Republica Mexicana
se¢ representa en ocho hojus a esta escala: 13Q (hoja Guadalajara)
14Q (hoja México), 15Q (hoja Villahermosa), 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 estd 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 fraccionamiento del Hemisferio Sur vale 10 000 metros

(Fig. 15C).

E1 segundo nivel de referencia se da tomando también como
unidad a las zonas de gradicula, que se fraccionardn en cuadrados
de 100 000 metros de lado (205), que se indican con dos letras
precedidas por la designacidn de la zona de gradicula correspon-—
diente y que se dan en funcidn de la "Cuadricula U.T.F." en valo-
res numéricos enteros (Fig. 17); en longitud (eje de absciusas),
ce empleza en el Meridiano Central y se despliega al Zste sefla-
1dndose alfubdticamente desde A hasta X (emitiéndose I e 0) cu-
briendo en conjunto zonas de 1 500 000 metros. En latitud (eje
de ordenadas), se empicza desde el ecuador hacia Jos polos, getia
ldndose alfabdéticamente desde la A hasta la V (emitidndose I e

0) cubriendo zonas de 2 000 000 de .etros. Con ecte nivel de re

e —

(203) Caire, J., "La Proyeccidn Cartogrdfica para PuNLX" p. 17.
(204) Monkhouse, op. cit., p. 458.
(20%) Cairc, op. cit., p. 28,
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ferencia se pueden elaborar mapas a escala 1:2 500 000; la Repibli
ca Mexicana queda entonces representada por tres hojas: la primera,
formada por las zonas de gradicula 12Q y 12R; la segunda, formada
por las zonas de gradficula 13Q, 14Q, 15Q, 13R, 14R v 15R; v la ter-
cera, formada por las zonas de gradicula 16Q. ‘

-

El tercer nivel de referencia estd dado en cada zona de gra
dicula, con seis o siete cifras, en funcidn del primer nivel de re-
ferencia, el cual tiene tres cifras, al que se agregan un nimero ro
mano y dos arabigos (p.e., 14Q-IV84). E1 nimero romano se sefala
al dividir la zona de gradicula en ocho cuadrilédteros (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 cuadrildte-
ros mds: nueve columnas y och» renglones, resultando zonas de 20'
de longitud por 15' de latitud, y gque se numeran sefialando 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 refle
rencia se pueden elaborar mapas é escala 1:50 000, y el mapa que
tenga la clave 1u4Q-IV84 (Hoja Tepango) estard integrado a una refe-

rencia mundial.

La gradicula U.T.M. la forman las coordenadas de Gauszs en la
forma dada por L. Kriiger (bandas meridianas de Gauss-Krlger), que
proviene de la Proyeccién Conforme de Gauss reproducida directamen-

te sobre la superficie del elipsoide terrestre (207), y que es und

(206) Cairc, op. cit., p. 71
(207) Eckert, "Cartoprafia', p. 85
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generalizacién de la Proyeccidén 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 proyeccién
de Gauss los meridianos y paralelos estdn representados en dos se-
ries de lineag curvas construidas por puntos vy perpendiéulares en-
tre si. Si a las curvas de meridianos se les denomina curvas u,
marcéndose cada una con un nimero 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 formardn la Proyeccién de Gauss, determindndose un punto cual-
quiera P mediante las coordenadas gaussianas u, v. (208). La Pro-

yeccién de Gauss viene a ser una generalizacidén ldégica de las co-

ordenadas cartesianas aplicadas a un cuerpo elipsoidal.

El aspecto principal de las coordenadas de Gauss-Krliger es
el paso de las mismas del elipsoide al plano conservando los angu-
los. Aunque puede extenderse cuanto sea necesario en direccidén Nor
te-Sur (Eje de Abscisas), su prolongacidén es limitada en direccidn
Este-Oeste (Eje de Ordenadas), no construyéndose mids alld de seis
grados de longitud, pues su meridiano central avanza 3°00' al Lste
y otro tanto al Oeste para conservar la simetria del meridiano cen-
tral con los elipses de contacto y asi disminuir las deformaciones
que tuvieran lugar (Fig. 15B). Para los meridianos centrales se

(208) TANSTUIN, Dro ALDer U, LA RELATIVIDADT 777116 S




han seleccionado nimeros 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

superficies cilindricas son: 870, 930, 990, 1050, 111° y 1179 al

Oeste del Meridiano de Greenwich. Cuanto mas se alcjdh las orde-
>

nadas del meridiano central, mayor es su diferencia entre el noir-

te geografico y el de cuadricula.

Las abscisas se miden a partir del ecuador hacia ¢l Nor-
te con signo positivo, y hacia el Sur con signo negativo, por lo
que se llaman valores de allura; asi, un punto situado en el meri
diano central tendra una altura determinada por la longitud del
meridiano desde el ecuador hasta la latitud del punto en cuestiodn
(209). Para el elipsoide de Clarke de 1866, la longitud de los

arcos de meridiano hasta las latitudes en que se sitla México,

SOo1n.
o \ \ e S—

GEOURAFTCA e ™ GEbemArICs ALTURA M.C.
35° 3 540 248, 1mts. o4 ° 2 654 073.654
31° 3429 418.0 23° 2 543 371,990
30° 3318 605.3 " 92° 2 32 684,409
29° 3207 809.7 91° 2 322 010.54h
28° 3 097 030.690 20° 2 211 349,771
27 2 986 268,005 19° 2 100 701.611
26° 2 875 521,217 18° 1 990 065.528
059 2 764 789,912 © 179 1 879 440,976

16 1 768 827.390

(209) ECKERT, Dr. Max, "CARTOGRAFIAT, p. 08



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 Republica Mexicana, son:

-

Longitud geografica del Valor de ordenada del
Meridiano Central Meridiano Central

870 k3 500 000 metros
93° 46 500 000 M
99° 49 500 000 1
105° 52 500 000 t
111° 55 500 000 "
117° 58 500 000 t

Segin quede la posicidén de un punto a la derecha o a la
izquierda del meridiano central, cambiara la cifra 500 000, aumen
tando a la derecha y disminuyendo a la izquiecrda 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
gradicula 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 gradicula de Gauss~Kriliger
son principalmente la conservacion de los angulos, la relacion de

magnitud que es igual en todas las latitudces, con lo que pucden



estimarse perfectamente las distancias y se prestan para trabajos
catastrales; ademas, al dar una posicidn univoca de localizaciodn,
gse le puede imprimir un sistema de medicidn de angulos construido
con material transparente, para poder hallar facilmente los pun-
tos buscados dentro de un angulo recto (210). Asi como en la Pro
L4

yeccidén Normal de Mercator las dimensiones son verdaderas sobue
el ecuador aunque no en los polos, que no pueden representarse en
su forma correcta, en la Proyeccidén U.T.M. no existe anamorfosis
lineal, debido a la Gradicula Gauss-Kriiger, por lo que dos puntos
A y B situados en un meridiano u y su correspondiente antimeridia
no u' no podran representarse loxodromicamente, pues la conformi-
dad de la pro&eccién no permite el trazo de este tipo de lineas

(211) .

Los elementos que integran la Proyeccibén U.T.M. son 12,
a partir de los cuales se dan las relaciones y ecuaciones para la
construccidn de la gradicula (Fig. 15C). Esos elementos somn:
(212)

P

1]

Punto considerado, situado para el caso de México en el Hemis

ferio Norte, al Oeste del Meridiano de Grecnwich.

]

F Pie de la perpendicular de P al Meridiano Central,
0 = Origen.

0Z= Meridiano Central,

ILP= Paralelo a la latitud de P.

ZP= Meridiano de la longitud de P.

{8107 Fokert, ope. cite, po 89,
(211) Ibidowm, p. 03 y Gk,
(212) Caire, "LaProyeccion Cartografica para PEMEX", p. 11, 12 y 13,




OL= K o S= Arco de meridiano desde el ecuador.
LF= Ordenada de curvaturae.
OF=N=Y= Ordenada de cuadricula.

FP=E'=X'=Distancia paralela sobre la cuadricula desde el Meridia-

-

no Central,
&>
NC= Norte de cuadricula.

C = Convergencia de meridianos: el angulo en P formado por el Nor

te geografico y el Norte de cuadricula.

A partir de esos elementos se obtienen las siguientes re
laciones con los elementos geodésicos:

XA = Longitud.

i

Latitud.

®'= Latitud del pie de la perpendicular trazada del punto consi
derado al Meridiano Centiral.
Ao = Longitud del origen (Meridiano Central) de la proyéccidn.
A)\= Diferencia de longitud con relacidon al Meridiano Central.
= A-Xs cuando el punto se encuentra al Este del M.C. y al

Este del M.G.

1

A-Xo cuando el punto se encuentra al QOeste del M.C. y al

Oeste del M.G.

= Ao-A cuando el punto se encuentra al QCeste del M.C. y al

Este del M.G.

a = Semieje mayor (ecuatorial) del elipsoides
b = Semieje menor (polar) del eclipsoide.

2 .. 2 .2
e = Excentricidad al cuadrado == a b

)
~
i



2 2 .2 2
el = a -b = e
2 2
b i1-¢
-
¢ = Radio de curvatura de un meridiano = al1-e“)
2 2 o 3,
(1~c” sen”™ ¢ )*
Vo= Radio de curvatura del primer vertical, definido también co

mo la normal al elipsoide en el extremo del eje menor

= a =

{
(1—02 sen2 P 2

@ (1+e'2 cos2 Py,

1

S = Distancia verdadera medida sobre un meridiano del elipsoide

desde el ecuador.

w
i

Factor de escala en el Meridiano Central, siendo una reduc-
cidén arbitraria aplicada a todas las longitudes geogréaficas
para disminuir la maxima distorsi¢a de la proyeccidn. Eu

la Cuadricula U.T.M., k o= 0.9996,

E'=X'= Distancia sobre la cuadricula a partir del Meridiano Cen-

tral, siendo siempre positiva.

E=¥= Abscisa de la cuadricula = E' + 500 000 cuando P se¢ sitia
al Este del Meridiano Central; vale 500 000 - E', cuando el

punto P esta al Oeste del Meridiano Central.
N=Y= Ordcnada de la cuadricula.

0.000 1 AX .

=
I}

0.000 001 EVY,

1

q



Ademas, se deducen las siguientes ecuaciones:

(I) = Sl(oo
(11) = Vsen® cos? sen2 1M K (10)8‘
2 o) .
&
_ b 3 .
(I1I1) = _sen 1"V gﬁn P cos’ @ (5~tan2(P + 9 e‘2 Cos& P 4
l
pot COSQ:Q ) ko(10)16.
(IV) = } cos P sen 1 ko(10)4.
_ 3 3
(V) = =28 1"8/ cos” 9 (1-tan? W + e‘2 cos? q)) ko(lo)iz.
(VII) = tan § (1+ et? cos2 V! 1 (10)12
2V2 sen 1" 2 °
k
o
f
(VIII) = tzn ¢ (543 tan® (- 6e'? cos? @' ~6c12 sen® P
24y sen 1"
—3e'q cosq @’-9e'4 0052 q"sen2 @’) 1 (10)24
i °
o
(IX) = sec W' 1 (10)6
v sen 1" k *
o
)
(X) = S§° ? (142 tan® @' + e'2 cos® ') 1 (10)18,
6V~ sgen 1" kOB
n
(X11) = sen ¢ 101,,
oz () 2 -() QO : 1."5 2 !
AG =P qoen " 5;28(,11 (? COS CP (61—58 tan™ q) + 1:&)’1" (P + 270



IANITR
e'2 cosZ(P --330(3'2 senz(P ) k010“q°

B = p5 sen” iy cosS(P 2 © L 2 2
5 - 150 (5-18 tan® P + tan ? 4 ther cos” @
—58@'2 sen2 ? K010200 -
&
D - q° tan @' 2 b4 )
6 =4 ‘ (61490 tan® @ + 45 tan  § +107e:

720 VG sen 1"

9]
cosch —162e'2 sen2(P - lLSe'2 tanch senb(p ) 1 1036
() L]
k
o

L 2 P 2 Iy

) = v . \ z -

5 ¢ Ses (5+28 tan® @ + 24 tan ¢ +6e92 cos~ ¢

>
120 Y/~ sen 1M

2 2
. ]
+8e sen” @ ) 1r 1030.

x 7
o

Los nimeros romanos de las ecuaciones arriba mencionadas
son los coeficientes de p y g en las ecuaciones de transformacidn

de coordcenadas.

3.2020 Determinacidén de Coordenadas Geograficas cn la Proyecc-
cion U,T.M.

En la transformacidén de coordenadas geograficas a U.T.M.

se emplcan las siguientes ecuaciones:

L
Y = (D)+(IDpe (II1)p A
X = 500 000 + X!'.

Xy =

(IV)p+(V)pJ+UG.




Estas ecuaciones se forman en su mayoria por el producto
de dos factores: el primero representado por el namero romano co-
rrespondiente, en funcion de la altitud; y el segundo, valor de
la longitud del punto P con relacidn al Meridiano Central de la

-

zona de proyeccidn. El valor AX - se expresa en funcidn de p,
L4

igual a 0.000 1 de A\ en segundos, con respecto al Meridiano Cen-
tral. El1 valor de p se obtiene convirtiendo AA  en segundos y co
rriendo el punto decimal cuatro cifras a la izquierda. La preci-
sién requerida para la proyeccidén es la siguiente: al metro se
calcula p con seis cifras decimales, al decimetro con siete y al
centimetro con ocho. El término A6 es una combinacidn de dos fac
tores cuyo producto se representa por medio de una gréafica escalo
nada o nomograma, y el término B_ es representado del mismo modo ;

D

ambos términos cambian rapidamente con la latitud.

La transformacion de coordenadas puede efectuarse median
te la programacidn de calculadoras electrdénicas de bolsillo, cu-
yos resultados pueden inscribirse en plantillas de calculo, en
las que primero va el calculo de coordenadas geograficas que se
transforman a valores U.T.M., v en seguida el calculo inverso o
comprobacidén del calculo anterior. Para transformar coordenadas

geograficas a valores U.T.M. se efectua el siguiente procedimien-

to (213):

»

1. Se elige el elipsoide de referencia, en el caso de México se

utiliza el de Clarke de 18606, cuyos parametros aparccen en

(213) Caire, op. cite., p. 20 85,
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la siguiente pagina.

2. Se localiza el Meridiano Central (M.C.) correspondiente y
también su zona geografica (o banda meridiana de Gauss-Krii-
ger)., Para esto es muy Gtil la Carta de Avance que la Direc
cibén Gentral de Geografia del Territorio Nacional, de la Se-
cretaria de Programacidn y Presupuesto publica trimestralmen

te y que obsequia a quien lo pida.

Si. se quiere localizar, por ejemplo, la poblacidén de Teo
titlan del Camino, Oax., hay que identificar la zona geografica
en la que se encuentra referida (Fig. 19). En la Carta de Avance
se sefala la zona de gradicula 14Q, a la que le corresponde el Me

ridiano Central 99°W.

3. Se calcula el valor de la abscisa mediante la ecuacidn

X = 500 000 : X', siendo X' = (IV)p+(V)p3+B Los elementos

5°
Py 85 se estiman en las tlablas para la conversidén de coorde
nadas (214). La funcidén (IV) se determina en las tablas con
argumento de la latitud al minuto, por ejemplo,‘?
= 18007'N a la que se interpola linealmente hasta los déci-
mos de segundo, localizandose el punto dado a los 1055'3&"
al Este del Meridiano Central 99°:

£(Iv)* = 18°07' = 293 878.107 m

(0.46349) (5°)=24.565 m
£(IV) = 293 878.107 m

(214) Manual Técnico 37 "Universal dransverse Mercator Grid T e~
bles for Latitudes 0°%33"", Army Map Scrvice. Washington.



5.2,1, ELIPSOIDLS DI REFERENCIA PARA LA PROYLCCION UNIVERSAL TRANSVERSAL MERCATOR.

Pardnetros elipsoidales. Bessel (1841)] Airy (1849) Lverest (1847)
Radio eccuatorial (a) ...|6 377 397 mts. 6 377 480 mts. 6 376,06 Kms,
Radio polar (b) ....... 6 356 079 mts, 6 356 175 mts. 6 356.1 Xms.

Achatamiento (1/T) ....

1:299,153

1:299, 342

1: 311,040

Pardmetros elipsoidales.

Clarke (1858)

Clarke (1866)

Radio ecuatorial (a) ...

6 378.3 Kms.,

6 378 206.4 mts.

Clarke (1880)

6 378 249 mts.

Radio polar (b)

Achatamiento (1/F)

6 356.6 KXms,

6 356 583.8 mts.

6 356 515 mts.

1:294.20

1:249,979

1:293,460

Pardmetros elipsoidales.

e e e o

Helmert (1884)

Hayford (1910)

Krassowskv (1938)

Radio ecuatorial (a) ...

G 378.2 Kms.

6 378 388 mts.

6 378 295 mts.

Radio polar (D)

ccccccc

Achatamiento. (1/F) ...

ko

6 356.8 Kms,

6 356 912 mts,

1:289.3

1:297.001

6 356 891 mts.

1:298.000

La superficie te restre que dan algunos de los anteriores elipsoides, es 1a

siguiente:
Bessel............509 960 000 Kn’;
Clarke 1886.......510 056 000 sz'

)

Clarke 1880 ........510 053 000 K’

Hayford.............510 100 000 K.

141




En seguida se¢ determina la funcidén (V) en forma semejan-

te, mediante tablas:
£(V)' = 18°% 07' = 93.500
(0.00081) (53) = 0.043

£(V) = 93.543

&>

El término p=0.000 1 AN se determina de la manera si-

guiente:

la diferencia de AN con respecto al M.C.: 99O 00" - 97o oL 26w

= 1% 55t 34", cuyo valor se convierte a segundos:
1°55134" = 6 934.000"
p = 0.6934;

y con el valor de p se calculan sus potencias:

p? = 480 803
p> = 333 389
p¥ = 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 funcidn de A ;y su intersec-

cibén define un punto que se lee con su signo en la parte vertical

derecha:

Q. 18° 08¢

¥

A= 1% 551 34n

BS = 0.0058,



Finalmente, se calcula el valor de la abscisa con la

ecuacidén correspondiente:

X = 500 000 + (Iv)p+(V)p3+B5

»3
|

= 500 000 + (203 792.112) + (31.186) (0.0058)

”4
i

203 823.304 m.

ba
m

703 823,304 m,

Se calcula el valor de la ordenada mediante la ecuacidn
i . 2 4
Y = (D)+(ID)p +(III)p +Ag

para los puntos situados en el Hemisferio Norte, vy

]
Y = 10 000 000 - (I)+(II)p2+(III)p£+A6

para latitudes del Hemisferio Sur. Las funciones se determi.
nan en las tablas: la funcidén (I) con el argumenio de la la-
titud al minuto o interpolando para los segundos y décimos

de segundos:

¢

£(L)!

18° o7t N

1]

i

2 002 972.466, al minuto,

£(I) 2 004 601.210

Seguidamente se¢ calcula la funcidbén (1I) con argumento dec

b

latitud al minuto y por interpolacidén de segundos y décimos de sc

gundo las tablas:




£(II)"

fi

2 215.131

il

£(IX) 2 216.685,

Después se calcula la funcidén (III) con el argumento de

la latitud al minuto mas proéximo:

El término A6 se obtiene en el nomograma correspondiente
(Fig. 18:C) entrando con el argumento de A\ en el lado izquierdo;

el resultado se lee en el lado derecho en décimos de metro:

Ar = 1° s55¢, Ag = 0.000.

Finalmente, se calcula el valor de la ordenada con la

ecuacion correspondiente:

Y = (I)+(II)p2+(III)pq+A6
Y = (2 004 601,210 m)+(1 065.789)+(0.448 242)
Y = 2 005 667.447 metros.

El factor (I) es una funcidén que determina la distancia
entre el Meridiano Central en la proyeccidén desde el ecuador has-
ta el punton considerado (215). Los factores (II)pz, (III)pq y Ag
son funciones gque determinan la distancia existente entre la pro-
yeccidén sobre el Meridiano Central que hay desde la interseccidn

del paralelo considerado, con el Meridiano Central a la ordenada

.. . ' -
k
(215) Caine, "kt Proyeccion Cartografica...", p. 20
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de cuadricula que contenga el punto en cuestién. 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 p2 Y p ; el término A6 es el incremento para latitudes
particulares. La expresidon (IV)p es aproximadamente el valor en
la proyeccidén para la distancia que separa al Meridiano Central

del punto, y los términos (V)p3 y B, combinados dan el valor apro

5
ximado. Los factores (IV) y (V) estén en funcidén dé la latitud y
son valores decrecientes. El término B_ aparece con sus valores

5

mediante el nomograma. '

La transformacidn de coordenadas U.T.M. a geograficas
sirve de comprobacidn a la anterior y se realiza de manera analo-

ga. En esta transformacidén se emplean las siguientes ecuaciones:

P

AL

@’ -(VII)q2+(VIII)ql*-D6

(IX) g~ (X) g2 +E

5 -

X }o + A%

El diagrama de operaciones de esta transformacidén tiene
los siguientes datos de entrada: X=703 823.304, Y=2 005 667.447.
Para transformar coordenadas U.T.M. a geograficas, se efectia el

siguiente procedimiento:

1. Se determina . el valor de la latitud Q', en funciodon de la or-
denada, mediante la ecuacién @ = @' - (VII)q2+(VIII)q4-D6. Al

calcularse X' se resta 500 000°a la abscisa y el resultado se di-
. - ST w3 - i ’ )

T - -~ - e - - N PR Y
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vide entre 1 000 000 para dar el valor ¢q = 0.000 001 X'; pero si

la abscisa es menor de 500 000 sc¢ resta la abscisa de 500 000;

Coordenada X = 703 823.304
Falsa abscisa = 500 000

Qistancia de cuadricula X' = 203 823.304

q = 0.203 823 3
g% = 0.041 543 9
¢ = 0.008 467 6
ql1 = 0,001 725 8

Para el calculo de ®' se localiza primero tabularmente
al minuto, que le corresponde de la funcidén (I) del valor mas
proximo inmediato inferior con el argumento de la ordenada, vy des
pués se calculan los segundos y décimos de segundo obternidos me-
diante el valor dado en las tablas para un segundo a ese latitud
al minuto; el que se hace denominador del resultado que da 1la di-
ferencia de la ordenada dato menos la ordenada de la furcidén (I),

(interpolacidén inversa). El valor de la latitud es:
Y = 2 005 667.447
En la funcién (I), para &' = 18°087, ¥Y'= 2 004 816.328
diferencia: 851.119 m;
se efectia una interpolacidén inversa: el valor tabular para cada
segundo a la altitud de 18°08+ es de 30,731 07 metros, que pura
obtener secgundos y décimos de segu. do se hace:

08.)7.13.111097 = 27.696" q)' - 8007932,3()&"




Para calcular la funcidén (VII) se utiliza como argumento

la latitud 18007'32.304” e interpolando se obtiene:

£(VII)' = 835.467
Dif. 1" para la ®' = +(0.013 66) (27.696") = 0,378

f(VII) = 835.845
Para calcular la funcién (VIII) se utiliza como argumen-
to la latitud 18°08' al minuto mas préximo:
£f(VIII) = 9,11
Para obtener D6 se busca en el nomograma correspondiente

(Fig. {8 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-
cidn
[ 2 L
@ - @ -(VII)g®+(VIII)q -Dg
P - 18%7132".304
(VII)q® = (835.845) (0.041 543 9) = -34,724"
(VIII)qq'= (9.11) (0.001 725 80) = + 0.,016"
P =18°07'52.956¢"N 34, 708"
. - AR T - . . -
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2. Se determina el valor de la longitud A , en funcidn del sig
no gue tenga el punto; si esté gl Este Aél Meridiano Central, sera
negativo, y positivo si esti al Oeste del Meridiano Central; y con
ayuda de la ecuacidn A = A 4<[(IX)q—(X)q3+E§L

&

La funcidén (IX) se calcula mediante las tablas con el ar
gumento de la latitud al minuto @' = 18°08' y mediante la inter-
polacidn lineal hasta el décimo de segundo. Como esta funcion es
una curva, al interpolarse linealmente se comete un ligero error
gue se corrige por calculo con A* (IX) graficado en nomograma
(Fig. {8 E), vy que entra con argumento a la izquierda con los se-
gundos de ¢! y se obtiene su valor leyendo a la derecha en milé

simo de metro:

£(IX)'=18°081 =34 028.292
pDif. 1" para 18°08' = 0.053 73
Namero de segundos = 34 031,136"

£(IX) = 34 031.136",

La funcién (X) se calcula con. el argumento de 18°07'32"
«304 en las tablas, al minuto ¢ interpoléandose para segundos y dé

cimos de segundo:

£(xX)1= 18°08+ = 170.137
Dif. 1" para 18°08' = +0.001 24
Numero de segundos = 170.203"

£(X) = 170.203"
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TRANSFORMACION DE COORDENADAS GEOGRAFICAS A U.T .M.

FECHA: 5 Jine, f58/
CALCULD: £ ¢t

Zona (4 & P=/£°07"53"N Xz 703 £23.3m  REVISO./ Cave
' 0 = 970 " OBSERVACIONES:
\M.C. j} W X‘97 09'2¢ w Y=-2005 567-4”’) Jorre pprragw&*%}sﬁ‘//m
- - adef Coming har
a2 - CALCULD DIRECTD x
Datos. P:z/8°07'53"N Az 97° 047 26" W
Operaciones
V' - 293 £78./07 ps 0.€93 4 A=23000'00.000" W/
AVAS 29.5% 5. - Q. 480 803 Ad- _1° 550347 (5 Fste)
A% - pos 0.333 389 Al'= 6J334.000"
TIV: 293 902,672 p= 0.23/ /72
V' = 33. 500 1'- .2 002 972,966
v“ - 0.043 - "= !/ 628,794
TV = 23.543 =|'- 2 ood €2/, 2/0
IVp:= 203 792. 112 "' - 2 z'/'S‘. /3/
Vgis 3/. 134 P - - /. 554
Bs - 0. 005 8 sl ___2 2/6.685 18- / 065,789
x. - 2-03 823.304)’)
Fx -t500 000.000pm (= 1935 [Hlp'= 0. 998
.A° = 0. 000
Resultados T I
Q: 703 _8223.309m Y- 2 005 467 447
COMPROBACION. CALCULO INVERSO \
Datos X=703 823.304m Y=2 005 ¢67,447m
Openciones .
FX = =500 _0go.oco0om q - 0,203 823 3
X' -__203 R23.304dm_ qz; p, 04/ 593 9
qQ3: Q. 008 447 ¢
vil' - 835.4¢7 . IX' =34 028,292
vit's 0. 328 I - 2. 844
vil = B35, 645 A -
Vil-q®=z 34,724 \x =-_39 03/./3%
Vil = g, /! X' = 170.137 (1X)qz — ¢ 3836.378"
X" = 0.06¢ (X) @ (. 447"
AY = 85/.113m X : /70, 203
Yt - 22. 69 m Bs -+ 0. 003 5"
Vil-q% 39.724% A\ -6 934,500"
VIll-qb = 022 g AN =_—l° 5539 900"
Do = = ¢ 0. dgn Y .. - Ao =.222060! 00, 000"}
o PPN < 'h - q. ~"' ] i atdi
\Regul.t'odo; ‘}9;.[.8.07’ 52.95¢"W ) T 0125, Ioo.“ W

Fem 270



[l término E5 sc¢ determina mediante nomograma (Fig. 18 D)
entrando con los argumentos de la latitud aproximada del punto en
sentido horizontal, vy g en el vertical a la izquierda siguiendo
las direcciones en interseccidn con el valor de la latitud, que

se continda horizontalmente a la derecha para leer el valor en mi

lésimos de segundo para 18°08' y g=0.203 corresponde E_=+0.003 5.

5

Finalmente se calcula la longitud por medio de AA y del

Meridiano Central:

M.C. zona 14 = 99°

A) = (IX)q~(X)q3+E5

(IX)g=(34 031.136) (0.203 823 3) = 6 936.338"
(X)q°=( 170.203) (0.008 467 6) = 1,h441n

E_= valor obtenido del nomograma= + O0O".003 5"

5

AN'= 6.934.900"

por estar al Este es negativo Al= -1055'34.900"
M.C.=99°00'00".000W

A=97%4125,100"V,

existiendo una diferencia por error de 0.9 segundos.

3¢2¢3. La Integracion Cartogréafica en un Sistema de Coordena-
das de Cuadricula U.T.M.:

Uno de los objetivos de las instituciones cartograficas

encargadas de levantar mapas y cartas con mediciones geodiésicas,

e



es establecer a nivel nacional estaciones o hitos cuyos monumen-
tos estén referidos astrondémicamente en latitud y longitud. A

partir de esas estaciones principales se deben referir todas las
mediciones geodésicas regionales (de segundo y tercer orden), asi

como las medidas topograficas (de caracter local), para

",.. 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 ligaria asi a
una sola cuadricula los trabajos topograficos, geodésicos y foto-
gramétricos dentro de la cartografia internacional en Proyeccidn
U.T.M.; integraria la informacidn cartografica existente en diver
sos lugares, programaria futuros levantamientos en el terreno y

ayudaria a establecer una infraestructura geodésica adecuada a

las condiciones nacionales (217).

Con los datos disponibles de aquellas estaciones; las me
diciones locales se referirian a ese sistema nacional de coordena
das planas o rectangulares (X, Y), pudiendo adem&s conocerse sus
coordenadas geograficas (P ,A ), pues las coordenadas planas se
representarian en un plano secante al elipsoide limitandose a zo-
nas scparadas aproximadamente 30 km o menos del origen del siste-
ma local (218). Las distancias a la altitud de los levantamien-

tos se¢ reducirian al nivel del mar, y sus ejes de referencia se

(216) Davis y Kelly, "Topografia Elemental", p. 277,

(217) Caire L., Ing. Jorge: "Unificacidna un Sistema de Coordenadas
Cartogrificas a Nivel Nacional enmarcado al Internacional', en
ler Congreso Panamericano y 39 Nal, de Fotogrametria, I', v Geo-

desia,
(218) Davis vy Kelly, "Topografia Elemental, p. 277,



elegirian de tal forma que las coordenadas de los puntos fueran
positivas. Cada estacidén o punto se determinaria no s6lo por sus
coordenadas X, Y, y su altitud Z, sino también por su acimut res-
pecto del origen local de referencia. Cada trabajo topografico
arrancaria de alguna estacion cercana, con lo que las coordenadas
planas de cualquier punto del mismo se determinarian facilmente
con respecto al sistema local; ademas de que los monumentos que
se destruyeran o alteraran podrian reconstrulrse a partir de veri
ficaciones desde varios puntos de control. En levantamientos geo
désicos regionales para carreteras, catastro rural o limites muni
cipales o estatales, el sistema integrado de coordenadas de cua-
dricula agilizaria la comprobacidn, ligaria los levantamientos de
diversas partes de un proyecto y representaria abatimientos de
costo en la ejecucidn de los trabajos de campo. A intervalos de
un kildémetro més o menos podrian establecerse puntos con sefales

permanentes, que marcarian los vértices de secciones.

Un sistema de coordenadas de cuadricula U.T.M. se basa-
ria en la divisidn de la Repiblica Mexicana en zonas meridianas
de Gauss-Kriiger (Fig.19 ), que seguirian los meridianos centrales
cuyo valor es de 500 000 metros, y cuyos limites valen 320 000 me
tros al Oeste y 680 000 metros al Este. En latitud, se cubririan
como lineas-base los paralelos, que a partir del ecuador valen ce

ro metros, y cada 500 000 metros darian los siguientes valores:

1 500 000 metros: Latitud 13°34'09".44 Norte,
2 000 000 metros: Latitud 18°05'23%.27 Norte,
2 500 000 metros: Latitud 22°31129".43 Norte,



3 000 000 metros: Latitud 27°07'26".35 Norte,
3 500 000 metros: Latitud 31°33¢12".72 Norte.

Podrian hacerse 16 cuadrilateros provinciales de 320 km
en el sentido Este-Oeste, por 500 km en el sentido Norte-Sur, los
cuales se dividirian en 20 cuadrilateros regionales de 80 km por
100 km cada uno, los gue a su vez se subdiyirian en 80 distritos
de 10 000 metros de lado cada uno, y cada cuadrado de estos en
secciones de uno o dos kilometros de lado, pudiendo alin llegar la

subdivisibén hasta parcelas rurales o solares urbanos.

Cada uno de los anteriores cuadrilateros (provinciales,
regionales, distritales, etc.) se integraria a diversos niveles
basados en las dimensiones de los espacios cartografiados y sus
escalas recomendables. Cabe agregar que las diversas corrientes
geograficas han propuesto y utilizado varias clasificaciones y je
rarquizaciones del espacio geografico; 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 Geografico", p. 27
(220) Joly, "Cartografia', p. 406-47.



—

JERARQUIZACION ESPACIAL DIE ESCALAS Yy DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

Rango Unidad Ejemplos Grupo de escalgs de Tipo de
Espacial B estudio cartografico documento

0 Esfera Esfera 1:10 000 00O y menos | Globos

celestes

1 Zona Océano Mapamundis.

Pacifico, Planisferios.
América
Tropical.
2 Dominio/ Mar de 1:1 000 000 a Cartas Espe-
Sistema Corteés. 1:10 000 000 ciales y si-
Sistema népticas,
Rocallo- Mapa corogra-
SO. fico.
El Caribe.
- Mesoamé-
‘ rica.

3 Provin- Peninsu- | 1:100 000 a Cartas de de-
cia/Sub la de Yu | 1:500 000 rrota y reca-
sistema catan. lada, de rum-

E1l Bajio. bo, de costas

Chihuahua, y aeronauti-

Golfo de Cae

Campeche. Mapas' de tran
sicidn,

L Regiodn Cuenca 1:50 000 a Carta nautica

' de Méxi- |1:200 000 de detalle.
co. Mapas de esca
Soconus- las medias.
co.
Laguna de
Términos.

5 Comarca/ Lago de 1:20 000 a 1:50 000
Geosiste Chapala.
ma Ciudad

de Méxi-

COo

Maciso

del Ajus

co-. 1:10 000 a 1:25 000 | Mapas de esca

6 Distri- Delta éa%‘grandes:
to/Geo~ del Bal- artas y pla-
s nos de pucr-
facies. 508 . tos y canales
Formas M. Tuxtla ) o
kilomé- Pto. de
tricas Alvarado




yeccion U,T.M.

Rango Unidad Bjemplos Grupo de escalqs de Tipo de
Espacial ’ estudio cartografico documento

7 Manzana/ Desembo- | 1:1 000 a 1:20 000 Planos catas-
Gedtopo. cadura trales y urba
Formas del Su- NOS .
hectomé - chiate.
tricas. Primer

cuadro
de la
Ciudad
de Méxi-
co.

8 Parcela/ Inmue- 1:100 a 1:1 000 Planos parce-
Biotopo. bles. larios, y pa-
Microfor Parce=- ra obras de
mas . las. ingenieria,

Frente
de can-
tera.
3.2.h. Calculo de Medidas Topograficas y Geodésicas en la Pro-

Las distancias medidas en el campo tienen necesariamente

que corregirse para que cumplan con los requisitos de precisiodn.

Una vez corregidas, se multiplican por el factor de escala y se

obtienen las distancias cartograficas. 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 Proyeccidn U.T.M. es igual a

uno cuando se encucentra a 180 000 metros del Meridiano Central,
sca al Este u Oeste, pucs ahl coincide el cilindro de la proyec-

cion con ¢l elipsoide de referencia. Al disminuir al Oeste o au
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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 relacidn de 1:2.500 que aumenta en precisidon hasta el
limite en la coincidencia para volver a disminuir, deduciéndose
de esto que para los trabajos con precision 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 1.060 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 rapidamente se deduce que la precisidn 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 grafica, se multiplica por la distancia geodésica o topogra
fica (medida en el campo), obteniéndose la distancia cartografica
también llamada distancia de cuadr‘icula.~ El factor de escala K
se obtiene a través de ciertas ecuaciones segun sea la precisidn
requerida, y asi para levantamientos cuya preéisién sea 1:10 000

o mas, es decir, cuyas distancias sean mayores de ocho mil me-

tros, se utiliza la siguiente ecuacidn:

‘ l
K = K_ [ 1+(XVITI)qZ+0.000 03) q'],

en donde:

K = Factor de escala del Meridiano Centiral: 0.999 60.

) [a) s
(XVITT)= t+e'™ cos“® 1 1012

G 9

PAY k




2 2 2
q" =1 (g + q; 9, + q;)
3
- !
q, = 0.000 001 X,
— S
q, = 0.000 001 X,

siendo Xl' Y X2‘ las abscisas con respecto al Meridiano Central
del punto inicial y punto final de la linea considerada, y X' la

distancia sobre la cuadricula a partir del Meridiano Central.

En levantamientos de gran precisidn, es decir, para gran

des distancias, la ecuacidn del factor de escala es:

en donde:

K = Factor de escala de la linea considerada.

K1 = Factor de escala del punto inicial de la linea.

Kz = Factor de escala del punto extremo final de la linea.
K3 = Factor de escala del punto medio de la linea.

En levantamientos de precisidon 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
cidén de la pagina anterior. En estos levantamicentos la distancia

va de cerca de 1 000 a 8 000 metros, siendo pucs de tercer orden.

De lo anterior se deduce que en levantamicentos cuyas dig

tancias topograficas scan menores de 1 000 metros entre sus vorti



ces, no se aplicara factor de escala (221).

Problema: Calcular el factor de escala y la precisidén requerida
para los vértices B y C del siguiente croquis (Fig. 21), teniendo

los datos de distancia y angulos que en ¢l mismo se presentan,

asl como las siguientes coordenadas de cuadricula U.T.M.:

B, X = 585 346.28 metros, Y 2 104 577.98 metros.

1l

C, X = 588 876,12 metros, Y = 2 104 394,32 metros.

Por medio del croquis se observa que la precisidén reque-
L]
rida para ese levantamiento es de entre 1:1 000 y 1:10 000, pues
la distancia entre los vértices B y C es graficamente mayor de

1 000 metros, aunque menor de ios 8 000 metros, por lo que se le

aplica la ecuaciobn K:Ko [1+(XVIII)q2+OoOOOOB q4j :
K, = 0.9996

g = 0.000 001 X!

X' = (Iv)p+(v)p3+B5=500 000-585 346.28 = -85 346,28 metros.
(IV) =y cos @ sen 1¢ ko 104
(V) = sen3 iy 0053 ¢

8 (1~tan2 @ +e'2 cosa(P ) Ko 1012
p = 0.000 142

(XVI1II) = 0.012 366, segin tablas.

AY

(221) Caire, "hLa Proyeccidn Cartograrica para...", p.

i
s
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Cdlculo:

K = 0.9996 [1+0.012 366(0.007 284)+0.000 03(0.000 053)]
K = 0.9996 [1+0.000 090 1+0.000 000 001 59]

K = 0.9996 [1+000 090 Q75 534

X = 0.999 690 06

En seguida se multiplica por la distancia:

. ANGULO . . | FACTOR ELCA~ DISTANCIA
E. | 2.0, DISTANCIA. Li K CUADRIOULAL

O3SERVADO
242°58'44" | 735.64 0.999 690 06 | 735.411 99
0.999 690 06 | 581.059 81

m

83°04 154" | 581.24 m

261°27'34" | 876.44 m | 0.999 690 06 | 876.168 30
135°08'24" | 768.04 m | 0.999 690 06 | 767 801 90
219°957'54" | 884.24 m | 0.999 690 06 | 883.965 88
220°53'54" | 392.24 m | 0.999 690 06 | 392,118 40

v~ oW W
Q v P~ w
B 8 B B 8 B

Este cdlculo se comprueba en forma inversa en la Proyec-—
cién U.T.M. de los vértices B y C para obtener coordenadas geogrd
ficas. Asimismo, por medio del cdlculo geodésico inverso se pue-
den calcular la distancia y el acimut directo e inverso. Para el
cdlculo de distancia se necesita aplicar el factor de escala y la
reduccidn al nivel del mar, y de este modo se obtiene la distan-

cia de cuadricula.

Problema: Calcular la distancia que existe entre los puntos B y C
por pedio de sus coordenadas y reducirla al nivel del mar y deter-
minar la distancia de cuadricula:

B, X=%85 346.28 m, Y=2 104 577.98 m.

¢, X=588 876.12 m, Y=2 104 394.32 m.

. 2 s
dzﬁJ&AC~XB) +(YC~YB)




-

d= (588 876.12-505 346.28)°+(2 104 394.32-2 104 577.98)°

d= (3 529.84)°+(~183.60)°

A=~/ 12 459 T70+33 708,96

=/ 12 493 478

d=~/ 3 534.611 m,

Reduccidn al nivel del max:

D=~/ (Dc~ A H)(De+ AH) , AH= 1, h =2 140 m, h

Dc 1

2

..15 3
(I
5% (Dex AM)(De= AH), c,= ___§_2__~ (1.027)10™"s

(L+ %%O (1+ %?0 4R

Distancia reducida a2l nivel del mar: S+o2.

Cdlculos:

De=3 534.611 m, AH= 1 = 0,000 282 91.
3 534.011

DH=-/ (3534.611-0.000 282 91) (3534.611+0.000 282 91) =
+/(3534.6108) (3534.6112)

DH=~/12 493 474 = 3 534.611

S2= (3534.612+0,000 282 91) (3534.611-0,000 282 91)
2 140 2 162

(1+ &=5505000) (T €370000"

82~ 12 493 474
T 1.0006754

=12 485 041

S = 3 533,418 metros.



oy 0
02:(1.027>1o J‘5(3533.43&3) =(0,000000000000001)(441148720000)

csz.OOO 441 149.

3 533.418+0.000 441 149= 3 533.418 441 metros.

Proyeceidn de la distancia geodésica a distancia de cuadricula:

3 533,418 441(0.999 690 06)= 3 532.323 metros.

Los acimutes se calculan a través de las direcciones (dn-—
gulo entre una linea o plano y una linea o plano seleccionado con
referencia a2l Norte o al Sur) observadas en los levantamicentos de
campo. Su transformzcicn a valores U.T.H. es una operacidn de

’ 4 » . P
calculo, asi como la transformacidn. inversa para comprobacion.
Los acimutes astrondmico y geodésico se acostumbran medir con ori
gen en el Sur, mientras que los acimutes magnético y de cuadricu-

la con origen en el Norte. Entonces, se tienen los siguilentes

acimutes:

(%)

(T) = Acimut geodésico proyectado en U.T.IM.

it

Acimut plano.

(ec )= Acimut geodésico.,

(oY= Acimut geodésico inverso.

In levantamientos de poca precision (de tercer orden), los
acimutes plano y geoddésico proyecctado son iguales al de cuadricu-—
la, por lo que su diferencia sdlo es notable en levantamientos de
gran precisidn. En la proyeccidn U.T.M. el acimut geodésico apa—
rece como una curva, excepto en su coincidencia con ¢l Meridiano
Central, y determina un dngulo con la meridiana geoddsica que
también aparece en la Proyeccidn U.T.M. como linea curve. A4 los

acimutes se les aplican lag siguientes correccionca:



(4e=) = Convergencia de meridianos, se aplica a la ecuacidn de ec!,

. . o +
siendo igual a oc+ 1807 =~ Ae=.

C = Declinacidn de cuadricula, ocasionada por la convergencia de
meridianos; es la separacidén de la linea meridiana con respeg
to al £je Norte-Sur de cuadricula, utilizdndose en la ecua-
cidn (T) = ee =+ C+180°,

(t~T) = Torsidn, diferencia angular entre el acimut plano y el
proyectado, saliendo ambos del mismo punto, su valor es

la correccidn por torsidn.

El acimut plano (%) se calcula en sentido retrdgrado a
partir del Norte de cuadricula a una linea dada Xﬁ; la cual es
recta en la proyeccidn y curva en la superficie terrestre., Por
lo tanto, el acimut plano de A hacia B gerd:

tan (t) = 2751
Yooty
en donde:

Xl’ Yi = Coordenazadas del punto inicial A,

kz, Yé = Coordenadas del punto finzl B,

El resultado es un dngulo B determinado en cualquier cua
drante, que para referir al Norte de cuadricula (K') y en sentido
retrdgrado, se hacc por medio de los signos que se obtengan para

AX y AY:

(t) = si+ A X+ AY,
(t) = 180°-p si+ AX- AY.
(1) = 180%+ si - AX- AY.




(t) = 360° - f Si -AY +  AY.

En el problema expuesto anteriormente los acimutes no pue
den calcularse por la forma en que se acaba de seflalar, pero si

cuando se conoce el angulo, teniendo asi los siguientes acimutes:
Az BA = T7°36'04"
’ ’
0
Az (D =341%40'58",

los cuales son acimutes geodésicos y se presentan como datos. A
partir de ellos se chtienen los acimutes planos, teniendo una re-
ferencia de cuadricula aproximada, que utiliza la ecuacidn (T) =
ocj;C+18OO, en donde C es la convergencia calculada por medio
de la cecuacidn C = (XII)p+(XIII)p3+CS=(XV)q-(XVI)q3+F5. En traba
jos de precisidn 1:1 000 a 1:3 000, las diferencias entre (t) y
(T) son inapreciables, por lo que la convergencia puede quedar

asi:
C'"=(XV) q;

el acimut plano se calcula entonces con la ecuacidn:
"= oc + (xv) q,

en donde (XV) se obtiene de la tabla condensada que aparece en "La

Proyeccidn Cartogrdfica para Petrdleos Mexicanos" (222).

Cdlculo:
() = Y=2 104 577.98; ¥Y=2 104 394.32
£(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%x4.577 98 = 26,09

D ]

(I‘ . ,.”, :.o 3.’ ;c, ’ . o=(
(222) Cailre, op. cit p. 66=68




boTxd 334 32 = 25,05
11 1.35+26.09 = 11 161.09
1L 135+25.05 = 11 160.05

]

Bl signo serd powsitivo si cstd en el Hemisferio Norte con
abscisa menor a 500 000, y negativo si es mayor, es decir, que se

sitdle al Este del neridiano Central.

(t) = =11 161.09(--0.0853) = 952.041" = 15'52.041"

¢ = 11 161.09(0.0853) = 952,041 = 15°'52.041"

Cdlculo de (T):

oc = 77936104

C = 15'52.04"

Por hallarse en el Hemisferio Norte y al Iste del HMeridiano Cen-
trals

(4) = 77°20'11.96"

Pero como el acimut geodésico estd dado a partir del Sur:

(4) = 77°36104"+180%00100"-15152,04"=257°20"11.96".

A partir del acimut plano se puede determinar el acimut

proyectado (T), por medio de la ecuacicdn:

o=t - (t=7)
P = 257°20111.96" - (4-T).

La convergencia de meridianos es la acuwmulacidn angular
de los meridianos peopgrdficos al pasar del ecuador a los polos
(223). Todos los meridianos son puaralelos en el ecuador pero al

trasladarse ol polo se intersectan en dngulos que son iguales a

vep v ————————_e

(223) Ibidem, p. 69




sus diferencias de longitud geogrdfica. Kl concepto de convergen

cia de meridianos tambic¢n se aplica a la correccidn Aoc,
. . . 0
siendo el acimut inverso oc! = es + 1807 + Acc .

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:

- Ao = A A sen%'(q)'“rq’) secg'é' (A®)" +

(A%)° F;

pero: sec %-(ZMP) = aproximadamente 1.
(‘A1)3 F = muy pequefio;

por 1o que la convergencia de meridianos se calcula con bastante

aproximacidén mediante la ecuacidn:

- foc = AA sen%(CPW-CP ).

Para aproximar la convergencia por kilémetro para una 1i-

nea, se calcula:

C = A\ sen Pm ,

y con sus abscisas correspondientes se obtiene el desarrollo Es-

te-0este en metros.

El acimut geodésico proyectado es el dngulo medido en sen
tido retrégrado desde el Norte de cuadricula a un punto sobre la
superficie terrecstre, pudiéndosc obtener a partir del acimut geo-

désico al aplicarse la convergencia.,

Para el cdlculo dc levantamientos —gegin su precigidn-—,

se empleardn lou datos; para levantamientos de proecinidn




1:1 000 se considerardn planos, omitidndose las correcciones de
escala y dirveceidn. Los acimutes de cuadricula se obtiecnen ya

sea por:
1. Levantamientos terminados y reconocidos de mayor orden.

2. De los acimutes geodésicos o astrondmicos en donde la correc

cidn de cuadricula se ha aplicado.

3. De los acimutes magnéticos a los que se aplica su correccion,
utilizdndose sdlo en casos de emergencia.
.

En levantamientos de precisidn 1:3 000, se toma en cuenta
la curvatura de Jos meridianos cuando se han proyectado en la cua
dricula U.T.M., derivdndose el acimut de principio de uno geodési
co o astrondmico corregido por convergencia, aplicdndose a 1las

distancias el factltor de escala.,

In levantamientos de precisiocon 1:5 000, se encuentran los
de tercer orden que utilizan el acimut geodésico proyectado (7T)
como el acimut fijo de =malida. Si se conocen los acimutes geodé-—
sicog o astrondmicos, se obtiene mediante la ecuacidn T=oc + C +
180°. Si ce tienen las coordenzdas de cuadricula U.T,ll., el aci~
mut (T) se obtiene calculando (t) y corriéndole después por tor-—
sidén ($-T). El factor de emcsla se aplica a lag distancias; si
éstos son menores de ocho kildmetros, con la tabla o la grifica
del factor de escala; si son mayores, entonces en forma analitica

mediante la ecuacidn del factor de escala correspondiente.

En levantamientos de precisidn 1:10 000, el cdlculo de po
’ Do

ligonal sc reuliza en funcion de los acimutes geodésicos proyccta



dos (T), debido & la escasa longitud de sus lados, mientras que
en triangulaciones se hacen en funcidn del acimut plano (t).

Aqui debe tenerse en cuenta que el acimut plano (t) es una fic-
cion matemdtica (224) calculada para coordenadas U.T.M. y que es
aproximadamente igual al acimut geodésico proyectado. Su factor

de escala se calcula por la ecuscidn correspondiente.

In levantamientos de precision 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 precision.

3.3 ELABORACION DI KaPAS EN PROYLUCCION UNIVERSAL TRANSVERDAL DE
MERCATOR:

En el trabajo prdctico de la construccidn del documento
cartogrdfico base, se presentan diversos problemas que se van re
seflando en el presente capitulo conforme aparecen, por lo que tie

ne un cardcter metodoldgico para la realizacidn de aquel.

3.3.1 Andlisis de la Zona para la Blaboracidn del lMapa Base:

La superficie que va a cubrir el mapa, estd en funcidn
de la escala adoptada, y su formato debe ser manuable, con un
marco interior y otro exterior; este debe tener una separacidn
con reapecto al otro de 2.0 cm al Oeste, 19.0 cm al Este, 6.0
cm al Norte y 10.0 cm al Sur. Del marco exterior a los limites

del papel, ge recomiends un espaciamiento de 2.5 cm al Oeste,

(224) Caire, op. cit., p. 90,



2.0 em al Zste, 3.0 ¢em al Norte y 2.0 em al Sur (225),

Una vez delerminada la magnitud del mapa —dada siempre
en funcidn de su formato accesible-, se procede a delimitarse el
drea que se va a representar; para ello basta recordar la clave
utilizada para la proyeccidn U.T.M. y teniendo siempre presente

la escala del mapa.

Para la construccidn de los mapas se necesita obtener y
consultar la informacidn del drea que exista en las institucio-
nes cartogrdficas pliblicas y privadas, tales como las menciona-—
das en el Apéndice 1. Isa informacidn conciste de los siguien-
tes datos (226):

1. Estado fisico de los monumetos de puntos de control terres-—

tre del drea.
2., Valores numéricos de esos puntos.

3. Minutas e informes técnicos sobre levantbtamientos relaciona-—

dos con el drea.

4. Trabajos fotogramétricos en la misma,

0
.

Toda la Cartografia existente del drea, preferentemente z es

calas mayores de la escala de trabajo, aunque de mapas a es5~

cala menor también se obtiene informacidn dtil.

Una vez obtenida la informacidn, se procede a analizar y
seleccionar para planear las operaciones de control que sean ne-
cesarias hacer, y/o planear la compilacidn cartogrdfica mediante

¢). mdtodo més apropiado, integrando los trabajos a la Proyeccidn

(225%) Ibidem, p. 123,
(226) Coire, op. cit., p. 126,



U.T .M.

Una vez determinado el control primario del mapa, se pro-
cede a la elaboracidn del mismo, utilizando los pardmetros de la
proyeccidn adecuados al drea: elipsoide de referencia, tipo de
fraccionamiento y valores de coordenadas U.,T.M, In esta labor esx
conveniente auxiliarse del "Technical Manual Hum., 37", del "Army

Map Service" del #jército de los Estados Unidos.

Como ejemplo de lo anterior, se va a elaborar un mapa a
escala 1:1.00 000 del Kunicipio de Tuxtla (Chiapas), y Munici
pios colindantes (Fig. 23). En primer lugar se establece la cla-
ve del mapa en el Sistema U.T.M. DPara ello se tomard como punto
de referencia la ciudad de Tuxtla Gutiérrez cabecera del munici-

pio mencionado, y que posee las siguientes coordenadas

Lotitud 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 drea norteamericana. El fraccionamiento cartogrdfico se
hard en base al primer nivel de referencia de la Gradicula U.T.HM.
(ver scccidn 3.2.1). A partir de las coordenadas arribz mencio-
nadas, y con el auxilio de un mapa de la Republica lexicana con
fraccionamiento U.T.M. (por ejemplo la Carta de Avance DETERNAL),
se localiza ese punto en la zona de referencia, gue viene a loca-
lizarse en la Zona 15Q. Para la escala 1:100 000, un mapa en Pro

yeccidn U.T.M. cubrird 30' en latitud por 40' en longitud, por lo

(227) Instituto de astronomio UNAK, "Anuario del Obrorvatorio
Astrondmico Nacional para el Afio de L979", UNAM, Ldxico
] ’ ) ’




. . -, 0 .
que ¢l fraccionzmiento de la Zona 15Q ~que abarca 8 en latitud

0 : .
por G en longituvd- serd el de la Mig.22 ,

La clave del mapa es 15Q-k (8), a la que le corresponde
" pom ) ‘\O - 3
el lieridiano Central 93 Oeste, que pasa por el centro mismo del
mapa de Tuxtla. £n escala 1:100 000, el intervalo de gradicula

es de 10" (228).

In el drea de Tuxtla existe ya informacidn cartogrdafica
en Proycceion U.T.X. y en escala 1:100 000, elaborada por el De-
partamento Cartogrdfico Militar de la §ecretaria de la Defensa Nz
cional (Carta Tdctica). También cxiste informacidn cartogrdfica
en la misma proyecciodn pero a escala 1:50 000, elaborada en edi-
cidn provisional por la Direccidn General de Geografia del Terri-
torio Nacional de la Secretaria de Programacidn y Presupuesto
(Carta Topogrdfica). Con esto se podria decir gue existiendo ya
informacidn cartogrdfica a escalas convenientes al trabajo, no
tiene caso elaborar un mapa de esza Tregidn; pero cabe mencionar
que la Carta Tdctica se confecciond a principios de la década
1950-60, y la Carta Topogrdfica 1:50 000 a principios de 1970,
aunque de ésta todavia no estd a la venta al puiblico. Como la
Carta Tdcetica no estd actualizada, se proccderd a elaborar el ma-

pa de esa regidn.

3.3.2  Procedimiento de Construccion del Reticulado:

Una vez cumplidos los reguisitos anteriorews, we procede a

dibujar el reticulado en la hoja del mapa. Para ecllo se neceri-

. o e o ew wap -

206) Gudwe, op. cite, p. 23
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UNAM.
FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS
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DIA GR AMA DE SITUACION DE LA HOJA 1580~k (2) "Toxtls Gubdirez'

ELABORACION DE LA
COLEGIO DE GEOGRAFIA GRADICULA  U.T.M.
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Fig, 23,



tan cumplir ciertas condiciones:

1.

ne

La hoja del mapa debexd tener las dimensiones adecuadas al
trabajo, y serd de materinl altomente estable a las deforma-
ciones que afeeten sus dimensiones originules, transldcido,
resigtente a la humedad y a deformaciones mecdnicas, que acep
te tinta y ldpiz en su superficie y fdcil de borrar. TLos ma-
teriales. que raticfacen esas condiciones con las peliculas de
poliester pars dibujo, como "Cronailex", "Cronalar", "Hercule

ne", "Stabilene" o "Cristal".

Los valores de gradicula para construirlaen la hoja deberdn
estar disponibles en forma de listado y con ayuda de un dia-
grama de situacidn como el de la pigina siguiente., DPara ello

se obtendrdn direcctamente del "Technical NManual Num. 37",

Para el dibujo de reticulas se empleardn ldpices o puntillas
de diferente grado de dureza. In el dibujo del borrador se
empleafén ldpices de dureza media (HB), y en ¢l dibujo defini
tivo ldpices mds duros: 20 a 4H. Al final del dibujo se bo-
rrard el 1ldpiz para que las reticulas queden desvanecidas aun
que claramente definidas para su posterior entintado. Junto
con los lapices se aconseja disponer de borrador blando de
buena calidad y uvna pluma de ganso para bharrer el polvo del

ldpiz.

Bl diagrama de sibuacidn deberd incluir la zona de gradicula,
el meridiano central y el norte magnético, asi como los Llimi-~
tes politicos (eutatales, municipales o internacionales) y

los puntos mds importantes a 1llevar en el mapa.

En primer lugar ce traza la cuadricula, que se dibuja en

series de cundradosn perfector o la escala deseadi y con la mayor



precisidn posible, en decir, empleando coordinatdgrafo o en su de
fecto escalimetro (229)., TLa cuadricula se diduja despuds de ha-
ber trazado los marcos inlerior y exterior de la hoja, uue seliala
ridn los limites del mapa; de los vértices del marco interior se
trazan diagonales que marcardn el centro del mapa. A partir de
ese centro se sitla un compds que marque bisecciloncs en las diago
nales, y de ellas se marcan intereccciones para trazar las lineas
gue girvan de ejes a la cuadricula, y que por lo mismo deben sex
perfectamente perpendiculares entre si y rectas con una precisidn
al décimo de milimetro. Segun los valores de cuadricula requeri-
dos, ge comicnzan a medir distancias desde el centre haciz la pe-
riferia; en general se necesitan valores de cuadricula de 10 cm
de lado pars cada cusdrado. Para comprobar la precisidn de 1la
cuadricula dibujada, se pueden medir las diagonales, si existe
mgs de un milimetro de diferencia, se debe iniciar el dibujo de

la cuadricula nuevamente.

Una vez didbujada la cuadricula, sc marcan sus valores.
En el caso del mapa escala 1:100 000, = 15Q-k(8) Tuxtla Gutid-
rrez, y auxiliado en el "Technical Manual Num. 37", las coordena-
das extremas de la hoja tienen los siguientles valores de cuadricu
la: (230)

Tatitud 16°20' Norte = 1 824 132.9 metros,

Longitud 93°40" Ocote = 464 425.5 metror on Latitud 16°30' Norte,
464 518.3 metros en Latitud 17°00° Horte,

Longitud 92°40¢ Ooste = 574.% metros en-Latitud 16°30" Norte,

Lo
1

(S W]
0

A81..7 metros en Latitud 17000' Norte.

29) Coire, op. cit., p. 127,
230) "lechnicnl Manuwl Mim, 37", p. 68 y 70.



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 cuadriculares es de:

535 574.5m-464 425.5m = 71 149 metros,
535 481 .7Tm-464 518.3m = 70 963.4 metros.

Por ser escala 1:100 000, cada cuadrado de 10 cm, valdre

10 000 metros, pues:

L4 . 10 cm v 5
D ST ¥ =1 ; - 1.
I D' 100 000 1 000 000 cm = 10 000 m

Entonces los valores de cads linea de cuadricula serdn
los siguientes, tomando en cuenta gue deben cotar entre losg valo-

res de las coordenadas extremas de la hoja:

X1= 470 000 metros, Yl= 1 830 000 nectros,
X, = 480 000 metros, Y= 1 640 000 metros,
X3= 490 000 metros, Y3= 1 850 000 metros,
X4= 500 000 nmetros, Y4= 1 860 000 metros,
X5= 510 000 metros, ' Y5= 1 870 000 metros.,

X6= 520 000 metrod,

X,= 530 000 metros,

Los valores extremos (Xl, X7, Yl, Y5) llevardn la canti-
dad completa, mientras que los valorcs intermedios 1levardn omi-

tidas las tres Wltimas cifrac.



Una vez traszada la cuadriculs se procede a delinear la
gradiculsa, auxilidndose parz ello de la plantilla de cidlculo
"flaboracion de la Gradicula U.N.M.", que contiene el diagrama de
situacion y lo gradicula a cgeala 1:100 000. 4 partir de los da-—
tos de plantilla se sitdan por coordenadas las intercecciones de
meridiznos y paralelos segin sea el valor dado. ILa proyeccidn se
traza entonces a partir de las coordenadas de cuadricula; en pri-
mer lugar ce trazan los valores extremos de gradicula, con su de—
signacidn completa en grados y minutos; en seguida los valores in
termedios, que se sellalan Unicamente en minutos. FEs necesario
trazar cada uno de los valores de gradicula a fin de que muestre
la curvatura existente entre las coordenadas a esta escala. En eg
calas mayores a 1:50 000, la curvatura cs inapreciable por lo que
se pueden trazar las coordenadas como lineas rectas. 7Pura deter-
minar la ublcacidn de los intervalos de gradicula, se puede em-
plear el escalimetro, aunque tambidén mediante diferencias de orde
nadag y abscisas entre cualquier interseccidn (231). Hay que re-
calcar gque mientras la cuadricula se dibuja completamente, de la
gradicula sdlo se trazan las interéecciones, en forma de cruces
de 5 a 7 mm de largo, y que -una vez borradas las marcas fuertecs
del ldpiz- se proceden a entintar con puntas de didmetro muy fino
o delgado (0.1).

- —— - amr————

(231) "Ranual Pdéenico 4%", p. Apéndice 1-4.



4 TRAZADO DEL Nala BASD,

4.1 SISTENAS DB LOCAL TLACIONW Y REYRUSLHPACION DEL PAXLSATS GEO-
GRAFICO:

La construcceidn del mapa base no pucde conziderarse verming
da con la determinacicn y elaboracidn de la ercala y la proyec-
cicn, de ahi que en el presente capitule se resuman los trabajos

de representucidn convencional, topenimis y rotulado del niLemo,

gue constituye el acahado del maps.

4.1.1 Hedios de Orientacidn y Posicicn en el Lapa:

Lo fundamental e¢n cualqguier documcnto coartogrdfico es la
orientacidn, sea erquemdlica o btrigonomdtrica: la orientacidn con
siste en fijar la pooicidn de los puntos cardinales en el horizon
te, siendo el probleme fundamentsl de la Astronomis de Posicidn y
estando ligado al de la orientacidn del mapa. Lo orientacidn se
resuelve en general con bwijula, con cuye ayuds se traza la meri-

disnm, eje de los puntos Norte y sur (Fig., 24),

Para orientar un mapa con brujula debe tenerse & mano la
s . - : * iy g ’ . - R
Aiferencia angular entre el meridiano magnetico y el terrestre;
nare lo cual es $til el Anuvario Astrondmico; para deterninarce la
declinacion magnética local s¢ interpela de entre dos lineus isd-
gonvs o de entre dos loculidades gue s loa tengan, en todo caso
debe relferirvse siempre al afo yo que en variable (Vig, 25). En

. - . , ' - . . 7 f . N
Loo Repdblico Vexicana 1o declinacion sicmpre sexd Heorcste. bBn
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1976, en ¢l Foste del Nagnetdmetro Patrdn del Instituto de Geofdi-
slica de la UNAK, era en promedio de 7046u63', slendo la declina-
cion para 1977 en la Ciudad de México, & 7°44.0° Noreste. Secun
Gekert (232), a partir de 1814 la declinacidn geomagnética ha des
cendido en promedio 0.2° a1 aflo. ILa variscidn anual es muy peque
fla, de tal maners que la fecha sdlo conviene conservarla para el
caco de que el mapa se utilice dentro de 20 alios (Pig. 26). E1
Norte Geogrdrico se debtermina astrondmicamente, y en los mapas va
colocado prceferentemente en el extremo superior derecho. dJuato
al Norte Geogrdfico se seflala el Norte Geomagnético, cuya declina

cidn se determina para cl centro de la hoja.

. La orientacidn se da esencialmente con los Nortes Ceozrd-
fico y Geomagndtico. TL Norte Geogréfico sefiala la direccidn
geogrdfica de un punto cualauiera; esta e: un dngulo que forma un
meridiano con la linea de circulo mdximo que intersecte a dicho
meridiano (233). Bs de suma importancis para el Gedgrafo conocer
la situacidn de un punto en el mapa, asi como su direccidn geogré
fica, y reprecentar dicha informacidn en funcidn de algin sistema
de referencia; tal sistema de referencia empleado es el de las co-
ordenadas geogrificas, red de paralelos y meridianos que situan
cieftos puntos de la superficie terrestre. Hespecto a esto, exiy
ten doe tipos de situacidn o pesicionamiento:r el relativo y el ab
soluto. La posicldon relativa de un punto se da con re=pecto 4
otros puntos determinantes, como por ejemplo, la posicidn de la
ciudad de Tuxtla Gutidrrez, Chiapas; al Sur del Calfion del Jumide-~

L4

ro y a4l BSureste de la Ciudad de Wixico; esta dltima posicidn rela-—

tiva ha provocado que o la: entidades federativas localizadas al

—

surcate de la capital de la Repiblico se len conowca como log ehg-

(232) Lekert, "Cartogralia', pe 23
(233) Strahler, arthur, "Geogralln lcien', p. 52
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tados del Sureste; y a law entidades al norte de la misma como
"cl Norte de México". La posicidn absoluta de cualquier punto
se da con relacidn a toda la Tierra, pues los sistemas de referen
cia tienen aplicacidn universal; la vosicidn absoluta de cual-
quier lugar pucde referirse en funcidn de dos sistemas:t uno ews-
trictamente geografico conccido como sintema de coordenadas geo-
graficas y represcentado en el mapa por la gradicula de la provec-
cidn cartogrdfica; otro de tipo topogrdfico, conocido como siste-
ma de coordenadas planas o de cuadricula, representado en el mapa
por la cuadricula de proycccidn. Los levantamientos topogrdficos
ayudan a situar puntos en forma relativa, mientras que los de ca-

ricter geodésico dan la posicidn absoluta, ademds de la relativa.

Cabe agregar que ¢l nosiclonamiento de un punto en el ma-
pa con ayuda de una red de coordenadas y coum la orientacidn, es
sélo wna parte del trabajo de localizucidn, pues hay ocasiones en
que se tiene que trabajar con dreas relativamente extensas a egcz
las grandes, por lo que se cubren con varias hojas gque en conjun-
to abarcaa varios metros cuadrados de superficie; para situacio-
nes como ésta en la gque se necesita conocer cudgl o cudles son los
mapas adyacentes o colindantes, lo mejor es localizarlos con ayu-~
da del "Diagrama de Situacidn o de Tocalizucidn', diagrama o es-—
quema cuadriculado formado por nueve cuzdrildteros que reprecen-—

tan una hoja cada uno, cou la hoju de etudio en la parte central.

In sintenis, on todo mapa cexistirdn dos tipos de oricenta-
cidn y localizacidn: una de tipo general, la posicidn abuoluta,
que toma como referencia a todo la Tierra; y otra mds cupecifica,
la posicidn relativa, cuya referencia la coastituyen los puntos o

. .’ ’ . - . .
cusgon cobresalientes de alguna reglon o palds, en hance a Lo cuit--
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les uwe sitdan lows demds puntos. Para obtoner la declinacidn mag-
nétice del mapa -referida a su centro-, se emplea un mapa o carta
de Isogdnicans, que para el caso de 1a Republica Mexicena pucde agd
gulrirse en el Institubo de Geofivica de la UNall, la Carta de Iso
gonidcas toms en cuenba las variaciones del campo geomazndético; al
aplicor la declinacidn de la zona del mavse (localizada por seme-—
janza de detalles), se hace una correccidn concistente en multi-
plicar el valor y direccidn de la varizcidn anual por el ndmero
de alios transcurridosn desde la publicacidn de la carta, obtenién-

dose el valox correcto de la declinacidn geomagunética.

Sea la dpoca de 1981.5 y el lugar Tuxtla Gutidrres, cuyas
coordenadas geogrdficas con el Aeropuerto “"Francisco sarabia’, La
titud 16°45°08" Horte, Longitud 93°05'50" Qeste. In 1965.0, el
punto tenia una Declinacidn Kagndticae de 7%16.6° Norerte; como se
busea la Declinacidn para junio de 1981, existe una diferencia en
tiempo de -16.5 afios que multiplicada por la variacidn sccular,
igual a 4.46" al afio (obtenida al dnterpolar las linecas isdporas
=4t y =5'), resulta una Declinacidn Magnética de 600391' Worcste

para Tuxtla Cutidrrez en 1981.5.

4.,1.2 Simbolos y Sistemas de Representacidn Topogrdficas

Lag caracteristicas fisicas del ewvpacio geogrdfico son las
corrientes y cucrpos de agua, wlturas, valles, ondulaciones y de-
preciones de la superficie terrestre, y la vegetocidn natural, ec
decin, 1a ororrafdn, hidrogsrafia y biogeografin, las caracte-
risticas culturales con los camposn de cullivo, de pantoreo, 1as

. . . . ’ - . . . . .
cxplot..cioncs Torestales, pobluaciones, Timites adminictrativos vy




prediales, caminos, canales, ferrocarriles, aeropucritos, puertos,
zonas inductriales y minas, c: decir, en el paisaje agrario y la

infraestructura, asi como en los limites o fronteras. DBuisten as

pectos del enpaclo zeopgrdfico que dan ¢l aspecto bduico del mapa:
son los litorales, la red hidrogrdficu y los Limites.
Do linea Llitowral empieza donde las aguas dejan regularmen
te de cubrir las tierras (234). TLas cguwas se distinguen con el
azul pdlido, mientras que las tierras con el sepia o blanco. En
mapas gin colores, el litoral se indica con un rayado suave, per-—
pendicular al mar en lineas que corren paralelas a la costa, que
disminuyen su intervalo a medida que se acercan a tierra. Tl cur
so de los rios es uno de los elementos que deben ir mds precisa-
menbe dibujados, pues de su adecuada reprecentacidn depende el po
sicionamiento corrccto de puntos, distancias y orientaciones de
todo el mapa (235). Su trazado consiste de una linea en mapas a
escalas pequeflag, dos lineas en mapas a escalas nmedias y grandes,
incluyendo en éstas Ultimas los arroyos y cursos temporales de
agua. Las fronteras estdn regularmente marcadas en el terreno
por hitos y monumentos, sobre todo en el caso de los limites in-
ternacionales, aunque con cierta discontinuidad, mientras gue en

el mapa se dibujan como lineas.

Los objetos y los hechos localizados en el paisaje se
trasladan & los mapas por medio de simbolos. Un simbolo es una
reprecentacion erdfica de cualquier objeto hecho mediante un di
bujo convencional, dingrama, letra o abreviatura; sin neccesildad
de roturarlo. Los simbolos representan objetos y hechosn cuya
identificacion a su verdaders cocala los harfa imperceptibloes o
Ay herert, "Cartorrefin) p. 93
J3h) Lekert, op. cite, pe 9394

v aans




e

diffciles de reconocer; en ¢l coso de los rasgos fundamentales

del mapa, como los litorales, cursos de agua ¢ hidrografia on se-
neral, Cfronteras, asi como vias de comunicacidn (Fim. 27), pobla-—
ciqnes, Lineas eldéelricas, telelfdnicas, telegféfic&sy etCe; DPOZOB,

tangues ¥y precas; minss y canteras, y estacilones topogréficam v
geodénicas, tanto de control vertical (estaciones de nivelacidn)
como horizontal (estaciones de triangulacidn, poligonacidn, etc.).

(Fig. 28). Diferentes o los simbolos son las reprecentaciones del

relicve, que abarcan & toda la zona del maps pare der la-configurz

cidn del terreno en superficie, y que pueden ser isopléticas, COTO
Lo . ) iy e . . ol e -

pléticas, puntuales o coro-cromaticas.

Para loc simbolos existe impuesto por la costumbre, el uso
de colores convencionales, clasificados sesin el tipo de simbolos:
cl asul para los objetos relscionados con el agua (maresn, ries, la
oy N S S IN vy e <8 - ) - Sy Yy Ty oc - . « v ey oL oy ebe o S e
gos, precas, canales, ebc.); el sepla para la orogralfia (montaiias,
valles, depresiones, cte.); cl verde para la cublerta vegetal -—au-

xiliado en ocasiones poYr el amarillo—, el negro para frontera:, ILe

s

rrocarriles, aervopuertos, puertos y congirucciones en generals vy
rojo para caminos y poblaciones. Laz combinaciones de los anterio
res colores pucden también emplearse, como el vielela —combinacidn
de rojo y azul- parz regiones ecuatoriales y tropicales, el anaran
jado —combinacidn de rojo y amarillo~ para regiones secas, el ver-
de —como combinacion de amarillos y azules— para las regiones ter-
pladar, y el bhlanco con delineacioner awules para las regloner po-
lares. Los colores fuertes se emplean para lon aspectos importan-
tes o sobre los quoe se quicre llamay la atencion —como las carrche
ras en rojo-, y los colorces ddébiles pura aspeclos secundarios o

que Llenan casi todo ¢l mapa y que, por o mismo, seria anticstdti

oy

co reprecentarlos en color Jlamativos cu el caco de la vcgetuoién,
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que se representa con un verde may suave y superficial (236).

Como puede apreciarse, los wsimbolos convencionales arriba
descritos se encuentran en su mayoria reducidos a puntos y lineas,
Los simbolos de puntos o puntuales cubren una superficie tan peque
fla como sca posible, por Lo que su localizacidn en el mapa debe
ser preciva (237); los simbolos de lineas o isopléticos poseen una
longitud; que debe coincidir con el trazado de una direccion o un
lindero (238). En el caso de los simbolos convencionzles de super
ficie o coropléticos, estos se extienden en la zona del mapa que
~por la escala~ ce homdlogs y proporcional a la correspondiente al
terreno (239). In cualquier ¢aso, log simbolos convencionales cle
gidos pars el mapa deben ser uniformados en cuanto a sus variables
visvales: la forma, el tamafio, la orientacidn o direccidn, el co-
lor y su tono y el grano o puniado o textura (240), y deben tam~
bién estar bien localizados y centrados en el mapa, pues su objetbi
vo es facilitar la identificacidn de objetos cuya visualizacion a
su verdadera escala geria tan pequeila como para cer reconocidos.
Tero no todos los simbolos de la leyendz bdsica son convenciona-
les, pues también existen simbolos evocadores de algun objeto, he-
cho o idea, como los pictogramas de aviones para indicar aeropuer-—
tos, los conjuntos de drboley para representur un bosque, los tridn

gulos para vértices de control, ete. (241).

‘wra la representacidn del relieve se utilizan sistemas,
que pucden agruparce en cuantitativos y cualltativos; low sistemas

cuuntitativor son los mds adecuados pare indicur la altitud del rg

(236) Joly, "La Carbtografiu", p. 93-24, (240) Ibhidem, p. T3 5.
(237) Joly, op. cib., p. T4, (241) Ibidem, p. 81.

(v38) Ihidon, pe Td.
(239) Ividen, p. 74,



lieve y su grado de pendilente, mlentras que los sistemas cualitats
I'd . « . .
vos (o pldsticos) presentan un gran efecto tridimencional que ayu-

da a una mejor comprencidn del. relieve.

Los sistemas cualltativor te basan c¢n log efecton de plas-—
ticlded o tridimensionalen, para lo cual empledan collo recuIs0H el

color, La tonalidad, el sombreade, los puntos y las lineas de dife

.

rente copesor. Bl sistems covoplético se basa en el uso del color
y sus tonos, determinando la plasticidad mediante los principios
de profundidad dSptica (242), pues segin lar leyes de la perspecti-
va, mientras mds proximo csté el observador a un objeto, mde vivo
serd su color, por lo que los valle: mds dictantes son de un color
MAS SUAVE.

El método de tintes altimétricos presenta dos variantes:
una que emplea diferentes colores, llamada de Von Hauclab por ovu
inventor; y otra gue decsvanece los colores en varias tonalidades,
llamadu'éétereogrdfica ¥y que es la que da una plasticidad mds reol
por lo que es excelente en regilones montaillosas, disminuyendo sus
ventajas en terrenos llanos. EL método de tintes altimétricos
pues, asigna clerto color o tono a varios rangos de altitud en un
mapa; los rangos de altitud generalmente aceptados en esculas pe-

quelilas, son los gsigulentes:

0 - 100 m.s.n.m.
100 - 200 Colores Verdes .
200 - 500

L L I vasen - .o

(242) Bekartl, ope cita, pe L4,
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500 - LO0O0
1LOCO - 2000 Colores Sevias
2000 ~ 3000

Dt T T )

3000 ~ 5000
s e Color Hlanco
5000 - Cima ©
BL emplec de tonaliduden o tintes altindtricos difuminados
es mas vaiable en escalas mayores, pucs exlste un mayor numero de

] o of. 3 o = s -~ . . et
rangor de altitud, cuya Jjerarguia e¢s como sigue:

- + . gy e e pr BT T - Foav . e e oot B -
RANGO DE ALY ITUD TORALIDADLS
0 - 150 mesnoie
150 w 300 ALATLILTAD
300 - Cima

600 ~ 900
g00 -~ 1200 DorIHS

1200 ~ Cima

1500 - 2000
2000 - 2500 OCRILS
2500 ~ Cima

i » - —

3000 -~ 3500
3500 - 4000 SEYIA/BLANCO
4000 - Cima

Lot oo oot e ottt e St - » e




(Continuacidn)

RANGO DE ALTITUD TONALIDADES

5000 - 6000

6000 -~ 7000 BLANCO

7000 - Cima

8000 -~ Cima BLANCO AZULQOSCO

Fuente: Raisz. "Cartografia Ge-
neral" p. 140-141.

Con tintes altimétricos difuminados se acostumbra emplear
L}
un sombreado oblicuo de color violeta para las montafias elevadas,
con lo que llega 2 ser de excelente aplicacidn en las cartas aero-

L .
nauticas.

El sistema de sombreado pldstico o morfoldgico utiliza ma-

quetas en relieve iluminadas ortogonal u oblicuamente, segun el mé
! _
todo. El1 efecto pldstico se obtiene al emplear tonos grises o ma-—
rrones. Lxisten dos métodos: el de iluminacidn vertical u ortogo-
nal y el de iluminacidn oblicua; en el de iluminacidn vertical em-
plea una fuente luminosa directamente sobre el mapa, con lo que ca
si no existen sombras, vero las superficies con la misma pendiente
poseen €l mismo tono, con lo que re puede determinar aproximada-

mente el grado de pendiente. EL método de iluminacion oblicua em—
plea una fuente luminosa situada entre el horizonte y el cenit,
prefercentemente en direccidn noroecte, con lo que las pendientes

en direccidn curcste son las md: obscuracs.

El sistema de plasticidad por iluminacidn natural ce basa




en el principio de que en todo plano cuya inclinacifén se halle entre 0° y
45°se representard con rayas o puntos, siendo su proporcidn igual a la rela-

cidn existente entre el dngulo de inclinacifn y el de incidencia.

Ia linea aritmética marca la disminucién de la luz. Existen dos métodos
de iluminacién natural: el deahachuras y el puntual; el método de hachuras
indica la inclinacidn de la pendiente por medio del espesor de hachuras o ra
vas que, mientras mis gruesas, representan mayor pendiente y marcan la direc
cibn que seguiria el agua al descender por ella (Fig. 29). ILa obtencién del

espesor de cada hachura es como sigue (Fig. 30):

B-= Angulo de inclinacién de la pendiente.
a = Distancia horizaontal de valor constante

h b uno.

(o
i

Distancia vertical de valor variable me—~

Fig. 30 nor de uno.

Tal como se cherva en la Figura 30 el espesor de la hachura o raya marca
el a&ngulo de inclinacidn de la pendiente, siendo mayor y -por lo tanto- mis
sombreado en pendientes més pronunciadas, y més delgado a medida que ellas

\J

disminuyen.

El método de hachuras tal como se acaba de explicar es el propuesto por
Iehmann en 1799, con la adicibén de que se sehalan las cotas de nivel de los
puntos estratégicos (cunbres, estaciones de ferrocarril, interseccidn de ca-
rreteras, poblaciones, etc.); pero existen variantes de este método, una de
ellas consiste en trazar mis gruesas las hachuras situadas al sureste de las
vertientes v mis delgadas las del noroeste, obteniéndose un sombreado plésti

co. Esta varviante fue introducida por Dufour cn 1865,
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Otra variante consiste en emplear hachuras sinuosas, "una gruesa y otra
fina, sucesivamente, con puntos intermedios, de tal modo que permite deducir
répidamente del mapa el dngulo de inclinacién ( de la pendiente )" (243). Es

ta variante fué introducida por Mifling en 1821.

Las ventajas del método de normales o hachuras consiste en la representa—
cidn pléstica del relieve, muy fécil de interpretar, especialmente los terre-
' nos rocosos y montanosos. Sus desventajas son principalmente dos: en relie—-—
ves demasiado abruptos la representacidn puede llegar a estar muy cargada y
confusa, y en mapas de escalas pequenas las normales se vuelven tan insignifi
cantes que las cordilleras aparecen camo orugas, las montanas aisladas como
pequenas rayas divergentes, y las mesetas aisladas como ramas de pino (Fig.
31). En la actualidad ha caido en desuso el método de normales, pero existe
una variante a ese método llamada "rock drawing", que consiste en dibujar ha-
churas en los escarpes abruptos, acantilados, peﬁascos Y MAcCizos rocosos en
los mapas de curvas de nivel, "ocon lo que se aiade una importante informacidn

al mapa" (244).

El método puntual de iluminacidn natural se basa en la ley fisica de ilumi
nacién; "lLa intensidad luminosa del elemento de superficie es proporcional a
la intensidad de la fuente luminosa y al coseno del a&ngulo de incidencia o

pendiente". (245)

Este método fue introducido por Eckert, que sustituye las hachuras por pun

tos, 'que aunentan o disminuyen de tamano en base a la linea del coseno de in-

tensidad luminosa (Fig. 32) 1

[N o
~
i=]

o 0. LQ.I" .

(243) Eckert. on. cit.. n. 112 (245) Ickert, on. cit.., n. 114
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Existe un solo sistema cuantitativo, el isoplético, cuyo mé&todo de represen
tacién es el de curvas de nivel (Fig. 33), lineas de altura imaginarias y de
elevacién constante sobre la superficie del terreno. Ia 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 estfn muy
juntas; en pendientes homogéneas estén separadas uniformemente, vy a lo largo
de superficies planas son rectas y paralelas entre si, pues las curvas de ni-
vel son perpendiculares a las lineas de mixima pendiente. Las curvas cerra--
das en el mapa indican siempre cumbres o depresiones (8stas se representan ha

churadas 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). ELl nivel o plano de referencia universal adoptado es el del nivel

medio del mar, que regionalmente se determina mediante observaciones mareogrd

ficas que abarquen periodos de 19 afios, ya que el nivel del mar no es exacta-
mente horizontal. Ias curvas de nivel batimétricas se refieren al nivel de

bajamar, y las altimétricas al nivel de pleamar. -« 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 posicibn geogréfica y su altura. A partir de esos puntos impor
tantes se trazan varias curvas de nivel, y el resto de ellas mediante interpo
lacidn de las dibujadas en el plano de plancheta. Aunque las curvas de nivel
acostunbran trazarse sin demasiados éngulos o 18bulos y con cambios graduales,
en ¢l terreno no siarmpre se da esta situacibn, por lo que debe recordarse cque
cn el dibujo de curvas de nivel se han pexdido muchos detalles del microrre--—

Jeve,  Una vez concluido ¢l dibujo, debe determinarse la precisidn con que
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han sido hechas, y la precisidn de las mismas es recomendable que vaya indica

da en el mapa.

El intervalo de las curvas de nivel esti dado en funcién de la escala del

mapa y del tipo de terreno, tal como se indica en el siguiente diagrama:

« CALA D+ MAPA TIPO DE ' O | INTERVALO DE CURVAS PRECISION
DI NIVEL
May Grande (Mayor a Plano 0.1 - 0.2 m
1:1200)
Ondulado 0.2 -~ 0.5m
Montanoso 0.5 - 1.0m 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
Montanoso 1.0 - 2.0m menor de 0.8 mm
Media Grande
(1:12 000-1:50 000) Plano 0.5-1.0m Vertical: 90%
_ de alturas pro
Ondulado 2 5 m badas con un
Montanoso 5 -20 m error de la mi
tad menor del
intervalo.
Media Pequena
(1:50 000-1:200 000) Plano 2 =-5m
Ondulado 5 =~20m
Montahioeso 20 - 100 m
Pequena
(1:200 Q00~ Plano 20 - 100 m Horizontal: 90%
1:1 000 000) ~ _ de puntos bien
Montanoso 100 - 500 m definidos de 0.5 mm
Muy Pequenas
(Menos de Plano 100 - 500 m Vertical: 90%
121 000 000) Montanoso 500 - 1 000 m de alturas pro

badas con un
exrror menor de
la mitad del
intervalo.

FUINITS: Davis vy Kelly. "Topografia ole-

mental”. p.

Raisz.
p. 130.

'

435

"Cartoqrafia general”,




Memfis, deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones (246):
A. A mayor precisidn 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) Dbavis y Kelly, "Topografia elemental", p. 434.




CLASTIFICACION DE SISTEMAS DE REPRESENTACION MCDERNA D+« RELIEVE
Sistema Método Variantes
Sistemas Cuantitativos Isoplético Curvas de Nivel (FPig. 33)
Sistemas Cualitativos @ oy : P .
P 14sticos Coroplético Tintes Altimétricos Estereografi

co o de Peucker

Colores o de V

Hauslab
Sombreado Plas | Iluminacin oblicua
tico
Iluminacién vertical
Normales Hachuras Letmann (Fig.
(Fig. 31)
Dufour
"Rock~drawing"
Puntos de Ilumina -
cidén Natural o de (Fig. 32)

Eckert




puede ser s6lo de reconocimiento, pues se trata de localizar y relacionar

los rasgos y hechos que interesan al usuario.

Un segundo nivel de interpretacidn, el llamado nivel de conjunto, que sin
tetiza la informacidn total del mapa para exponer la visidn de conjunto del
érea representada, es decir, responder a la pregunta del titulo del mapa:
¢ (cudl es?) la topografia del estado de México?, ¢(cudl es) la orografia e
hidrografia del Municipio de Tuxtla, Chis.? etc. ELl tercer nivel de inter--
pretacidén es el llamado nivel de tratamiento de la informacidn, que compara
los hechos, fendmenos, relaciones y rasgos que componen el drea representada
a fin de definir zonas homogéneas o agrupaciones caracteristicas para una

posterior regionalizacién. Para &sto es necesario que el mapa sea preciso

para poder hacer una evaluacidn correcta.

Una vez definidos los niveles de interpretacibén que habré de tener el
drea represntada en el mapa, se procede a su generalizadién. 1a generali-
zacidn es el conjﬁnto de operaciones que tienen por objeto7seleccionar deta—-
lles, esquematizarlos y armonizar al conjunto de ellos (249). Ia seleccién
de detalles se basa en la eliminacidn de los rascos que pueden hacer ilegi--
ble o confuso el mapa, y para ello necesita de una jerarquizacién de los de-
talles en base a las finalidades del documento, analizando el valor del ras-
go "perse", su ayuda camo 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 seleccidn son las curvas de nivel, las poblaciones, la hidro--
graffa, las vias de comunicacién y la toponimia. Ia esquamatizacién de los

anteriores detalles se hace en funcién de la escala del mapa y la naturaleza

(247) Joly, Op. cit., p. 82.
(248) Ibidcm, p. 82 - 84
(249) Joly, Op. cit., p. 102




En resumen, un mapa con reliévé bien representado constaria 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 pucde re-
presentar el relieve mec‘liante,curvas de nivel normales en su variante "rock
drawing", o con sambreado pléstico de iluminacidn oblicua. Asi, se combina
rian la precisién en la medicidén de las curvas de nivel, con la plasticidad

de los sitemas cualitativos.

Aunque existe un gran nfimero de rasgos que pueden incluirse en un mapa,
debe tenerse siempre presente que no debe "recargarse" o saturarse de simbo
los, pues a mayor y abundante informacidén existird menor comprensién y asi-
milacidn de la misma, como para que permita tener una visualizacidn de con-
junto. En base a &sto se han impuesto los limites de percepcidn del docu--
mento cartografico, asi como sus niveles de lectura o interpretacidn; los
limites def percepcidn son los alcances visuales que tienen los simbolos, a
partir de los cuales ellos pueden apreciarse sin difi;:ultad para la visibn-
humana normal. El principal limite de percepcidn es el de apreciacién y
distincibén del objeto mis pequeno para el ojo humano, que corresponde a un
difmetro o espesor superior a 0.00025 metros, es decir, la cuarta parte de
un milimetro. Otro limite de percepcidn es el dado en los dngulos de los
sinbolos de orientacidn, cuyo arco minimo debe ser de .0830° con puntos de

convergencia hasta de ocho lineas (247).

Ios niveles de lectura o de interpretacién del mapa se dan en funcién de
la escala y de la finalidad y precisidn del documento a elaborar (248).
Existe un nivel elcmental de interpretacidn llamado nivel de inventario,
cue analiza la informacibn pura del mapa para responder a los principios
del mitodo geogrdfico: ¢DOnde? (Principio de extensifn), ¢Como? (principio

de relacifn) y éporquit? (principio de causalidad). En este nivel el mapa



del fenSmeno que representa dicha esquematizacién debe basarse teniendo en
cuenta el mapa final, fusionando, eliminando o reforzando cada detalle a me-
dida que avanza la compilacifn cartogréfica. Finalmente, la armonizacidn
viene a equilibrar el &rea representada al evitar la acumulacién de detalles
en una parte del mapa mientras otra quede vacia o en blanco. Es pues la que

har& la densificacibén media de rasgos.

La generalizacidn de simbolos cai“togréficos se realiza en tres etapas
(250) :
A. Redaccifn de la totalidad de la informacidn recogida a escala preferen
temente del doble de la definitiva.
B. Reduccién por campilacidn cartogréfica que defina detalles que, por su
poca legibilidad, se deben eliminar, simplificar o reemplazar.
C. Reduccidn final, por lo general de un tercio para afinar el dibujo y

reducir los errores graficos.

ILa leyenda del mapa incluye no solo simbolos, también fuentes de informa-

cidn, métodos de levantamiento y precisidn del mapa (251).

4.1.3. Formas y Elementos del Paisaje Topografico:

A partir del mapa topogré&fico se pueden describir las formas del paisaje
‘ante la medicién de su tamano, configuracién, pendiente y orientacidn.
El mapa a escala 1:100 000, permite visualizar toda una regién de estudio,

pues ensena la orientacidn y configquracién general del paisaje que pucde pa-

(250) Ibidcm, p. 105 ~ 106.
(251) Joly, Op. cit., p. 112.




sar inadvertida al investigador en campo; pero para fines de estudio regio

nal mis detallado, las escalas adecuadas son las de 1:20 000 a 1:80 000.

Con el mapa topogréfico se pueden elaborar perfiles que permiten infor-
mar sobre la génesis del relieve; de cualquier manera, hay que tener cuida
do con la interpretacidn de un mapa, ya que el cartdgrafo puede darle una
interpretacion personal a las formas del relieve, y la interpo.lacién en—
tre dos cotas puede eliminar formas angulosas ~camo la rotura de pendien--

te- (252) .

El estudio del paisaje topogréafico incluye tres campos:
el de la clasificacién de las'formas explicativo-descriptivas de la Orogra
fia, el de los elementos morfométricos de la Hidrografia, y el de los ele-
mentos culturales. Para una descripcidén de las formas del relieve es nece-
sario empleai un sistema de clasificacidn de ellas en base a sus propieda-
des geométricas, que se dan en funcidn de su altitud (elevacién sobre el
nivel del mar), altura (elevacidn sobre el nivel general del terreno cir--

cundante) y pendiente (inclinacidn del terreno).

Ias formas explicativo-descriptivas del relicve se agrupan en tres fami

lias (253):

1. Fomas tectdnicas.,
2. Pormas de erosidn,

3. Formas litoldgicas.

Ias formas tectbnicas son las originadas por los procesos geolbgicos in

tornos, que se manifiestan en los diferentes rasgos del relieve. Esto

e - ~reproen:

4!

(252) Derruau, M. "Pratado de Geonorfologia, p. 19.
(253) 1bhid., p. 29,



rasgos se pueden dividir en tres clases:1l.1l. Tierras bajas (llanuras y en
general zonas de coluviacidn y aluviales).
1.2. Tierras de transicidn (talud, piedemonte, lomerfos, terrazas).

1.3. Tierras altas (montanas, cerros, colinas, mesetas y altiplanos) (254).

Ias formas erosivas son originadas por los procesos geoldgicos externos,

vy pueden ser formas de:
2.1. Erosién (socavamientos, abarrancamientos, acantilados).
2.2. Acamulacidén (playas, pantanos, cordones litorales, deltas).

2.3. Transporte (lechos fluviales, canales, torrentes, dunas).

Ias formas litolégicas son originadas por el tipo de rocas que existen
en el terreno, por lo que el relieve se puede diferenciar segin esté forma-
do por:

3.1. Rocas igneas (volcénicas y plutbnicas).
3.2. Rocas sedimentarias (calizas, detriticas, evaporitas).

3.3. Rocas metamdrficas (pizarras, filitas, esquistos, etc.).

Los elementos morfométricos de la hidrografia se pueden reunir en cuatro
grupos:

1. Red de avenamiento,

2. Propiedades lin—les de la cuenca.

3. Propiedades superficiales de la cuenca.

4. Propiedades del relieve de la red hidrogréfica.

Las redes de avenamiento se refieren a la "salida del flujo de agua de un
territorio por medio de corrientes naturales"; tal red de corrientes de agua

posee los siguicntes elementos morfométricos:

(254) Cervantes B., Bol. Inst. Geog. nGm. V, p. 118-120.




1.1. Sistema de drenaje o avenamiento.

1.2. Patrbn de avenamiento (dendritico, rectangular, etc.).
1.3. Densidad hidrografica.

1.4. Densidad de drenaje.

1.5. Relacitn de bifurcacidn.

1.6. Jerarguia fluvial.

El estudio de las propicdades 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. Nbmero de cauces afluentes.

2.2. Iongitud de los cauces.

El estudio de las propiedades superficiales de la cuenca de avenamiento
es el andlisis planimétrico del &rea de la propia cuenca, seglin los siguien
tes elementos:

3.1. Area de la cuenca.
3.2. Crecimiento alométrico.

3.3. Descripcién de la forma de la cuenca.

las propicdades del relieve de la red hidrografica "se refiere(n) a las
alturas relativas de las superficies y las lineas con respecto a la base ho-
rizontal de referencia" (256). Estas propiedades son:
4.1 Pendiente del rio.
4,2 Relieve de cuenca.
4.3 Tipo de vertiente,

4.4 Degradacidn especifica.

(255) Sstrahler, " Geografia Fisica ", p. 522,
(256) Ibid., p. 523.



Ios elementos culturales en el paisaje topogréafico, se pueden reunir a su
vez en dos grupos:
1. Elementos del poblamiento.

2. Red de comunicacidn.

Ios elementos del poblamiento se refieren al asentamiento y explotacidn

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 ( nfmero de asentamientos humanos ).

1.3. Jerarcquia o tamano de las poblaciones ( metr&poli, ciudad, villa, pue—-

blo, aldea, rancho, caserio ).

Ia red de comunicacidn se refiere a la transitabilidad y ramificacidn de

las vias terrestres, &reas y maritimas de un territorio, y consta de los si-

guientes elementos:

2.1. Tipo de vias de comunicacidn ( ferrocarril, carretera, oleoducto, linea

telefbnica, linea aérea, etc. ).
2.2. Densidad de vias de comunicacidn ( ntmero de vias en el territorio ).

2.3. Clasificacién de las vias de camnicacién segin flujo y espesor de las

mismas.

4,1.4. Toponima, Rotulado y Sello:

Ia Toponima es una de lag partes integrantes del mapa basce (Ver frac-

cifn 2.1.1., p. 9), v por tanto, ¢s responsabilidad del cartOgrafo, el cual



la selecciona y compila a partir de los datos suministrados en campo. Una
vez recabado el listado toponimico del &area, se procede a revisar cada nom
bre de lugar o "topdnimo". En México précticamente la totalidad de topdni
mos son de origen indigena o hispano (Fig. 34), con una minima cantidad de
topdnimos de origen latino ( Finisterre, Coah., California, etc. ), y suda
nés ( Mandinga, Ver. ); muchos de los topdnimos hispanos son en relaidad
mestizos, es decir, hispanizados de origen indigena (México, Cuernavaca,
Churubusco, etc. ). Para la revisidn correcta de topdnimos hispanos no hay
mayor problema, pero en el caso de topdnimos indigenas se necesita trans——
cribir, es decir, "substituir los sonidos del idioma original por letras
latinas o combinacidén de letras que reproduzcan lo ﬁés aproximadamente po
sible la fonética de aquellos" (257), pues estan escritos originalmente
con jeroglificos. En este caso es muy Gtil consultar diccionarios indige-

nas, o mejor an la obra "Nombres Geograficos de México" (ver Bibliografia)

(Fig. 34).

Los datos toponimicos y sus instrucciones se suministran en tarjetas a-
nexas al material para elaborar el mapa (258); al vaciar esa informacidn
al mapa se evitan las abreviaturas, emplefndose sblo cuando no hay espacio
suficiepte. 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 plblico se utilizan estilos de letras cursivas, sombreados, géti
cos, ramanos o itadlicos, El tamano del rotulado se da en base a la impor-
tancia del rasgo a representar, asi coam al formato del mapa; se utilizan

las letras maylGsculas si en general el rétulo esté dentro del rasgo topo--

(257) Raisz, E. "Cartografia General", P, 174.
(258) I.A.G.S., Manual Tpecnico 45, p. 13 y 14,
(259) Davis y Kelly., "opografia BElemental", p. 307.
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grafico, y minfisculas si el nombre va fuera (260). Un aspecto muy impor—-
tante es que el rétulo debe indicar sin lugar a duda el rasgo que designa,
teniendo una direccién acorde con la direccién del detalle (paralelo al

rio o cordilleras, a lo largo del &rea del estado o municipio, etc.).

En cada grupo de detalles del mapa se deben breferentemente usar letras
de un s6lo tipo o estilo: rétulos con letras verticales en rasgos orogréfi
cos y de vegetacidn, de letras inclinadas en rasgos hidrogrdficos y cultu-
rales. A continuacidén se presentan los diversos tipos de rotulado para -

los rasgos del mapa:

(260) Raisz, po cit. p. 166.
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Rotulado de elementos

Especificaciones

Hidrografia:

Masas grandes de agua ( Océanos, Golfos,
MAYES )eevrnnncecnncccsasncancanns cheseavacas
Masas medianas de agua ( estrechos, ba—--—
hias, grandes rios, albuferas y lagos )....
Masas pequefias de agua ( rios pequenos,
afluentes, arroyos, rios, riachuelos, ma
nantiales, radas, caletas, lagunas, ma—
rismas, glaciares, pantanos, cascadas,

répidos, géiseres, etC. )iieieeeesiennnnnns

14 - 18 Puntos .

10 - 12 Puntos,

6 — 10 Puntos.

*%k

* %k

*%k

%k

Poblaciones :

Ciudad de mas 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 )....«ce
Aldeas o Congregacidn ( de 200 a 500 ha-

bitantes Jeeieveeeesssecacennns cesesacans "o
Poblaci6n menor (de 30 a 200habitantes) ., ..
Poblacién menor de 30 habitantes........ “ve
Capital estatal ..eeveevececcccane vesecc e
Cabecera municipal ..eecceesccrcnnsennse ‘e

14 Puntos.
10 Puntos.

"

"

1}
Letras may(sculas todo el nombre.
ILetras maylisculas para todo el
nombre en el tamafio préximo menor

al indicado.

Divisiones politico - administrativas:
Nombre del pais a lo largo de los limi
tes internacionales .ee.evecceceens ceoen
Nombre de la entidad federativa a lo
largo de los limites estatales ( en
drcas concentradas se pueden cmplear
letras may(isculas de tamaflio menor ) .. .. .oe.
Nombre del municipio a lo largo de los

limites municipales ..... ceesanaas cene

e s o i v

————

10 Puntos.

10 Puntos ,

10 Puntos .




Rotulado de elementos

Especificaciones

Nombre del municipio o delegacidn en el
caso de entidades con alta subdivisidn

municipal: Oaxaca, Puebla, Morelos, Dis
trito Federal, Veracruz Central, Méxi-

co, Hidalgo, elCiiiiiiireaiernrnenanss (e

( 8i todo el &drea administrativa va den
tro del mapa, el nambre del municipio
o delegacidn se coloca a lo largo de
ella, en el tamafio préximo menor em-—--
pleado para el nombre de la entidad fe
derativa y en letras maylsculas ).

Nombre de subdivisién municipal o dele-

gacional ..eveeeeaans ceeaenns Chrecacnns caeen

Parques nacionales y reservas ecoldgi--

Cas ® 2 & 0% 2008058 000 ® &0 050 c 0 OV se e .

Campos militares y bases navales y

éreas ® 0 0 20 0 e 8B s Ps e PN EE e ® o 00 0P o0 * 8080

Campos militares a lo largo de sus limi

tes U I I I I A A 4 " % 29 00 s »OS s0 S 9B sENS e L3 SR N

Zonas arqueoldgicas e histdricas ......

Zonas de poblacién indigena o grupos &t

niCOS R EEERE NN R EE R RN N I I I Y A IR SN R

Lineas telfdnicas, emisoras de radio,
vigias, estaciones de triangulacidn

( cuando su nombre difiera del acciden-
te geogréfico ), ferrocarriles, tneles,
puentes, balsaderas, campamentos, carre
teras, veredas, vados, embalses, depdsi
tos de agua, canales, pozos, zanjas, es
taciones de guardabosques, molinos, mi-
nas, escuclas, ranchos, casas, barran—-—
cones, monumentos fronterizos, edifi---
cios administrativos, centrales cléctri

e S T L R e — —

8 Puntos.

6 - 14 Puntos.

6 - 14 Puntos.

6 Puntos.

6 - 14 Puntos,

6 Puntos.
6 - 10 Puntos.

6 - 14 Puntos.




Rotulado de elementos Especificaciones

cas, diques, obras hidréulicas, faros,
darsenas, muelles, desembarcaderocs, ae
ropuertos, estaciones de aforo, esta——
ciones pesqueras, viveros forestales,

carpos deportivos, cementerios, tem———
plos, centros recreativos, conventos,

fébricas, hospitales, misiones, ruinas
notas marginales, ( En general, escri-

banse todos en letras mayGsculas. )eeeveoeoss 6 Puntos.




El titulo y la clave del mapa se ubican bajo el margen inferior dere
cho y sobre el margen superior izquierdo de la hoja, cuya rotulacién se
hace en algln estilo comln y con letras verticales. Generalmente el ti
tulo se toma del objeto o clase del mapa o del nombre o situacién del

&rea cartografica o del proyecto.

Bajo el titulo, y en el margen inferior derecho de la hoja, se colo-

ca el sello con las siguientes especificaciones (Fig. 36):

1. Nombre del &rea cartografiada o del proyecto.

2. Clase de mapa y proyeccidn.

3. Escala.

4. Nombre del responsable y de la Institucibn Patrocinadora.
5. Nombre del dibujante.

6. Ingar y fecha de publicacidn.

7. Observaciones pertinentes.

8. Logotipo o sello de la Institucidn Particular.

4.2, MATERTALES, INSTR - Y PROCEDIMIENTOS DIE DIBUJO DEL MAPA BASE:

En el trabajo final del mapa base se considera el dibujo del con--
trol terrestre y los detalles planimétricos que abarca la rédaccic’m del
documento cartogréfico. Para el dibujo es necesario senalar los mate--
riales que sirven de soporte al mapa, asi cono 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 demds, se hace a mano; como el dibujo del original pucde

presentar crrores, so clabora a una escala mayor que la del mapa final.



Ios materiales de dibujo del mapa original son bdsicamente tres: el sopor

te del dibujo, el lépiz 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 cartogrificos mis 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 vinilicos (vinilite y otros), poliestire-
nos (herculene y otros) o de polyester (cronaflex, stabilene, cronalar,
etc.). Los soportes vinilicos 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 {itiles para so
breponerse entre si en mesas~luz; los soportes de polyester son los més
estables dimensionalmente y admiten con facilidad la tinta y el lépiz.
Hay que tener en cuenta que los soportes semitransparentes son ideales
para obtener copias diazo, xerox y heliograficas, y que su estabilidad au

menta si en lugar de enrollarse se cuelgan o extienden en un planero.

Los lépices de dibujo deben tener trazos uniformes y negros, con cier-
to grado de dureza para que no se gaste ni se rompa ficilmente, El grado
de dureza del 18piz se presenta en una escala que va del 6 B (lapiz muy
blando) al 91 (l8piz muy duro), y que pasa por el IB (lapiz medio); con el

dibujo cartografico se recomienda el lépiz HB para borradores y croquis,

(261) Joly, Cartografia, p. 240.
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y uno del 2II 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 tiralineas.

Los originales resultantes del dibujo se llaman positivos, pues el ma
pa final, producto de la edicidn, 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 pléstico, esgrafiado o "scribing”.

4,2.2, Instrumentos de Dibujo Cartografico;

El dilujo cartogréfico 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 lampara.

1.2, Mesa~luz.

1.3. Cinta de p-egamento transparente ("durex") u opaco ("Masking-Tape").

2, Instrumentos para operaciones de cdlculo:

2.1. Calculadora de bolsillo con funciones trigonométricas.
2,2, Transportador,

2.3. Escalimetro.

2.4, Conpis de partes proporcionales o de reduccidn.

2,5. Pantbgrafo de precision,

2.6, Planimetro.

3. Instrumentos para guia procico de trazog:



.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7‘

3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.

3.14.

4,1.
4.2.
4,3.
4.4.
4.5,
4.6.
4,7,
4.8.

4.9.

4,10.
4.11.
4.12.

.Regla de acero.

219

Juego de escuadras grande, medianoy - efio.
Juego de compases.

Juego de plantillas.

Juego de pistolas de curvas.

Curvigrafo.

Compds de barra o rey.a (si no se cuenta con coordinatégrafo o plan
tilla cuadricular).

Compés de precisidn.

Compés de bigotera.

Escuadra universal (poco precisa).

Regla T de Madera.

Planilla para leéras tEROY.

Coordinatbgrafo.

Plantilla cuadricular.

Instrumentos de trazo provisional y definitivo:
Iébices HB, 2H, 4H, 6H.
Caja guarda lépices.

Tinta china negra.

Conos y portaconos.

Plumas rapidografo.
Tiralineas doble.
Tiralineas loco o fijo.
Tiralineas mbvil,

Pinceles delgados y medios.
Navajas.

Sacapuntas.,

Afilaminas de precision,
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5. Instrumentos para correcciones:
5.1. Gomas blandas de horrar.
5.2, Papel satinado.

5.3. Retoque blanco.

(&
KN

Pulverizador.

4.2.3. Procedimientos de Dibujo Topogrifico:

Para el dibujo del mapa se construye en primer lugar la proyeccidn de
acuerdo al formato y la escala adoptados (Fig. 37 y 38) (Ver capitulo 3.3);
una vez hecho ésto, se procede al dibujo del control terrestre. Esta eta-

pa en la elaboracién del mapa base incluye:

1. Dibujo del esqueleto, célculo preciso de los puntos de control horizon
tal (vértices de triangulacién, poligonal 6 trilateracidn).

2. Dibujo de la planimetria (hidrografia, vias de comunicacidn, poblacio-
nes), mediante métodos indirectos (restitucién fotogramétrica & compi-
lacidn cartografica) & por métodes directos (Localizacién de detalles).
Incluye la localizacién de puntos del terreno de altitud conocida.

3. Configuracidn de las curvas de nivel con la guia de las cotas de alti-
tud conocida, mediante métodos indirectos (restitucién fotogramétrica

6 compilacifén cartogréfica) 6 por métodos de interpolacidn (263).

Para el dibujo del control horizontal, existen cuatre métodos:

(263) Davis y Kelly, Topografia Elemental, p. 321, 427 - 428.
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1.1 Método del transportador. 3
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 sefialar los
valores angulares en el mapa, siempre y cuando el control terrestre no sea
extenso y el documento cartogréfico sea pequefio, pues el transportador so-

lo tiene una precisibn tedrica media de 30% ya que en la préctica 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 relacién constante con la tangente natural del &n-
qulo (264), y es s- ejante en su procedimiento al método anterior, pues al
dibujante la poligonal, la triangulacién 6 la trilateracién se utiliza el
transportador para determinar &ngulos. Este método es también de reconoci

miento aunque mis elaborado y de una precisién mayor.

El método de las cuerdas es parecido al anterior, auncque en €1l se
traza un arco de radio de 15cm. en lugar de la perpendicular, tomandose la
distancia de la misma cuerda para el &ngulo dado a escala. Este método es

también de reconccimiento y sirve para canprobacidn .

El métado de las coordenadas cartesianas es el finico recomendable pa

(264) Davis y Kelly, op. cit., p. 322.




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 proyeccitn 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 capitulo 3.1). Posteriormente se cal-
culan los diversos puntos de control segin sus coordenadas X, Y. El nime
ro de cifras significativas empleadas en los calculos deben ser las sufi-
cientes para que los puntos se sitlien en base a la escala del mapa. Los-
cdlculos 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 precisidn. En todo caso, los datos y cédlculos que se tabulan,

son los siguientes (265):

Lado| Rutbo o| Distancial Coseno | Seno rumbo %royecciéﬁ Y |Proyeccitn X
Acimut | Metros rumbo 6] (6 acimut) N |S E W

Acimut.

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
sario hacer una compensacién distribuyendo el error en la poligonal o

triéngulo en cuestidén. Para ello se amplean las siguientes ecuaciones:

e=-J(13y)2+ (EX)2 e= Error de cierre.

€= Direccién del lado del errcr.

tan = - & X
~&Y

(265) Op. cit., p. 327.
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En caso de que el earror de cierre (e) sea muy grande, la correccién se

hard en el trabajo de campo o de gabinete.

Una vez dibujado el control horizontal, se procode a hacer el dibujo
de detalles planimétricos, que " es menos refinado " (266), trazéndose
los &ngulos con transportador y los rasgos por cuadriculas o por trifngu-
los s- jantes ( ver seccifdn 2.3.4.). Comienza por dibujarse la hidrogra
fia, se sigue con las poblaciones, vias de comunicacidn y finalmente, ele

mentos de vegetacién y cultivo, y las cotas de altitud.

Por Qiltimo, se construyen las curvas de nivel en funcidn de las cotas,
interpolando por estimacidn en mapas de escalas grandes y medias por

cdlculo, si se requiere una mayor precisién; o por método gréfico.

(266) Ibidem p. 333.
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o R Las proyecciones cartograficas en general, son importan-
tes para trabajos especiales a escalas pequenas y medianas, pues
sus diferentes ventajas y defectos permiten seleccionar las mas

adecuadas a determinadas actividades o estudios.

50105 L.a Proyeccidn 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 fendmenos en un marco
local o regional, mientras que con su gradicula se ubican esos mis

mos hechos y fendmenos en su dimensidn nacional e internacional.

5¢1.0. Resulta adecuada la decisidn de los organismos cartografi
cos nacionales de elaborar la cartografia bésica a escalas grandes
v medianas en proyeccibén U.T.M., en la que las coordenadas geogra-
ficas se ligan a las coordenadas del terreno en forma sencilla ¥y
rapida, por lo que se abatiran tiempo y costos al simplificarse la
comprobacidn, aprovecharse levantamientos anteriores y sistemati-
zarse en una proyeccién cartografica; ademas de integrar los diver
sos trabajos para ingenieria y estudios catastrales y geogréaficos
en mapas susceptibles de utilizacion en otras actividades, con lo
que los trabajos de plancacidn de una determinada. regidn dispon-
dran de un abundante caudal de datos de infracstructura, topogra-

fia, gcologia, ecologia, etc., de aquélla.

\n

«1.7. E)l aprovechamiento de la informacioén prescentada cen los do
cumentos cartograficos servira como marco generador de decisiones

gque se habran de tomar en la ulilizacion del espacio, por lo gue
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i tal vez al anadirse una representa-

cibébn de normales en variante "rock-drawing' podrian senalarse

esos datos.

to débil" de la configuracidén mediante curvas de nivel:

interpretacibén y su precisidn.

De cualquier manera es recomendable-.estudiar el "pun-

el de la
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Los materiales de dibujo del mapa original son bdsicamente tres: el sopor

te del dibujo, el lapiz 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 cartogrificos mis 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 vinilicos (vinilite y otros), poliestire-
nos (herculene y otros) o de polyester (cronaflex, stabilene, cronalar,
etc.). Los soportes vinilicos 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 {itiles para so
breponerse entre si en mesas-luz; los soportes de polyester son los mds
estables dimensionalmente y admiten con facilidad la tinta y el lépiz.
Hay que tener en cuenta que los soportes semitransparentes son ideales
para obtener copias diazo, xerox y heliogrdficas, y que su estabilidad au

menta si en lugar de enrollarse se cuelgan o extienden en un planero.

Los l8pices de dibujo deben tener trazos uniformes y negros, con cier-
to grado de dureza para que no se gaste ni se rampa facilmente. El grado
de dureza del 1l8piz se presenta en una escala que va del 6 B (1lapiz muy
blando) al 91 (lapiz muy duro), y que pasa por el IIB (lapiz mcedio); cn el

dibujo cartografico se recomienda el lapiz HB para borradores y croquis,

(261) Joly, Cartografia, 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 v a la vez no se seque en la pluma o el tiralineas.

Los originales resultantes del dibujo se llaman positivos, pues el ma
pa final, producto de la edicidn, es idéntico en sus trazos el mapa ori-
ginal. Existen también originales que se preparan en negativo, y para

ello se - plea la técnica del grabado en pléstico, esgrafiado o "scribing".

4,2.2, Instrumentos de Dibujo Cartogréafico;

El dilnjo cartogréfico de linea recquiere 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 lémpara.

1.2, Mesa-luz.
1.3. Cinta de p.egamento transparente ("durex") u opaco ("Masking-Tape').

2. Instrumentos para operaciones de célculo:

2.1. Calculadora de bolsillo con funciones trigonométricas.
2,2, Transportador.

2.3. Escalimetro.

2.4, Compis de partes proporcionales o de reduccibn,

2.5. Pantdgrafo de precisién.

2.6, Planimetro.

3. Instrunentos para quia procisa de trazos:




.10.
11,
2.
.13,

.14,

.10'
.11,

.12,

L W 4

Regla de acero.

Juego de escuadras grande, mediano y 1 eno.
Juego de compases.

Juego de plantillas.

Juego de pistolas de curvas.

Curvigrafo.

Compds de barra o regla (si no se cuenta con coordinatégrafo o plan
tilla cuadricular).

Compis de precisidn.

Compas de bigotera.

Escuadra universal (poco precisa).

Regla T de Madera.

Planilla para letras LEROY,

Coordinatdgrafo.

Plantilla cuadricular.

Instrumentos de trazo provisional y definitivo:
Iéﬁices HB, 2H, 4H, 6H.
Caja guarda lépices.

Tinta china negra.

Conos y portaconos.

Plumas rapidografo.
Tiralineas doble.
Tiralineas loco o fijo.
Tiralineas movil.

Pinceles delgados y medios.
Navajas.

Sacapuntas.

Afilaminas de precisioOn.



5. Instrumentos para correcciones: h
5.1. Gomas blandas de borrar.

5.2, Papel satinado.

5.3. Retoque blanco.

5.4. Pulverizador.

4.2.3. Procedimientos de Dibujo Topografico:

Para el dibujo del mapa se construye en primer lugar la proyeccién de
acuerdo al formato y la escala adoptados (Fig. 37 y 38) (Ver capitulo 3.3);
una vez hecho &sto, se procede al dibujo del control terrestre. Esta cta-

pa en la elaboracién del mapa base incluye:

1. Dibujo del esqueleto, cdlculo preciso de los puntos de control horizon
tal (vértices de triangulaci6n, poligonal & triléateracidn).

2. Dibujo de la planimetria (hidrografia, vias de comunicacidn, poblacio-
nes), mediante métodos indirectos (restitucibn fotogramétrica 6 compi-
lacidn cartogréfica) 6 por métodos directos (Iocalizacién de detalles).
Incluye la localizacidn de puntos del terreno de altitud conocida.

3. Configuracidn de las curvas de nivel con la guia de las cotas de alti-
tud conocida, mediante métodos indirectos (restitucibén fotogramétrica

6 compilacidn cartogrdfica) &6 por métodos de interpolacidn (263).

Para el dibujo del control horizontal, existen cuatro métodos:

(263) Davis y Kelly, Topografia 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 sefalar los
valores angulares en el mapa, siempre y cuando el control terrestre no sea

extenso y el documento cartogréfico sea pequeno, pues el transportador so-

lo tiene una precisién tedrica media de 30), ya que en la préctica es menor.

Este método se utiliza para comprobar los otros métodos, & bien, pa-

ra hacer mapas de reconocimiento.

El método de las tangentes emplea reglas que trazan lineas perpendi-
culares que guardan una relacidén constante con la tangente natural del &an-
qulo (264), vy es s- ejante en su procedimiento al método anterior, pues al
dibujante la poligonal, la triangulacidn 6 la trilateracibén se utiliza el
transportador para determinar &ngulos. Este método es también de reconoci

miento aunque mis elaborado y de una precisifén mayor.

El método de las cuerdas es parecido al anterior, aunque en &l se
traza un arco de radio de 15cm. en lugar de la perpendicular, tomandose la
distancia de la misma cuerda para el &ngulo dado a escala. Este método es

también de reconocimiento y sirve para camprobacibn .

El método de las coordenadas cartesianas es el Gnico recomendable pa

(264) Davis y Kelly, op. cit., p. 322.



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 proyeccién cartografica em-
pleado (en el caso de la U.T.M. el ﬁeridiano principal vale 500 000 me--
tros y el ecuador cero metros, ver capitulo 3.1). Posteriormente se cal-
culan los diversos puntos de control seglin sus coordenadas X, Y. El ntme
ro de cifras significativas empleadas en los célculos deben ser las sufi-
cientes para que los puntos se sitGen en base a la escala del mapa. Los-
célculos 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 precisidn. En todo caso, los datos y cdlculos que se tabulan,

son los siquientes (265):

Lado | Rumbo o| Distancial Coseno | Seno rumbo Proyecciéﬂ Y |Proyeccién X
Acimut | Metros rumbo Of (6 acimut) N S E W

Acimut.

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 ceste; en caso de existir error de cierre, es nece
sario hacer una compensacibn distribuyendo el error en la poligonal o

triéngulo en cuestidn. Para ello se amplean las siguientes ecuaciones:

e=-J(Ey)2+(Ex)2 c= Error de cierre.

€= Dirccciédn del lado del error.

tan = -84 X
-5y

(265) Op. cit., p. 327.

LY



« caso de que el error de cierre (e) sea my grande, la correccidn se

hard 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), trazéndose
los angulos con transportador y los rasgos por cuadriculas o por tridngu-
los semejantes ( ver seccidn 2.3.4.). Comienza por dibujarse la hidrogra
fia, se sigue con las poblaciones, vias de cominicacién y finalmente, ele

mentos de vegetacidn y cultivo, y las cotas de altitud.

Por {iltimo, se construyen las curvas de nivel en funcidn de las cotas,
interpolando por estimacidn en mapas de escalas grandes y medias por

cdlculo, si se requiere una mayor precisién; o por método grafico.

(266) Ibidem p. 333.
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5e CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 CONCLUSIONES:
501010 La precisidn de los mapas se da en estrecha relacidn con

los estudios de planeacidn, pues para un estudio de prefactibili-
dad o de exploracidn, es adecuado un mapa de reconocimiento, mien-
tras que para estudios de preinversidn o proyectos ya es necesario

un mapa base con las precisiones normales en su elaboracidn.

51.2- El conocimiento de las operacionges cartograficas en sus
diversos aspectos, es esencial para planear la elaboraciodon de un
mapa, cualguiera 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 desconoceréan los medios para llegar
a ellas; y los proyectos de planeacidn requieren para su conoci-
miento y control, de los medios o instrumentos adecuados, entre

los cuales esta ¢l mapa base.

5.1.3. Los diversos aspectos que forman parte de la Cartograria
Basica -posicionamiento, cartometria, semiologia, toponimia-, pre-
sentan una interdependencia en las diversas etapas de las operacio
nes cartograficas; de ahi que deban tomarse en cuenta por el cartd
gralfo sin omitir ninguno de ellos. Esto quiere decir que ningin
aspcecto mencionado debe despreciarse o reducirse, pues tal medida

irad en detrimento del documento final.
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52 b Las proyeccciones cartograficas en general, son importan-
tes para trabajos especiales a escalas pequenas y medianas, pues
sus diferentes ventajas y defectos permiten seleccionar las mas

adecuadas a determinadas actividades o estudios.

501.5. La Proyeccion 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 fendmenos en un marco
local o regional, mientras que con su gradicula se ubican esos mis

mos hechos y fendmenos en su dimensidén nacional e internacional.

5.1.6. Resulta adecuada la decisidn de los organismos cartografi
cos nacionales de elaborar la cartografia basica a escalas grandes
vy medianas en proyeccidn U.T.M., en la que las coordenadas geogra-
ficas se ligan a las coordenadas del terreno en forma sencilla y
rapida, por lo que se abatiran tiempo y costos al simplificarse la
comprobacibn, aprovecharse levantamientos anteriores y sistemati-
zarse en una proyeccidn cartografica; ademas de integrar los diver
sos trabajos para ingenieria y estudios catastrales y geograficos
en mapas susceptibles de utilizacidn en otras actividades, con lo
que los trabajos de plancacion de una determinada. regidn dispon-
dran de un abundante caudal de datos de infraestructura, topogra-

fia, gcologlia, ecologia, etc., de aquélla.

A

«1.7. El aprovechamiento de la informacion prescntada c¢n los do
cumentos cartograficos servira como marco generador de decisionces

gue se habran de tomar en la utilizacion del espacio, por lo que
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el nivel de interpretacidén y la generalizacidn de la representa-
cidén del terreno es de importancia fundamental en todo trabajo de

.

construccibdn del mapa base.

5.2, RECOMENDACITONES.

5.2.1. EL mapa base debe representar el paisaje geografico (oro-
grafia, hidrografia, vegetacidn, elementos culturales) no solo en
forma cuantitativa, sino también cualitativa para poderlo compren-
der e interpretar mejor. Se recomienda qgue se adopte una combina-=
cibn de sistemas de representacion que aune las ventajas métricas
de las curvas de nivel con las ventajas interpretativas de otros
métodos, como curvas de nivel con normales en areas montafiosas y a
escalas grandes y medianas, curvas de nivel con tintes altimétri-
cos a escalas pequenias, y curvas de nivel con sombreado plastico
para trabajos especciales. Tal representacioén cartografica facili-
taria los estudios geograficos y de ingenieria, asi como las acti-
vidades de planeacidn regional y urbana, construccidn de obras de
infracstructura y delimitacion de zonas aptas a la conservacidn
del paisaje y cl turismo.

5.2 2. El problema de seleccidn y compilacién de la informaciédn
para un mapa sigue siendo dificil en la gencralizacidn e interpre-
tacidn de detalles del relieve, pues todavia se prescenta cierla sub
jetividad en la configuracion de curvas de nivel, dado que en la

interpretacion se Jlegan w perder yasgos del microrelieve que se-



rian Gatiles en muchos casos; tal vez al afladirse una representa-

cidén de normales en variante "rock-drawing! podrian senalarse
esos datos. De cualquier manera es recomendable.estudiar el "pun-
to débil" de la configuracion mediante curvas de nivel: el de la

interpretacidn y su precision.

LLD




6. APENDICE: INSTITUCIONES Y EMPRESAS CARTOGRAFICAS DE LA
CIUDAD DE MEXICO
NOMBRE DI LA INSTITUCION ; : . . .
CARTOGRAFTCA DEPENDENCIA DIRECCION
1. Aerocarto, S.A. de Particular Obrero Mundial
CeVo Nam., 172
Produccidn: Fotograme-~ Col., del Valle
tria, Fotointerpreta- México, D.F,
cidén y Catastro. (Ventas)
2. Aerofotogrametria, So.A, Particular Viaducto Mi-
Estudios y Proyectos, guel Alemén
Sehe Nam., 81, Méxi-
Estudios Geoldgicos y co, D.F,
de Mecanica del Suelo,
SeA.
Produccidn: Fotograme-
tria, Fotointerpreta-
cibén, Estudios de Desa
rrollo Regional, etco
3 Aeromapas, S.Ao. Particular Av., Morelos
Produccidn: Fotograme- Nam. 21 1ler
tria, Fotointerpreta- Piso
cidno, México 1, D.I'.
/I Aerotécnica de México, Particular

SoA,
Produccidn: Fotogramc-
tria, Fotointerpreta-
cidn.

Obrero Mundial
Nim. 7208

México 13, D.F.
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NOMBRE DE LA INSTITUCION

CARTOGRAFICA

DEPENDENCIA

DIRECCION

5e C AV U Local 3.
Ventas: Carta Ac- Edificio Aero-
ronadutica, LEscala puerto Central.
1:1000 000 y Proyec-
cidén Cdnica Conforme de
Lambert.

6. Comisibdn Iederal de Secretaria de Oklahoma Nam.
Electricidad (C.F.E.), Patrimonio y 85, 79 Piso
Subgerencia de Inge- Fomento Indus Col. Napoles
nieria Preliminar Ci- trial (Paraes México, D.F.
vil y Geotecnia tatal) -

Produccidén: Fotograme
tria y Topografia.

7 Compania Mexicana de Particular 11 de Abril
Aerofoto, S.A. Nam. 338
Produccidn: Fotograme- Col. Escanddn
tria, Hidrografia, Ca- México 18, D.F.
tastro, Lstudios Geo-
graficos, lLevantamien-
tos Rurales y Urbanos.

8. Comparila Mexicana de Particular Tintoretto
Servicios Catastrales, Nim. 39
S«Ao (SERCA). Col, Mixcoac

Produccidon; Catastro,
Fotogrametria, Fotoin-
terpretacion

México, D.F,
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NOMBRE DE

LA INSTITUCION

CARTOGRAL LG A DEPENDENCIA DIRECCION

9. Conscjo de Recursos Secretaria de Dro Navarro Nam,
Minerales (C.R.M.) Patrimonio y 176
Gerencia de LEstudios Fomento Indus Col. Doctores
Econdmicos. trial México, D.IF,
Oficina de Cartografia,
Topografia y Dibujoo

10. Departamento Geogréafi- Secretaria de Anillo Perifé-
co Militar (D.G.M.) la Defensa Na- | rico (entre
Produccidbn: Mapas Topo- cional Calz. Legaria y
graficos en Proyeccibn Av. Ejército Na
U.T.M. cional) Bdifi-
Escalas 1:100 000, cio Cemntral, 062
1:250 000 y 1:500 000 Piso

Lomas de Sotelo
México, D.F.

11. Direccidn General de Ca Secretaria de Centro S.C.0.P.
rreteras Federales. Asentamientos Cuerpo '"C",
Departamento de Proyec- Humanos y Planta Baja,
tos, Oficinas de: Foto~- Obras PGblicas | Ala Poniente
grametria y de LEstudios Av. Xola Lsqo
Topograficos e Hidréuli‘ Eje Lazaro Car-
COSo denas,
Produccidn: Fotograme- México, D.I.
tria, Planos Topografi-
cos para Trazos de Ca-
rreteras,

12, Dircccidn General de Ca-| Tesoreria del Nitios lléroes

tastro y Contribuciones
a la Propiedad Ralz,
Departamento de. Topogra-
fia. Produccidn: Planos
Catastirales.

DI,
mento
trito

Departa-
del Dig-
Federal

Fsqe Dro lavis-
LW
Col. Doctores

México, D.l,




NOMBRE

DE LA INSTITUCLON
CARTOGRAIICA

DEPENDENCTA

DIRECCION

13

Direcciodn General de
Estudios.

Direcciodn de Estudios
Departamento de Foto-
grametria y Fotointer-
pretacion, Oficinas de
Cartografia y Dibujo.

Secretaria de
Agricultura y
Recursos Hi-
draulicos

Atenas Nam.
Mezzanine
México, D.Iv,

30

14,

Direccidn General de
Geografia del Territo-
rio Nacional (DILGETE-
NAL).
Produccidn:
tria, Fotointerpreta-
cidn, Geodesia, Carto-
grafia Basica. Escalas:
1:50 000, 1:250 000,

1:4 000 000.

Fotograme~

Coordinacidn
General de los
Servicios Na-
cionales de Es
tadistica, Geo
grafia e Infox
matica.
Secretaria de
Programacidn y
Presupuesto.

San Antonio
Abad NGm., 124
México, Dol

Direccidn General de In-
formacion Agraria
Subdireccidén de la Car-
ta Agraria Nacional
Produccidn: Levantamicen-
tos Fotltogramétricos para
Cartografia Basica. Es-
calas: 1:20 000 vy

1:25 000

Secretaria de
la Reforma
Agraria

Fray Servando
Teresa de Mier
Nam. 127, 2@
Piso

Col. Centro
México 1, D.F.

16.

P ST VS P

Direcciodn Gencral de
Obras Hidraulicas
Departamento de Topogra
fia

Produccidon: Planog Topo-
srificos y de Ingeniceria
Escalas 1:2 000, 1:10000
y 1:25 000

Departamento
del Distrito
Federal

Col. Centro
México 1, D.IF.




NOMBRE DE LA INSTITUCION
CARTOGRAFICA

DEPENDENCIA

DIRECCION

17. Direccidn General de
Oceanografia y Seiiala-
miento Maritimo
Departamento de Hidro-
grafia, Geodesia y As-
tronomia, Oficina de
Cartografia y Litogra-
fia
Produccidn:
nas.

Cartas Mar}_

Secretaria de
Marina

Av. Coyoacan
Nim. 131
Mezzanine
México, D.F,

18. Direccidn General de
Planificacidn
Subdireccidn del Plan
Director del Desarrollo
Urbano del Distrito Fe-
deral
Produccion:
bhanos.

Planos Ur-

Departamento
del Distrito
Federal

Av. Jos¢é Maria
Pino Suarez Nim.
15, 3er. Piso
Col Centro
México 1, D.F,

19. Direccion General del

Secretaria de

Av. Observato-

Servicio Metereoldgico Agricultura y rio Nam. 192
Nacional. Recursos Ili- Col. Tacubaya
Produccidén: Mapas Esta- draulicos México, D.I'.
tales y Nacionales.

20, Estudios Topograficos de| Particular Luz Saviiion

México, S.A. de C.V.
Produccidn: Fotograme-
tria, Topografia.

Nim. 1507
Col. del Valle
México 12, D.I.




NOMBRE DE LA INSTITUCION

CARTOGRAIICA

DEPENDENCIA

DIRECCION

21.

Lstudios y Planifica-
ciones Aércas, S.A.
Exploracidbn, Construc-
cidon y Servicios Técni-
cos, S.A.

Produccidn: Fotograme-
tria, Fotointerpreta-
cidne

Particular

Ciencias Nam,
8 401

México 18,
D.IF,

226

Fotogrametria Interna-

cional, So.A,

Produccidn: Fotograme-
tria.

Particular

Providencia
Nam. 400, 2¢
Piso

México, D.F,

23.

Grupo I.P.E.S.A., S.A.

de C.V,

Produccidn: Topografia,
Fotointerpretacidn, In-
genieria, ctc.

Particular

San Lorenzo
NGm. 153
México, D.F.

24,

Guia - Roji
Produccidn: Planos Urha
Nnos o

Particular

General José
Moran Nam. 29
México, D.I,

o
A¥s
.

1.C.A.T.E.C., S.A. Con-
sultores.

Produccidén: Topografia,
Ingenicria, Planecacidn,

Particular

Gonpalez Cossio
Nam. 24

Col, del Valle
México, D.I',




T e e ¢ s
e

NOMBRE DE LA INSTITUCLON

CARTOGRAI'ICA

DEPENDENCIA

DIRECCION

26. Ingenieria Aerofotogra- Particular Francisco Pimen
metrica, S.A. (L.A.S.A.) tel NGm. 57 -
Aero-Sistemas, S.A. México, D.T,
(A.S.S.AL)

Geotelemétrica, S.A.
(GEO) .

Produccidn: Fotograme-
tria, Topografia.

27+ Ingenierila Fotogramétri Particular Citlaltepetl
ca, SoAo Nam. 25
Produccidn: Fotograme- México, D.F,
tria, Topografia,

28. Instituto Panamericano Organismo In- Av. Observato-
de Geografia ¢ Historia teramericano rio Nim. 192 Es
Comisidén de Cartografia quina Ex-Arzobis
Produccibn: Cartografia pado.

Basica. Col. Tacubaya
México, D.F,
29, Petrdlecos Mexicanos Secretaria de Av. Marina Na-

(PEMEX) .

Subdircccidn de Explora
cidn

Superintendencia General
de Operaciones Geofisi-
cas.

Departamento de Carto=-
grafia.

Patrimonio y
Fomento Indus-~
trial (Paraes-
tatal)

cional Nam.
México, D.I'

329




NOMBRE DE LA INSTITUCILON

CARTOGRAI'ICA

DEPENDENCIA

DIRECCION

30.

Servicio Geodésico In-
teramericano, Agencia
Cartografica de Defen-
sa (D.M.A.-L.A.G.S.)
Produccidn: Geodesia,
Geofisica, Cartografia,
Fotogrametriao

Organismo de
colaboracidn
del Gobierno
de los LIEsta-
dos Unidos =~
de América

Ex-Arzobispado
Nam. 29

Col. Tacubaya
México, D.F.
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