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I N T R O D U C C I Ó N 

Para el présenle trabajo, se fijó como objetivo el difundir la cultura cartográfica mediante algurios 
cuncüptüs leóricoí^ básicos, extraídos de la bibliografía anotada al final, agregándose comentarios con 
un enfoque personal y algunas de las aplicaciones prácticas, de las cartas o mapas, especialmente en lo 
relativo a su uso en el campo, razón por la cual, no se pretende que este trabajo sea un tratado de 
carlogialia, pero si que contenga información suficiente que lo convirtiese en una berramicnta práctica 
de uso general. Desearíamos que resulte también, un apuyo didáctico para estudiantes de diferentes 
niveles, así como una guia práctica para excursionistas o para cualquier persona que lo requiera. 

En la elaboración de los mapas intervienen muchas personas con formación profesional diversa: 
topógrafos, geodestas, geólogos, geógrafos, fologrametristas, cartógrafos, etc.. cuyas labores y 
estudios suministran, en una representación gráfica, la información de una porción de la Tierra o de 
toda ella, sobre una hoja de papel a la cual se le denomina cana ' , o mapa". 

Cuando la información requerida es tal que en una sola carta no es posible representarla, se elaboran 
varios mapas de una misma región, cada uno con la información o tópico que se requiera; así, es 
posible contar con cartas o mapas topográficos, geológicos, edafológicos, de uso del suelo, de climas, 
turísticos, etc., cada uno de ellos con usos y fines especificos. 

Asi pues, para la elaboración de mapas, es necesaria la participación de la agrimensura. la foto 
1п1ефге1ас16п. investigaciones de campo, datos geográficos, etc., es decir, que varias disciplinas y 
metodologías analizan datos y mediciones de diversas regiones de la Tierra, para representar de forma 
gráfica los clemcmos y detalles claramente visibles, con el objeto de poner de manifiesto la 
configuración (relieve), asi como la información que se requiera de la superficie terrestre. Es este el 
objetivo principal de la cartogratla, que se define como "la ciencia y el arle de representar en una hoju 
de papel, globos o mapas en relieve, a una porción de la Tierra o a la Tierra misma", de un modo claro 
y alraelivo. lodo, de acuerdo eon objetivos específicos, recurriendo para ello a diversas ciencias y 
arles. 

En esas condiciones, un mapa es, en su definición más sencilla, "una representación convencional de 
la superficie terrestre con una visión panorámica". Se traía entonces, de una representación abstracta y 
convencional de la Tierra, la Luna, cualquier otro cuerpo celeste, del Subsuelo, del fondo marino, asi 
mismo cartas para la navegación marítima y aérea, ele. 

Los elementos a considerar en el estudio o elaboración de un mapa son la escala, los sistemas de 
proyección o canevás de coordenadas, la simbologia, la toponimia y detalles complementarios tales 
como tílulos. recuadros, cíe. 

La elaboración de mapas se ha desarrollado desde tiempos muy remotos, quizás sus antecedentes sean 
anteriores a la misma escritura como la muestran algunas piezas arqueológicas encontradas en diversas 
partes del mundo, elaboradas en distintas épocas y para diversos fines. 

Por todo lo anterior y lomando en cuenta que la elaboración de mapas es algo innato en el ser 
humano, se ha considerado que pudiese resultar útil la elaboración de este trabajo, en especial por ¡as 
técnicas modernas para la confección de mapas, a partir de fotografías aéreas tomadas desde aviones, 
helicópteros, satélites artificiales, etc., además del maneja de los más diversos sistemas de información 
geográfica, que han introducido cambios importantes a la cartografía que se realiza actualmente-



A M T Ü C E D E N I t S ' 

La hisloriu de los mapas у la manera como se чагап no sólo describe ci progreso alcanzado por el 
hombre al descubrir nuevas tierras, sino que puede decirse que también registra la historia de la 
eivilización moderna. Los mapas mdimentarios. trazados sobre pergamino, prepararon el terreno para 
tos grandes exploradores y descubridores. En los mapas actuales se muestra la superficie terrestre con 
todos sus accidentes geográñcos. 

El primer mapamundi conocido lo elabora Anaximandro de Milelo, discípulo de Tales, que en el siglo 
VI a J. C. representa el mundo como un disco flotando sobre las aguas. Años más tarde Pitágoras llegll 
a la conclusión de la redondez de la tierra, dando origen a una escuela de geógrafos griegos que 
acometen el estudio del radio de la Esfera. 

En el siglo 111 a J. C. Eialóstenes comenzaba las mediciones del grado, determinación del arco de 
circulo máximo del globo terrestre correspondiente a un grado. Más tarde Hiparco de Nicea (siglo !1 a 
J. C.) introduce en Grecia los conocimientos babilónicos sobre la graduación sexagesimal del circulo. 
Hiparco. que ftie el primer astrónomo que explicó correctamente la precesión de los equinoccios, 
construyó el primer catálogo de estrellas conocido y definió la red de paralelos y meridianos. 

Ya en el siglo 1 d J. C. Marino de Tiro define los principios de la geografía malemílica. daba por 
primera vez la posición astronómica de numerosos lugares y ciudades, en especial de la cuenca 
mediterránea. 

En el siglo II Claudio Plolomeo recopila los conocimienlos de Manno de Tilo y los recoge en su obra 
De Planispheno. Plolomeo realiza sus observaciones astronómicas desde las tenazas del templo de 
Seiapis de la ciudad de Alejandría, su residencia habtiual. Su principal obra El Almage.Uii, titulo en 
árabe de Megalé Siniaxis o gran conslruccian, es un tratado de trece volúmenes dedicados я la Tierra, 
el Sol, la luna, el astrolabio y sus cálculos, las elipses, un catálogo de estrellas fijas basado en el de 
Hiparco de Nicea y, finalmente, los cinco planetas y sus diversas teorías. 

En ese momento el mundo habitable conocido, denominado Ecumene (Oikoumené) por la escuela 
griega, es recopilado en el mapamundi de Ptülomeo 

Por el siglo IX El Almagesio fue traducido al árabe pur el sino Hunain Ibn Ishaq y a finafes del siglo 
XII al latin por Gerardo de Cremona de la escuela de traductores de Toledo. La obra plolemaica acepta 
las mediciones de grado realizadas por Posidonio, que utilizando La distancia media entre Rodas y 
Alejandría y su equivalencia en grados, mediante la altura de la estrella Canope, obtuvo como valor del 
circulo máximo un resultado próximo a los 30,000 Km. El error asociado a esta medición origina la 
falsa interpretación de que Europa y Asia se extendían por más de la mitad de toda la longitud 
terrestre, cuando realmente solo cubren unos 130 grados. 

Del siglo X es el cosmógrafo árabe Abmet ben Kebir. conocido como Alfraganus, el cual realizó 
mediciones de giado con gran exactitud, determinando el circulo máximo terrestre con un error, por 
exceso de 25,8 l ím 

' L ó p » Cuervo S, 1998 Topografìa rmmdl 'pTe iua 404 pp Empana. 



Del müpa de Ptolomoo no se ha consctvado ningún ejemplar manuscrito, pero se reali^^rori numerosas 
tartas con tal denominación hasla bien emrado el siglo XVII. De ellas las más conocida son el alias 
publicado en 1477 en Bolonia, el de 1478 en Roma y el de 1482 de Ulm. 
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FIGURA 1 C A R T A U M V E R S A L D E P I O L O M E O í T o m i d o d E R t f . ] ) 



Desde época remota se determinaba con aceptable precisión, la medición de la latitud de un puní 
terrestre por observaciones de las alturas de los astros sobre el horizonte visible, pero no el traslado d 
la medida de! tiempo de un lugar a otro como base para el cálculo de la longitud. 

Era bien conocido, tanto en China como en Grecia, que la sombra arrojada por punteros de igual alturí 
dispuestos en posición vertical sobre el terreno y situados suficientemente alejados en dirección norte 
sur, proyectaban sombras de distinto tamaño si eran medidas al medio dia y el mismo dia del año. 

Esias variaciones permitían determinar el ángulo a entre la vertical del lugar y la dirección del Sol. L¡ 
distinta interpretación dei fenómeno en tierras tan lejanas, dio origen a dos conceptos de forma de 1: 
Tierra. 

El modelo de Tierra esférica de los griegos con el supuesto del Sol en el infinito, y el de Tieira plana de 
los chinos con un sol situado a distancia finita. 

SOL EN EL INFINITO 
SOL A DISTANCIA FINITA 

F I G U R A 2 

T I E R E U E S F É R I C A D E L O S G R I E G O S ( A ) 

T I E R R A P L A N A D£ L O S C H I N O S ( B ) 



Los chinos habían delermínado que entre dos punios del mismo meridiano y alejados una distancia de 
¡000 Li {1 Li= 575 mj, la sombra del gnomon más septenlrional era 1/20 más grande que el ubicado en 
posición más meridional. 

Esta propiedad permitió la determinaeión de distancias, con cierta precisión, siempre y cuando las 
mediciones se realizaren en punios prójimos al mismo meridiano y para distancias no excesivamente 

El concepto de Tierra esférica de los gncgos, era muy superior al de Tierra plana usado en China. El 
modelo griego introduce el concepto de latitud (ángulo entre la vertical del lugar y el plano del 
ecuador) paia íijar la posición de un punto en el meridiano. 

Eratóstenes (276-l96)a J. C. que dirigía la biblioteca de Alejandría, realizó estudios de la forma de la 
Tierra sobre la base de estos principios V determinó en mediciones realizadas el 21 de junio eil 
la ciudad de Alejandría, el valor de siete grados como inclinación de los rayos solares por medio de 
la sombra arrojada por un gnomon. Por otra parte, la ciudad de Siena se ubica en el trópico de Cáncer, 
y ello como resultado de que loa rayos salares alcanzaban el fondo de un pozo de tal ciudad solamente 
en las fechas comprendidas entre el 20 y el 22 de junio. Sobre la base de estos supuestos, Eratóstenes, 
que asigna como distancia entre Siena y Alejandría la de 500D estadios, obtiene como medida del 
meridiano el valor de 250000 estadios correspondientes a unos 450(Xí Km. Esta aceptable precisión eri 
la medida del meridiano, se debe según Rais?, a una serie de circunstancias, que aunque erróneas, 
habían compensado satisfactoriamente los resultados obtenidos. 

Entre estas causas cabe destacar, que Siena no se encuentra exactaineiile sobre el Trópico, que 
Alejandría difiere del meridiano de Siena en unos Ircs grados y ñnalmente que la estimación de la 
distancia entre Siena y Alejandría se evalúo por exceso, ya que su distancia correcta es próxima a los 
450Ü estadios. 

En el siglu XII Alfonso X el Sabio, en su libro de! Saher de la Astronomia, estudia en detalle la 
determinación de la latitud por la altura del sol sobre el horizonte, al mismo tiempo recoge las tablas de 
declinación solar, aspecto de gran valor práctico para la determinación de la latitud por observaciones 
solares con ayuda de la ballestilla y del astrolabio. 

Por estas fechas la obra Traciiis de Sphaera del ingles Joannes Sacrobusco, expone una simplificación 
del sistema geocéntrico de Plolomeo. estableciendo que lodo el universo gira alrededor de la licira o 
centra inmóvil. De esta obra se derivan los conocimientos de cosmografía de las siguientes centurias. 

Durante la Edad Media la Geografia se apoya en bases cientifitas muy rudimentarias, el geometrismo 
especulativo de los llamados mapas del Islam y la carencia de referencias geográficas, son una 
constante de la cartografía medieval. 

Las cartas de compás o portulanos aparecen a mediados del siglo XII!, de tal época data el ejemplar 
más antiguo, conocido como Carla Pisiana. Su construcción se basa en la determinación de rumbos y 
distancias, los primeros medidos por la aguja magnética y la rosa de los vientos, las segundas , 
calculadas por el tiempo de navegación a estima. AI no disponer de red de meridianos y paralelos se 
utilizaba un canaveas formado por los arrumbamientos convergentes en una serie de rosas o nudos de 
vientos dispuestos, uno en su parte central, denominado ombligo de la carta, y otros a su alrededor. Los 
nombres de los vientos utilizados en el Mediterráneo, procedían principalmente del italiano y del 
catalán. El Norte se desidia can la letra T (Tramontana) y posteriormente por una punta de lanza o flor 



de lis, el Este, q j c apuntaba a los Santos Lugares, se solia indicar con una cruz estilizada que evocaba 
el candelabro sagrado o Menora, Todavía la rosa de vientos, en lonnas mas simplilicadas, se sigue 
utilizando en algunas ocasiones, para indicar el norte geográfíco. 

FIGURA Ì 
R U S A UL 31 V I E M I I S COIS i.A 
t M A C E N DE t,A VIRGEN CON KL 
NIÑO EN EL C E N T R O M I R A N D O 
HACIA LOS SANTOS U r C A R E S 

{Turnado de ref. 1) 

En el ario de 1375 iaume Ribes de Mallorca, llamado antes de su conversión Jafuda Cresques, edita la 
obra titulada Mapamundi, conocido como Atlas Catalán de 1375 y del que fiíe auior su padre Abraham 
Cresques, En este documento muestra la imagen del mundo y de las regiones que hay en la Tierra y 
diferentes pueblos que la habitan. Consta de un amplio texto sobre la Tierra, su origen y dimensiones. 
Considera la Tierra esférica eon un circulo máximo menor que el real en unos 8000 Kilómetros. 

Del mapamundi de Toscanelli no se tienen referencias pero si es generalmente aceptado que füc el 
prototipo del construido por Martín Behaim. Este cosmógrafo alemán, al servicio del rey de Potmgal, 
edita la manzana terrestre en Nuremberg, en 1492 y recoge las teorías del florentino en lo concerniente 
a las tierras de! oriente asiático. 

En el año de 1498 Francisco Nuñcz de la Yerba realiza una edición comentada al mapamundi de 
Pompom Mela con él titulo: Cosmographia Pompami cumjiguris. Utiliza la primera proyección de 
Ptolomeo o proyección trapezoidal, proyección cónica rudimentaria con los meridianos radiados desde 
el polo. 

Juan de la C^osa edita en el ano 150U su famosa carta, un portulano que contiene las trazas del ecuador y 
del trópico norte. Carta delineada sobre pergamino, consta de dos pieles unidas formando un rectángulo 
de 1.83 X 0.96 metros. El eje mayor del rectángulo es el trópico de Cáncer. Los continentes de Europa y 
Asia se representan según las normas del medioevo. La iconograíía representa las efigies de los 
monarcas de las casas reinantes del lugar y motivos singulares de su historia, entre éstos destaca la 
alusión a Colon, en la imagen de San Cristóbal que situado en el lado oeste de la caria, lleva un rótulo 
con el lugar de su ejecución, la fecha y el nombre del autor. Completan la iconografía naos y carabelas 
con banderas en puertos e islas y con referencia a su soberanía. La rosa de los vienlos consta de 



dieciséis amimbamicmos con una imagen de la Virgen en su parte central. La representación de ta 
cusía aíricana recoge los descubrimientos de los portugueses, mientras que en América se representan 
las tierras conocidas hasta los viajes de Caboto ( 14У7) por el norte, y de Vicente Yañez Pinzón (14У9) 
por el sur. Contiene el trazado de las islas Antillas y del continente desde el rio Amazonas hasta 
Panamá. Soфrende que conociera los viajes realizados por Caboto en 1497, para delinear Nueva 
Escocia y El labrador. Representa la isla completa de Cuba, aspecto que solo llega a confirmar por 
Sebastián de Ocampo en 150S. Todo lo cual confirma que el mapamundi fue actualizaiío en fechas 
posteriores a su pnmera edición. 

La casa de Contratación de las Indias se funda en Sevilla en 1503. En 1508 se encomienda al Piloto 
Mayor por Real Cédula 6 de agosto, la enseñanza de la navegación, y en 1552 se crea la cátedra de 
Navegación y Cosmograna. Su actividad origina tres tipos distintos de cartas: Los padrones reales o 
arquetipos cartográficos continuamente renovados, los mapas y cartas de cosmógrafos que servían para 
ir rectificando los padrones y las cartas que se vendían a los pilotos. 

La cartografia sevillana supera muy pronto las limitaciones de los portulanos. Se abandona el 
pergamino que es sustituido por el papel y se dibujan escalas tanto en latitudes como longitudes, la 
denominación de carta-plana hace referencia al tra?ado de paralelos equidistantes de acuerdo con la 
proyección rectangular de Ptolomeo. 

El polaco Copernico (1473-1543) descubre el doble movimiento de la Tierra: el de rotación diario 
sobre su propio eje y el de la traslación anual alrededor del Sol. Su teoría contradice a la geocéntrica de 
Ptolomeo y desplaza al hombre como centro del universo. El sistema heliocéntrico de Copernico se 
dicta en la universidad de Salamanca desde 1561 por Juan Aguilera hasta que en 1616 esta teoría es 
condenada por la inquisición. 

En 1519 Pedro y Jorge Reinel construyen en Sevilla un planisferio con el ecuador graduado y destinado 
a la expedición de Magallanes. Más tarde Diego Ribero (1529) recopila los trabajos de la Casa do 
Contratación y construye su mapamundi. Esta carta es la más antigua en la que se marcan las 
longitudes. La rosa de los vientos tiene como división básica los cuatro puntos cardinales del horizonte, 
correspondientes a los cuatro cardines o ángulos del mundo. Mas tarde los españoles usarían la bnijula 
de 32 arrumbamientos, 

Miguel Serveto realizo una edición comentada de la Geografía de Ptolomeo. Sérvelo es un 
representante de la corriente que propugnaba erradicar los conceptos y teorías especulativas tan en boga 
en la época, y así expresa que no puede llamarse geógrafo a quien carezca de fortnación malcmálica,. 
defiende la determinación de la posición geográfica por la intersección entre un paralelo y un 
meridiano y aplica el mismo sistema de coordenadas a la esfera celeste que al globo icrráquco. La 
declinación se mide en grados a partir del ecuador celeste y la ascensión recta en horas a partir del 
meridiano cero. Normalmente a este sistema de referencia se añaden también los signos del Zodiaco. 



FIGURA 4 
ESFERA CELESTE 
ITnoiido de lef. I) 

Gcrhatdl Kremcr (15Í2-1594) que adopta el nombre de Mcrealor, define una nueva proyección 
cilindrica que lleva su nombre y en la que las lineas loxodrómicas (fruías de rumbo constante que 
recorren los barcos en sus navegaciones) se representan como lineas rectas, la noción de loxodrómica 
Eüe formulada por el portugués Nunes- Hn esta proyección, basada en un desarrollo cilindrico de la 
esfera terrestre a lo largo del ecuador, los meridianos aparecen equidistantes, mientras que los paralelos 
se separan cada vez mas a medida que se alejan del ecuador, la loxodrómica cumple la condición de 
cortar a los merídiairas bajo un ángulo constante. 

Los verdaderos atlas universales nacen en Holanda con Abraham Ortelius (I527-I59R) que edita en 
1570 su primer atlas en la imprenta Plantiniana con el nombre de Thealrum Orhis Terrarum y con el 
Civilíiiis Orbií de Gcurg Btaun, con un contenido de 550 vistas panorámicas de ciudades de las cuales 
35 corresponden a España, En 1595 un año después de su muerte, el hijo de Mercalor publica el que 
file denominado AÜas de Mercatar. 

Felipe 11 encarga a Pedro Esquivel, catedrático de matemáticas en Alcalá de Henares, el estudio 
geográfico de los reinos peninsulares. Esquive! diseña la triangulación geodésica española, teniendo en 
cuenta los estudios sobre el particular realizados por Gemma Frisius y publicados en su Libellus de 
loconim descrihendoruTH raihne (1533). Con anterioridad a Esquivel se habían efectuado trabajos ile 
triangulación en Baviera entre los años 1555 y 1561. 



Нп el ano 1U34 los malemálicos más conocidos reunidos en París adoptan ton 
N-S al meridiano que pasa por la isla de Hierro (l-igura 5), 

FIGURA S 
( T e n i d o de rc(. I) 

En Holanda y Francia en el siglo XVII se realizaron las primeras mediciones de grado utilizándose él 
metodo de triangulación. Este método ñie desarrollado por el holandés Snell Van Roijen en 1615. 

Una nueva etapa en el estudio de la figura de la Tierra nace con la definición de la ley de gravitacióti 
universal dictada por Newton (1642-1727). Newton demostró que la Tierra tiene forma de elipsoide y 
achatada en el sentido de los polos. La comprobación de esta teoría, que exigía determinar la longitud 
correspondiente a un grado de un arco de meridiano en distintas latitudes, fue realizada por las. 
expediciones francesas al Perú (1735-1742) donde se mide un arco cruzando el Ecuador y otro en 
Laponia (1736-1737) a la latitud de 66 ' . 



Iluygens (162У-1695) calculó el valor del achalamienlo Icrreslre siguiendo los mismos razonamientos 
qgc Newton, pero sin aceptar que la densidad de las capas terrestres fuesen liomogcneas, sino 
considerando a toda la masa concentrada en el centro. 

Clairaut ( 1 7 П - П 6 5 ) demostró que la fuerza de la gravedad varia en la superíicie del esferoide en 
función lie la latitud del lugar y del achatamiento terrestre. Dedujo que la tierra esta compuesta 
por capas de distintas densidades delimitadas por superficies elipsoidales concéntricas, con centro y eje 
de rotación únicos 

F.l siglo XVIl l se caracteriza por el desarrollo de la instrumentación topográfica, íi\ anteojo 
astronómico, ideado por Kepler en 1611. y la construcción de limbos graduados dan lugar a los 
primeros teodolitos, Л) mismo tiempo, la aparición del cronómetro y del barómetro posibilita la medida 
del tiempi> y la determinación de altitudes. Eslos avances, unido al mierós que despierta en el mundo 
cienliflco el estudio de la forma y ligura de la tierra promueven lodo el desan'ollo cartográfico del siglo 
XVlll . 

FtCirlL^ í 
MAPA l)f: АМЕК1ГА MKHIUIÜNAL POR D. JUAN DK LA CKV7. C A N O Y 
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Lisling (1873) propone e! nombre de geoide a la forma de la Tierra cjue se define como la superficie 
equipotencial del campo de gravedad lerresbe qne coincide con la superficie media de los mares y 
océanos en reposo, idealmente extendida bajo los continentes. La imposibilidad de expresar esta forma 
abstracta mediante un modelo matemático sencillo, impuso adoptar una superficie arbitrariamente 
elegida que se ajustara lo mejor posible al geoide y que sirviera de fundamento para el cálculo de 
posición de los puntos geodésicos. La superficie que se elige es el elipsoide de revolución, cuerpo 
matemático que mejor se adapta a los requerimientos áe la geofísica. 

El incremento de precisión de las mediciones de grado, asi como la extensión de las redes de 
triangulación y las de la fuerzas de gravedad, ponen cada vez más en evidencia la desviación entre las 
superficies de nivel de la Tierra con el elipsoide, t s t e problema se trato de solucionar con la hipótesis 
de la comprensión isostática. Según la cual, es constante y la misma, en cualquier punto de la tierra, la 
masa de los bloques verticales de la corteza terrestre que tienen iguales características de cimentación. 
O sea, la diferencia en volumen de estos bloques se compensa con el cambio de la densidad de su 
estructura. Este tipo de compensación ocurre dentro de los limites de una profundidad constante de la 
corteza terrestre y debajo de la cual se hallan dispuestas las capas de densidad única. La superficie ptn 
encima de la cual tiene lugar la compensación señalada se llama superficie de compensación isostática. 

En el año de 1928 el Holandés Vcning-Meinesz dedujo las formulas para calcular la desviación de la» 
lineas verticales en función de las anomalías de la fuerza de la gravedad. Pero esto exigía conocer la 
gravimetría de toda la superficie terrestre, situación muy distante de alcanzar aún hoy en día. 

En 1945 Molodensky demostró que la superficie física de la tierra puede determinarse a partir 
solamente de medidas geodésicas, sin necesidad del conocimiento de la densidad de la corteza terrestre. 
Esto obliga a abandonar el concepto de geoide, según la hipótesis de Molodensky, las anomalías de la 
gravedad y las desviaciones de la vertical deben referirse a! terreno y no al nivel del mar, y las 
"anomalías de la altitud" al nivel del terreno, deben sustituir al concepto de ondulaciones del geoide. 

Molodensky realiza el estudio de la forma de la Tierra utilizando datos angulares, lineales, de 
nivelación, gravimélricos. astronómicos y medidas desde satélite. Estos planteamientos le obligan a 
definir el concepto de cuasí-geoide como la superficie auxiliar más adecuada para esta nueva 
formulación matemática que resuelva con rigor todos los problemas geodésicos. 





L A C A R T O C R A P Ì A : C I E N C I A V A R T E ' 

Para dirigir inteligenlemcnle sus esliaerzos el hombre necesita conocer el medio que lo rodea en una 
gran extensión, pero su campo visual es tan pequeño que puede considerarse prácticamente como un 
punto si se le compara con la tierra. Entonces surge el problema de cómo obtener y guardar !a 
información que se requiere de tal manera que se pueda manejar fácilmente. 

Para cumplir con este fin, el hombre a través de su proceso histórico, ha inventado aparatos y ha 
establecido sistemas de referencia convencionales que le ayudaron a obtener, ordenar y representar 
gráficamente toda la información. Asi es como surgen ta Geodesia y la Cartografía, siendo la primera la 
que agmpa a todas las técnicas que se utilizan en la obtención de información de la Tierra, en tanto que 
la segunda constituye una disciplina que tiene como finalidad representar en forma clara y atractiva los 
elementos propios de un mapa. Cabe mencionar que la técnica cartográfica se encuentra en un proceso 
evolutivo y que exige del cartógrafo estar al tanto de los avances en esla área de estudio. 

Para el ingeniero topógrafo y geodesta, la representación en el plano del aspecto tìsico superficial de la 
tierra, es de gran importancia para algunas de sus actividades, como son: 

a) Cálculo de áreas correspondientes a países, estados y territorios de gran extensión, donde el efecto 
de la curvatura tiene influencia. 

b) Valoración de distancias largas. 
c) Mediciones angulares. 
d) Determinación y trazado de la rula más corta para la construcción de lineas de conducción de 

energia eléctrica, oleoductos, acueductos, gasoductos, etc. 

Existen diversos tipos de cartas propias para la resolución de cada uno de estos problemas, para ello eS 
necesario que el ingeniero topógrafo y geodesta este ampliamente capacitado en el conocimiento de 
los mapas. 

Los usos de los mapas varían de acuerdo al fm con que fiíeron hechos. Esta variación puede ser, desde 
la localización histórica, hasta los análisis hechos por los ingenieros, para la construcción de una 
can'etera, una casa, un sistema de abastecimiento de agua potable, un sistema de drenaje y cualquier 
otro tipo de construcción. 

La cartografía se ocupa de la lepresentaeión gráfica de la superficie curva de la Tierra. Dicha 
representación puede efectuarse en dos dimensiones (Planos) o en tres dimensiones (esfera), siendo el 
primero el más utilizado. 

Álense Lcrch F. I9G6. Apunes de canograjia. Facjllad ilc InHericría. UNAM. Mc\ ico . 



L O S M A P A S Y S U C L A S I F I C A C I Ó N ' 

Un mapa en su acepción más elemenial es una represenlación convenciiina) de la superficie terrestie 
visla desde arriba, a la que se le agregan rólulos para la idenlificación de lus detalles más imponantes. 
La palabra representación se usa aquí en su más amplio significado' un mapa representa más bien lo 
que se conoce de la Tierra, que lo que puede verse desde una cieña allura. Los mapas son hasta tal 
extremo abstractos y convencionales que difícilmente se reconoce en ellos una representación pictórica 
expresionista. Muchos mapas sólo representan un determinado aspecto o sólo un elemento, por 
ejemplo, los mapas pluvi o mètri eos. Por otra parte, los mapas suelen represeniar detalles que no son 
realmente visibles por si mismos, tal es el caso de las fronteras, los meridianos, los paralelos, etc. Los 
mapas no quedan limitados a representar la superficie terrestre, sino que pueden representar su 
estructura interna, además del tirmamento y cueфos celestes que son de interés para el hombre. La 
representación de una superficie, cuerpo o porción del espacio siempre se efectúa en los mapas a escala 
reducida, es decir, a un tamaño fácilmente apreciable a simple vista. 

En el estudio y confección de un mapa se consideran los elementos siguientes: 
• La escala. 
• El sistema de proyección и canevá de coiirdcnadas. 
• Los smibalos(caminos. montañas, etc.] 
• El rotulado. 
• Título. 
• Recuadro, 

• Detalles complementarios. 

Los mapas pueden clasificarse en: generales por su escala y mapas especiales por su contenido. 

Mapas generales (escala) 

a) Mapas topográficos a escala grande, con infonnación general. 

b) Mapas cartográficos que representan grandes regiones, países o continentes a pequeña escala 
(los atlas pertenecen aes t ic lase) 

c) Mapas del mundo entcio (mipamundís) 
Mapas especíales (contenido) 

a) Mapas políticos. 
b) Mapas urbanos (planos de población} 
c) Mapas de comúnicaciones(ferrocarriles, caireieras, etc.) 
d) Mapas científicos de diferentes clases, 
e) Mapas económicos y estadísticos. 
f) Mapas aitisticos y de anuncios o reclamo (propaganda) 
g) Mapas catastrales, dibujados a gran escala, que representan las parc.i.is de los diferentes 

propietarios, con cultivos, etc. 
h) Cartas para la navegación marilima y aérea. 
i) Cartas temáticas. 

' Op cri 



Las canas icmálicas son las composiciones canográficas destinadas a Iraducir los fenómenos 
geográficos, variables por su importancia, su extensión, su frecuencia según las épocas, ios lugares y 
las estaciones. Los elementos que constituyen a dichas composiciones se obtienen por métodos 
estadísticos y por análisis de las cartas topogiáficas. 

A continuación se mencionan, según su contenido algunos tipos de cartas temáticas: 

a) Geográfica Usica. 
b) Geográfica Humana. 
c) Geográfica Económica 
d) Geográfica Politica, 
e) Geográfica Militar. 
O La publicidad. 
g) La ilustración. 
h | La pedagogía, 
i) Atlas escolares, 
j ) Atlas murales. 



CLASIFICACIÓN DE LAS PROYECCIONES CARTOGRÁFICAS ' • •. 

De entre todas ios posibles proyecciones vamos л considerar: 

1 ) Conformes: Conservan la similitud de figuras infinitamente pequeñas situadas en la superficie 
terrestre, es decir, conserva los ángulos formados por los lados suficientemente conos, Esta 
condición lleva consigo el que los meridianos y paralelos se corten en la proyección perpendicular 
entre si como en ta lien^. 

2) Equivalentes: Conservan las áreas. Porciones de igual superficie en la tierra quedan representadas 
por otras equivalentes en el mapa. Para ello la superficie de zonas o htLsos tienen igual área en la 
tierra y en la carta, sin ser equivalentes conservan las áreas de determinados busos y zonas. 

3 ) Aphilácticas: No se satisfacen por completo ninguna de las propiedades anteriores, reduciendo al 
mínimo las dcfonnaciones angulares y superficiales. 

4) Automecoicas: Conservan las distancias, aunque ninguna proyección conserva las longitudes en 
todas direcciones, por lo que esta denominación se puede dar a las líneas en que se conserven las 
distancias en determinado sentido o dirección. 

5) Perspectivas: Proyectan la superficie sobre un plano o cuadro tangente a la misma, desde un punto 
de vista peфeлdicular al mismo, trazada dicha рефепй1си1аг por el centro de la tierra supuesta 
esférica: 

- Ortográfica: Cuando el punto de vista está en el infinito, 
- Gnomònica: Cuando el punto de vista está en el centro de la tierra. 
- Estereográfica: Sihjado sobre la superficie terrestre diametralmente opuesto al de tangencia, 
- Escenográficas: Pumo de visla simado fiiera de la lierra, a una distancia finita. 

Los circuios manimos del globo, cuyo diámetro pasa por el punto de vista están representados por 
rectas. Los círculos menores, planos pcфendiculares al expresado diámetro, se proyectan según 
círculos. Los demás según grado. 

6) Desarrollos cilindricos: Un cilindro de revolución cuyo eje coincida con el de la tierra: 

- Directo: Si el eje del cilindro coincide con la linea de los polos. Planos meridianos y paralelos 
cortan al cilindro según rectas y circunferencias. Al desarrollarse el cilindro se transforman en dos 
series de líneas perpendiculares entre sí. 

Transverso: Eje situado en el plano del Ecuador. Generatrices y eje del cilindro son perpendiculares 
a la linea de los polos. Los círculos menores perpendiculares al eje desempeüan igual papel que los 
paralelos en la directa. Los círculos máximos que pasan por el eje actúan de meridianos, 

- Horizontales u oblicuos: Eje del cilindro pasa por el centro de la tienta ocupando cualquier posición 
distinta de las anteriores. 

' Münutl Sanche', NiH'ionfsáí Geodesia. Cartografia y AsíFonomía. t^epanamcma di Topogratid, Geodesia y 
Aslranomia dr la E. T. S. I. A. de Córdoba. 



7) Desarrollos cónicos: Se imagina un cono de revolución con su eje coincidiendo con la linca de los 
polos. En su superficie se proyectan ios diversos lugares por procedimientos perspectivos o con 
arreglo a una ley determinada. 

Posteri ármenle la superfìcie del cono se desarrolla sobre un piano. Los meridianos quedan 
b^nsformados en rectas concurrentes en un punió y los paralelos en arcos de circunferencia cuyo centro 
es el punto de concurrencia de los meridianos. 

8) Proyecciones centrales: Ln ellas, un haz de circuios máximos forman entre si los mismos ángulos 
sobre la carta y sobre el globo, cada circulo menor está represcnlado por una circunferencia completa. 



CLASIFICACIÓN DE LAS C A R T A S * 

L'A clasifìcución que se adopta es en función de: 

I ) Las deformaciones: Son conformes, equivalentes, automecoicas. aphilácticas, según cumplan una u 
otra de las propiedades indicadas anteriormente, 

2) La naturaleza de la red de meridianos y paralelos: Cilindricas, cónicas, perspectivas, centrales. 
3) La extensión' Mapamundi, planisferios, cartas generales, especiales O coreográficas y topográflcas. 
4) El objeto. Militares, náuticas, agronómicas, catastrales, geográficas, etc. variando de unos a otros y 

aún dentro de una misma clase la escala y el sistema de proyección según el objeto a que se destine. 

CARTA TOPOGRÁFICA ' 

La carta topográfica se elabora utilizando fotograbas aéreas, en blanco y negro, a escala 1: 5f)f)00, por 
medio de la Fotograme tri a. 

Fotogrametría es la técnica que consiste en representar con dibujo las poblaciones, cerros, ríos, 
caminos, etc., que existen en el terreno, a una escala determinada, utilizando fotografías aéreas, o sea 
que son lomadas desde un avión. 

La carta topográfica sirve para conocer las medidas y la configuración de nuestro país. Por medio de 
esta carta se puede saber cuanto miden los caminos, las parcelas, o cualquier distancia que necesitemos, 
también podemos conocer el curso de los ríos, y la forma y altura de las montanas. Igualmente, 
consultando la carta topográfica podemos localizar las poblaciones y las vías de comunicación. 

Para facilitar la interpretación de esta cana se han usado cuatro colores: negro, azul, sepia y verde. 

En color negro se indican las obras hechas por el hombre y se usa en distintas formas para poder 
diferenciar unas de otras: rayas, punios, triángulos, etc. Estas formas de representación vienen 
explicadas en el margen derecho de la carta como simbologia, pero se dará una interpretación más 
amplia de todas ellas. 

Una línea negra con pequeñas rayas transversales representa el ferrocarril, dos líneas negras paralelas, 
son las carreteras pavimentadas, cuando una de estas lineas es continua y otra discontinua o dos 
discontinuas, se trata de carreteras de terraceria, si es una línea gruesa e intermitente, se trata de 
veredas. 

CtHi líneas muy delgadas, negras, se señalan los contomos de los cultivos. 

Las poblaciones se representan por un conjunto de cuadros y rectángulos grises que indican la forma y 
disposición de las manzanas, naturalmente, si se trata de rancherías eslos cuadros son de tamaño 
reducido. Los cuadros negros son casas o chozas. 

Op cu. 
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Los aeropuertos se dibujan con dos bneas paralelas conlirtuas si la aeropisia está pavimentada, y 
discontinuas si es de tierra. Se identifican por el dibujo de un avión, cuya llgura nos indica la categoría 
de la aeropista: si es para avionetas pequeñas o para lineas de aviación, nacionales o internacionales. 

Con una linea negra con puntos mlerrumpida por letras BL, se indican los cables de transmisión, de 
energía eléctrica. Si las letras que interrumpen la linea son 'l'G, representan cables de telégrafo y los de. 
teléfonos ae señalan con las letras TL. 

Los conductos que se utilizan para transportar petróleo o gas, se indican con una linea negra continua si 
están en la superricie y con una linea a rayas, si son subterráneos (estas lineas se interrumpen con 
pequeños círculos). 

Las presas se distinguen por una linea y un triángulo negros, impresos jumo al color azul, y los bordos 
por una línea. También en color negro se señalan los límites estatales e internacionales. Los limites 
estatales pueden ser verificados, o no verificados, esto último i|uiere decir que él límite entre dos 
estados que aparece en la carta, no es definitivo, ya que algunas veces se carece de dalos correctos. 

En el mismo color negro se indican, con diferentes símbolos, una serie de puntos de control quo 
corresponden a marcas hechas en el terreno y nos dan la posición exacta de un detenninado sitio sobre 
la superficie terrestre. 

En color negro figuran los nombres de las poblaciones y de las montañas, para facilitar su localización. 
Con un punto de color negro y con la indicación de pozo o noria, se señalan los lugares de donde se 
exU'ae agua subterránea. 

El color azul se utiliza para idenlitlcar la hidrografía del área que se está representando, es decir, en 
azul se señala todo lo que se refiere al agua. Con lineas azules discontinuas se identifican los arroyos o 
los ríos que solamente llevan agua en forma permanente, con la inscripción de acueducto o canal, 
impresa en color azul, se distinguen los duelos, de los rios o arroyos. 

l.as lagunas naturales o las que se forman al acumularse superficialmente el agua de la lluvia por existir 
un bordo o presa, aparecen en color azul, si el color es uniforme significa que siempre hay agua en ese 
lugar, pero si sólo está sombreado con rayas azules, quiere decir que carece de agua en tiempo ríe 
estiaje o de secas. 

En color verde se definen las clases de vegetación que existen en la zona: La agricultura, los 
matorrales, los árboles frutales y los bosques. 

La forma y altura del terreno, o sea el relieve, se representa en la cana por medio de curvas de nivel. Se 
llaman curvas de nivel las lineas que unen punios de igual altura. Las curvas de nivel marcadas con 
trazo grueso tienen un número para indicar la altura en metros que, sobre el nivel del mar, tienen lodos 
los puntos que forman esa linea. Entre cada curva hay una distancia vertical de 10 metros, de tat 
manera que se puede conocer la diferencia de altura entre dos lugares o la inclinación del terreno, ya 
que se conozcan también las distancias horizontales. 

En ocasiones cuando el terreno es excesivamente accidentado, se establece una distancia de 20 ntetros 
entre las ciuvas de nivel para evitar el congestionamiento de las líneas. 
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C A R T A G E O L Ó G I C A 

La carta geológica se elabora utilizaniin fotografías aéreas en color, a escala 1:25O00 empleando una 
técnica que se llama Го1о:п1ефге1ас1оп. Los colores que vemos en la carta representan las clases de 
roca y de suelos que afloran en la superficie del terreno en esc lugar y son delimitadas por lineas 
negras. 

Las rotas se clasifican en tres grupos, ton sus correspondientes subgrupos. Se ha designado un color 
distintivo para cada grupo. Por medio de letras y diferentes tonalidades indican los subgrupos. 

Los tres grupos de rocas que se consideran son: rocas ígneas, (intrusivas y extrusivas) rocas 
sedimentadas y rocas metamórficas. 

Las rocas Ígneas se originan del magma. Magma es el materia! rocoso en estado de fusión, por estar 
sometido a altas temperaturas que se encuentran a grandes profundidades de la tierra. Los elementos 
minerales at solidificarse en distintas proporciones formarán los diferentes tipos de rocas. 

Las rocas ígneas se señalan en la carta en color rojo. 

En rojo oscuro las intrusivas, son aquellas que se formaron a grandes profiíndidades. bajo la superficie 
de la Tierra al solidificarse el magma por enfriamiento. 

Las tonalidades de rojo claro representan las rocas extrusivas, mismas que se formaron al solidificarse 
la lava, que es el nombre del magma cuando sale a la superTicie, o al consolidarse los fragmentos de 
material pétreo que es arrojado por los volcanes durante las erupciones. 

Las rocas sedimentarias se han formado en el fondo de los mares, o bien en las partes bajas de los 
continentes, tales como los lechos de los rios y los valles. Están constituidas por carbonato de calcio, 
por arcillas consolidadas o por arenas y gravas cementadas. 

Las rocas que se muestran en la carta en color lila, son las llamadas metamórficas. estas rocas se han 
formado a partir de rocas Ígneas o sedimentarias que han sufrido una transformación debido a que han 
estado sometidas a esfuerzos muy intensos por empujes de la Tierra misma que la ha estado 
defonnando, o a temperaturas muy elevadas. 

Los suelos que aparecen en la carta en varías tonalidades de amarillo, azul o gris, son materiales sueltos 
formados por la desintegración de las rocas. Los agentes de la erosión transportan las partículas y las 
depositan en lugares más bajos, formando acumulaciones más o menos grandes. Hay suelos llamados 
residuales, que se forman en el mismo lugar en que se encuentra la roca de donde provienen. Todas las 
clases de roca o de suelos pueden ser utilizados como materiales de construcción. 

En la carta Geológica se indican con dos palas cruzadas los bancos de materiales, es decir, los lugares 
donde se está aprovechando la roca como material de construcción, en otros lugares se ven dos 
martillos cruzados, que están identificando una mina, cuando solamente aparece un martillo, señala la 
presencia de una cata, es decir, un lugar en el que se buscaron minerales pero que, por algún motivo, no 
se prosiguió la excavación. 



Los manantiales se indican con un simbolo en forma de pequeño disco negro seguido de una linea 
ondulada, éslos pLieden ser de agua Tria, о de agua termal, en este último caso se señala con la letra T, 

También se incluyen en esla carta información sobre geologia estructural donde, por medio de 
diferentes símbolos podemos identificar plegamicntos, fallas, vetas, fracturas, domos, volcanes, etc. 

La carta Geológica tiene por objeto conocer el aprovechamiento que se esta haciendo de los recursos 
geológicos, los materiales de constnicción, los minerales y el agua. 

También sirve para conocer las probabilidades de qae se puedan conseguir rocas útiles para la 
conslrucción, o yacimientos de minerales metálicos como el oro, la plata, el cobre, el plomo, el zinc, y 
muchos otros. O de los llamados no metálicos como el carbón, el petróleo, el azufre, la barita, el ópalo 
y muchos más, que pueden ser aprovechados para crear riqueza en la región en donde se encuentran. 
También se puede deducir la posibilidad de la etislencia de acuífcros, o sea rocas que contienen agua 
subterránea, que pudria aprovecharse como agua de riego o potable. 

KIGLIRA S 
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CARTA DE USO DEL SUELO 

La Carta de Uso del suelo, también se baee pur futointerpretaeìun. empleando futogratìas a colores, a 
escala I :?5000, Es una Carta muy interesante, porque sirve para conocer en qué estamos aprovechando 
nuestro territorio o cómo está ocupada cada porción de nuestro pais. Se limitan las distintas áreas con 
lineas rojas. 

El color amarillo oscuro que se ve en la cana, nos indica que esos terrenos están dedicados a un uso 
agrícola, lo cual quiere decir que los campesinos están sembrando en esos lugares. Las letras dentro de 
ese color señalan cuándo la agricultura se hace con riego y cuándo es temporal, también cuando el 
cultivo es permanente, como el de árboles frutales, semi permeante, como la alfalfa, o bien anual, como 
el maíz o el trigo. 

El color amarillo claro se refiere a lo que se llama uso pecuario. Son terrenos con pasto que 
normalmente están dedicados a la ganadería. Hay pastos nanjrales, pastos cultivados que la gente ha 
sembrado, y pastos inducidos, lo que significa que se ha suprimido la vegetación natural que había en 
esa zona, para facilitar el crecimiento del pasto. 

Los lugares coloreados de verde oscuro se refieren a terrenos cubiertos por bosques o selvas, y se 
clasiUcan dé acuerdo con los árboles que predominan. 

El color verde claro señala zonas donde los biólogos encontraron asociaciones especiales de 
vegetación, por ejemplo: palmares, cardonales, donde hay plantas con muchas espinas, nopaleras, 
donde predominan los nopales, chaparrales, donde hay plantas pequeñas, y muchas otras. Los lugares 
que están desprovistos de vegetación se señalan en color rosado o gris. Las zonas industriales aparecen 
e n esta carta e n color rojo. 

De cada población, por pequeria que sea, se índica su nombre y el número de personas que viven alH. 
Con números y letras, se define de dónde toman el agua que beben, como la almacenan, como la 
distribuyen dentro de la población, y la forma de eliminación de excretas, que son los desperdicios 
humanos o las aguas negras, también se señalan los servicios asistcnciales o médicos, y los 
municipales, como el cementerio o el rastro, cuántas escuelas hay, y hasta que grado llegan, sí las 
poblaciones cuentan con corriente eléctrica y, por último, qué comunicaciones tienen: si hay correo, 
telégrafo, teléfono o radiodifusión. 

Esta carta es muy importante ya que, por medio de ella, se puede saber cuál es la situación de 
desarrollo social y económico de esa zona. 
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CARTA EDAFOLÒGICA 

La Calla Edafulógica se elabora utilizandu fologiafias a colar, и en blanca у negro, а escala 1:25 ООО, 
su nombre se deriva del griego cdafos, que significa suelo, у logos, tratado, por lo tanto, es una carta 
de clasitìcaeian del suelo. 

El suelo es uno de los recursos más importantes de que disDonc el hombre, por eso se ha hecho una 
carta especial para su conocimienlo, en ella, cada uno de los colores que vemos, y los símbolos 
sobrepuestos, o sea, las rayitas y los cuadrilos, significan un tipo diferente de suelo Cada uno de ellos 
debe trabajarse para sembrar en forma diferente. Aún cuando los nombres de los suelos son poco 
dificiles de entender. La realidad es que se pueden traducir fácilmente para conocer cómo aprovechar 
mejor el suelo que tenemos en nuestra parcela, nuestro ejido o nuestra pequeña propiedad, por ejemplo: 

El Castañozem es un suelo de alta productividad agrícola, también es bueno si se destina a la siembra 
de pastos, o sea, la рга11си1шга. 

Los Chemozem son suelos de alta productividad agrícola y praticola. 

El Phaeozem es un suelo cuyo uso está en función de los subgrupos. por ejemplo: el que tiene tm 
horizonle glcyíeo, o sea arcilloso, puede ser útil para cultivos que toleran un exceso de agua, y es de 
fertilidad moderada. El calcárico es un suelo de fácil manejo y bastante fértil, y el háplico liene una 
fertilidad que va de moderada a alta. 

El Fluvisol es un suelo de origen aluvial, formado recientemente por los rios, estos suelos son muy 
variables en su fertilidad. 

El Vertisoil es de textura arcillosa y pesada que se agrieta mucho cuando se seca. Presenta dificultades 
para su labranza, pero con un manejo adecuado, es apto para una gran variedad de cultivos. Si el agua 
con que se riega es de mala calidad, puede salinizarse o a le al in izarse, su fertilidad es alta. 

Cada una de las unidades de suelo, se divide en subgrupos, para clasificarlos mejor. 

Dentro del mismo sistema de clasificación se consideran tres clases texturales. las que se refieren al 
tamaño de las partículas que forman el suelo: gruesa, cuando son sucios arenosos, media, cuando liene 
textura de timo, o sea que está formado por partículas muy pequeñas. 

Las clases topográficas son ncs y se refieren a la pendiente o inclinación que tiene el terreno: plano, de 

lomerío o montañoso. 

Se tienen también dos fases químicas que pueden ser: salina o sódica, y doce fases fisicas. 

Todos estos nombres de las unidades de suelo y de las fases, servirán al agricultor, asesorado por un 
agrónomo, para saber cómo conviene regar su suelo, con qué debe de fertilizar teniendo en cuenta las 
plantas que va a cultivar, y cómo debe manejarlo, o sea, en qué casos se puede mecanizar la agricultura 
utilizando tractores, o cuándo conviene seguir usando animales, o bien cultivando a mano. 

Conocer las Caiaeteristícas de los suelos es importante para aumentar la producción agrícola de nuestro 
país. 
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CARTA DE USO POTENCIAL 

La Carta de Uso Potencial es una de las más interesantes, ya que nos indica la categoria del suelo para 
saber en qué se debería utilizar. En colores y números romanos vienen señaladas las distintas clases, 
por ejemplo: los colores verdes que van del I al IV significan que el suelo puede dedicarse a la 
agricultura, el color amarillo claro y el oscuro son suelos V y VI que deberían clasificarse a la 
ganadería, ya sea sembrando pastos o teniendo ganado a pasto libre; los suelos, identificados con color 
ladrillo, son de clase VII, y son útiles para sostener bosques o matorrales, y el color rosa, VIH. se 
refiere a las áreas donde práelieamcnte ya no hay suelo, únicamente sirve para mantener las plantas que 
pudiera haber. 

El número romano indica cuál es la clase de suelo que hay en cada lugar y las letras en el denominador 
del simbolo señalan cuales son los factores que limitan su aprovechamiento, o sea porque no puede 
utilizarse mejor. Estos factores limitantes son: el suelo, sea porque tenga poco espesor o porque 
contenga muchas piedras; el clima, porque no llueva lo necesario o porque sean frecuentes las heladas 
• los ciclones la topografía, que se refiere a la inclinación del terreno, y si es terreno con mucha 
pendiente seria imposible sembrar; la erosión, fenómeno muy grave que limita en gran medida el 
aprovechamiento de un terreno para la siembra; el exceso de agua, porque haya inundaciones 
frecuentes y por último la salinidad y/o sodicidad. o sea. el exceso de sales o de sodio en el suelo. 

En la caria se ve lo que se llama una pantalla de cruces, muchas crueccitas cercanas unas a las otias 
indican que en ese lugar está ocurriendo un fenómeno de erosión, cuando dice (A-1) el agrónomo, por 
medio de la carta, nos está indicando que de inmediato debe detenerse esa erosión, por tratarse de un 
suelo valioso que se está perdiendo, (A-2 | significa que la erosión puede controlarse postenormente. 

La erosión pueden y deben detenerla los propios campesinos que siembran en esas parcelas, quitándole 
velocidad al agua que escurre por.medio de bordos y labrando la tierra de acuerdo con las curvas de 
nivel que muestra la cana topográfica. 

En esta carta hay sugerencias de obras que se llaman de infraestructura: obras de ingeniería que ayudan 
a que el hombre pueda desarrollarse mejor y sacar más provecho de su trabajo. Se señalan por ejemplo, 
los lugares donde se pueden constmir presas para almacenar agua y los caminos que están hacienda 
falta. En las poblaciones se indican los servicios que deberían tener, de acuerdo con el número de 
habitantes y con su siniación geográfica. 

Esta cana es útil para conocer las posibilidades reales de desarrollo que tiene una región, de acuerdo 
con sus recursos, asi como para saber cuáles son las necesidades más urgentes que se deben atender. 
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CARTA DE AVANCE 

La carta de avance es una representación completa de la República Mexicana, cuyo objeto еч mantener 
informado al usuario de las cartas que se han editado hasta la fecha, es decir, indica para cada lugar de 
la República, el material de que se dispone. 

Esta carta se edita cada tres meses, viene impresa por ambos lados; en uno se señalan los lugares de los 
que se han tomado fotografias aéreas a diferentes escalas, y en c! reverso vienen indicadas por medio 
de un rectángulo que se ha dividido en sectores, la existencia de las Cartas Topográfica, Geológica, de 
Uso de suelo, Edafológica y de Uso potencial. Cada sector coloreado significa que la t~arta 
correspondiente ha sido editada. 

Todos estos cuadros integran, como piezas de un rompecabezas, la totalidad de nuestro país. 

JIVAHCE FOTOGRAFICO 
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CARTA DE CLIMAS 

La carta de climas ya eslá elaborada para todo el país, a escala 1: 50ПО00. cu ella los climas se 
clasifican en húmedos cuando llueve mucho, subhúmedos. semisecos y secos, también, de acuerdo con 
el calorque hace, en cálidos y muy cáhdos, semicálidos. templados, semifríos, fríos y muy fríos. 

Aquí podemos ver unas líneas azules que representan las isoyclas. Se llaman así las lineas que unen 
lugares de igual precipitación, o sea los sitios donde, en promedio, llueve la misma cantidad cada аЛо, 
La lluvia se mide por la allura que alcanza en un recipiente llamado pluviómetro y va desde muy pocos 
milímetros hasta varios metros de altura por año. Las lineas rojas representan las isotermas y se refieren 
a los lugares que tienen la misma temperatura media anual. 

En el reverso de la carta vemos unas gráficas que se llaman climogramas. Cada una de estas gráficas se 
elaboró con base en los datos proporcionados por una estación meteorológica que se identifica en la 
carta de climas por un pequeño círculo y un número. 

Estas gráficas indican cuanto llueve en promedio, cada mes del año en el lugar donde está la estación y 
qué temperatura medía se tiene. 

Además de estas gráficas, hay otras que se llaman de variabilidad de la lluvia y se han hecho con el 
objelo de saber la probabilidad que hay de que llueva cierta cantidad en ese lugar, cada mes del año. 

Tanto la carta de climas, como los climogramas, y las gráficas de variabilidad de la fiuvia, son 
impoitantes para la agricultura de temporal, también son utiles para saber cuál es la época más 
conveniente para constniir o hacer estudios en ei lerreno. 
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МЛ1'Л URBANO 

El mapa urbano se elabora a escala 1:5000, para ciudades de más de 40000 habilanles En él podemos 
delermmar, a simple visla, el aspecto general de la población de que se trata, en este caso se trata de la 
ciudad de Celaya Glo. Por su tamaño ha sido necesario utilizar dos hojas para su impresión, y están 
numeradas del 1/2 y 2/2. 

Vemos la distribución de sus manzanas y el trazo de sus calles con los nombres correspondientes. En 
color gris se dibuja el área que ocupan las construcciones y se dejan en blanco los terrenos baldíos y los 
patios interiores. 

Se señalan también los servicios con que cuenta la población, por ejemplo: las oficmas de gobierno, los 
hospitales, las clínicas, los parques y jardines, así como las industrias, los hoteles, tas escuelas y todos 
aquellos lugares de interés piíblico. 

Los mapas urbanos son útiles para hacer los planos reguladores, o sea, los planos que sirven para saber 
en donde conviene construir nuevas colonias, así como los planos de servicio para conocer por dónde-
pasan las tuberías del agua potable, los tubos para sacar las aguas negras, la comente eléctnca, o bien, 
que calles convendría ampliar y continuar y que casas habría que tirar paia mejorar el tránsito. 

Para las poblaciones que tienen entre 50<XI y 40000 habitantes se elaboran ampliñcaciones fotográficas, 
que reciben el nombre de foto mapas, en ellos se señalan: nombres de las calles, edificios públicos, , 
jardines y servicios. 

Tanto los mapas urbanos como los folomapas son de utilidad no sólo para las gentes que viven en la 
población, sino también para aquellos que llegan a visitarla. 
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Cuando l e n e m o B un mapa ante nuestros ojos, vemos dibujada una porción de terreno que contiene 
iníormación cuaiitaltva y cuantitativa que podemos interprelai y cuantificar con relación a: 
características, formas, dimensiones, e i c . por lo tanto, C J necesario que las dimensiones del mapa 
estén en razón con sus concspondientes del terreno, asi, diremos que "X" unidades de ntedida del 
dibujo corresponden a "Y" unidades (de la misma especie), medidas sobre el terreno; esto es lo que 
recibe el nombre de "escala", se trata de un número abstracto que puede indicarse en forma numérica 

E = X / Y 

X - d i s toc ias o dimensiones sobre el mapa 

Y = distancias o dimensiones sobre el terreno 

E S C A L A N U M É R I C A 

La escala numérica, es aquella que nos indica, mediante cifras, la relación de medida entre el mapa y 
el terreno representado. Si decimos que 1 cm, - 100 m. estaremos indicando que cada centímetro del 
mapa corresponderá a 100 metros en el terreno. Esto mismo podemos encontrarlo escrito sin unidades 
de medida, como se ve en el razonamiento siguiente, a fm de aplicar en la práctica las dimensiones 
correspondientes a las unidades de medición que mejor convengan: 

Escala = I cm ' 100 m = 1/X; convertimos numerador y denominador 

X = 0,01 m / l O O m - l/X; 

por lo que 

X = 100/0,01 = lOOOO 

y, asi, la escala de 1 cm = 100 m, se lee " uno a diez mi l" , y puede escribirse : 1/ 10 000, 

o bien, 1:10 ООО, con ello se indicará que cada unidad de medida (m, cm, dm, pie, pulgada, etc.), 
corresponderá a lÜ ООО unidades iguales del terreno, asi: 



I cm = 250 m ; 

1 dm = 100 m ; 

2 cm 150 m ; 

E S C A L A G R A F I C A 

Debido 3 que el papel donde se elaboran los mapas sufre algunas deformaciones como consecuencia 
de las lécnicas de copiado, por cambios de temperatura, por la humedad en el ambiente, etc., las 
escalas numéricas en ocasiones llegan a presentar dificultades en su aplicación sobre el mapa (también 
de forma significativa en copias y reproducciones), es por ello que se incluye una escala dibujada 
sobre una linca en la que, de acuerdo con la escala numérica, se han hecho una serie de subdivisiones 
que corresponden a unidades de medida del terreno, como módulos comparativos en la misma escala 
del mapa (Figura 16). 

ESCALA 1:50 000 ! 

ESCALA I.I 000 000. 

Si comparamos una distancia en el mapa con la escala gráfica, tendremos la distancia en forma 
directa y también, si medimos la distancia, en centímetros, por ejemplo, podemos calcular su 
equivalencia en metros, utilizando ta escala numérica. Ilustremos lo anterior con tm ejercicio : En un 
mapa a escala uno a diezmíl, (1 : 10 ООО), medimos un tramo de catretera, O una distancia entre dos 
puntos, y nos da 10 centímetros. Su equivalencia en kilómetros será: 

esc: 1 / 10 ООО es decir: 1 cm / lÜOOOcmó 0.01 m / 100 ш 

de manera que: 
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\-A i:ijr\ ¡metro es un i nN l i i in ionU) que se iitih/a pura medir Imeah curv-as en pininos u inapjs. I ¡iintuvii 
ulih;'ado pata medir t a n e i e n t s , Lul indmieiü^ eiiitc e s i i ído- , o p;iiM . 's . pL - r in i f i rLw que un e M a l i i n e l r o no 
pueda medir, e l e . 

bsle instrumenlo consta de dos earálulus: una que contiene unidades de pulgadas y eentimetrus hasla 
millas y kilómeiros. segíin sea la escala que se adopte; la otra contiene unidades de pulgadas a millas 
niiulicas. 

M O D O D I ; E M P L E O 

• Se consulta la escala a la cual está elatiorada la carta, mapa o plano que se quiete medir, 
• Se coloca en la posición inicial (cero) la aguja del eurvinietro. 
• Se realiza el recorrido de la linea con el cuTvimetro. cuidando que este siga a la prin 

despegarlo del plano hasla que se hava realizado el recorrido completo. 
• Se toma b leclura cu el curvimeiro y se procede a realizar las c 

Supongamos que tenemos una escala 1:2 5Ш iH)l) y que la lectura del curvimeiro hava sido de У 
(este valor se manejará con las unidades que usted adopte). Si fueron Ч cm , mulliplique este valuí 
por el de la escala, que también debe manejarse en cm. Y el resultado es el valor real de la medida 
que se eslá realizando. En esteca,so, 9 cm = 22.5EÓ cm = 22.5E4 m ' 225 Km. 



M E T O D O L O G Í A P A R A L A E L A B O R A C I Ó N D E C A R T A S 

Existen dos lipos de oartas topográfieas: las básicas y las derivadas. 

Las canas topográficas básicas (canas fologramétricas) se obtienen a partir de Ibtogradas aereas, 
levantamientos geodésicos, clasiricaciún y obtención de toponimia (recopilación de nombres en 
campo). En nuestro sistema, la carta básica es la que está a escala ] ; 50 000 producida por el 
I.N.n.G.I.. 

Las cartas derivadas se obtienen a partir de las anteriores y de otros documentos como cartas y mapas 
de diversos tipos, asi como de fotografías aéreas, empleándose para su e laboración, 
(undamentalmenle, técnicas canográlícas 

Para la elaboración de las cartas básicas se utilizan modelos ópticos tridimensionales del terreno, 
cubriendo aproximadamente Ì 0 km_, formados a partir de fotografías aereas, puestas en relación 
geométrica (escala), y geográfica (posición y nivelación), con la superficie terrestre, con base en 
cuando menos 6 puntos de coordenadas conocidas sobre el terreno en cada modelo. 

Para la determinación de dichos puntos, se emplea la técnica de triangulación aerea analítica, que 
permite conocer las coordenadas de todos los puntos requendos a panir de un cierto numero de ellos. 
qiW se o.blieiien por levaalainienta; diitxto» en el letreno. 

Estos puntos de apoyo fotogramétricos tienen una precisión relativa de +/- 2 metros de elevación y f /-
5 metros en posición, y son conservados en el archivo del área que los oblicne, 

A panir de estos puntos, se efectúa la restitución de los elementos allimétncos (orografía) y 
planimétricos (obras de infraestructura y recursos naturales, en general, es decir, la transformación de 
proyección central a proyección ortogonal 
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Se iiilfgru cnliinccs, un disposilivo de linea para poner a disposieión de los usuarios una edieión 
p n n t sKina l de b eurlu impresa len eupias heliográfleas). la cual conliene además de los elemcnios 
alliinéirieus y p!jnimelrieos, lina loponimia v una simbolización generalizada de los accidentes o 
elcmenlos nías rebvanlcs d e l lerreno, la acolación de las principales curvas de n¡\'o], el cubrimiento y 
lecliii de \uclo l'oloyrülico. la ideiiiilicacióii de Un punios obienidos en los leva mam lentos geodésicos. 
Illene una ptecisrón incineri rehitiva de ti.2 niin a la cí tala d e la caria). 

I M K K P R E T . W I O N V USO D E LAS CARTAS T O P O G R Á F I C A S 

KLPRLSLNTACiÓN DL LA INPORMACIÓN 

Л1 filemenios nalurales y obras hechas por el hombre (planimetria). Con relación a la hidrogralia se 
representan los elementos naturales y artiriciales en lo que se refiere a patrones y masas de agua: 
bordos, presas, lagunas, esteros, zonas sujetas a inundación, cajas de agua. etc. 

Пп términos generales, la representación de las obras hechas por el hombre, contiene: 

- Vias de comunicación: carreteras pavimentadas y autopistas (las cuales pueden ser federales, 
estatales, de cuota, e l e , de dos o más carriles), vias de ferrocarril, brechas y veredas. 

-Aeropuertos, indicando su superficie de rodamiento y su tipo (local, nacional, intemacional). 

- Lineas de conducción: eléctricas, telefónicas, telegráficas, duelos de diferentes tipos, etc. 

- Ciudades: en el caso de la escala I • 50 OUII. se indican sus servicios y , principalinenie, escuelas, 
hospitales y cementerios, 

- Elementos diversos (a escala 1: .50 ЖЮ), como torres de microondas, faros e msialacioncs portuarias 
diversas ya sean muelles, malecones o rompeolas. 

- La vegelación se indica sólo cuando su diversidad no permile conservar una alta precisión en el trazo 

de las c u n a s de nivel 

Ln la escala 1: 50 (HH). se representan los patrones genéricos de las áreas dedicadas al cultivo. 

B) Relieve ¡altimetria). fin las carias lopográllcas el relieve se representa por medio de curvas de 
nivel. La curva de nivel es una linea que une lodos los puntos que tienen la misma altura sobre el nivel 
del mar o sobre una superficie de referencia, se trazan con una separación vertical determinada de 
antemano (equidislancia enlre curvas de nivel), que se mantiene constante para una representación 
gráfica especifica. 

file:///uclo


FIGLKA 2в 
VISTil ELEVADA 
DE CURVAS DE 

M V E L 

[.a equidistancia fijada para las curvas de nivel depende de la escala del mapa y la pcndieme del 
terreno, en la escala I 50 ООО las equidistancias usadas sen de 10, 20 y 40 metros para terrenos 
planos, accidentados y muy escabrosos respectivamente. Para la escala 1: 250 ООО, se usan 
equidistancias de 20, 50 y 100 metros. Para la cartografía con las escalas 1: 1 000 000 y I : 5 000 000, 
las equidistancias correspondientes son 200 y 500 metros, respectivamente. Para aut i l iar en la 
1п1ефге1ас1оп del relieve, cada quinta curva de nivel está representada con una linea gruesa que 
además se le acota y recibe el nombre de "curvas de nivel maestras" o "Índices". 

Cuando ciertas parles del área representada son muy planas y no quedan bien definidas mediante la 
equidistancia elegida, se recurre a las llamadas " curvas de nivel auxiliares", que se trazan a la mirad 
del intervalo. 

En la carta topográfica 1: 1 ООО ООО, se emplean además diferentes colores y tonalidades, para una 
rápida comprensión de la forma del terreno. 

El primer paso para el análisis de un mapa con curvas de nivel es saber ver el terreno, por lo cual se 
puede dividir el terreno en regiones del mismo tipo y estudiar cada región por separado. Hay que 
bailar la escala y la equidistancia entre las curvas de nivel; la mayor o menor pendiente se deduce de 
la densidad de las curvas de nivel: una densidad correspondiente a una pendiente de 2 metros por 



hocimiietru denoia un Icrrcno casi llano; una pendiente de 10 melrus por hectómciro représenla un 
lerreno quebrado, y una pendiente de 20 metros por heetomeiro corresponde a un terreno abrupto 

Desde el punto de visla de la tieologia, se pueden estudiar las modirieaeíones det estado primitivo de 
la eortei-a terrestre: mesetas y planicies en cstraios horizontales, montañas resullantcs de plegaduras, 
Ihllas, erupciones ijtncas y procesos melainórl'icos ivoleanes¡. 



T I P O S DE P R O Y E C C I O N E S 

FORMA DE LA TIERRA' 

GE01DE 

Deücle la antigüedad se ha tenido el conocimienlo que la tierra es esférica, pero esla forma es ulili/^ada 
para resolver problemas de aslronomia y navegación. La forma real de la lierra es muy compleja y 
lodavia no existe ninguna expresión matemática que dé su precisión, sin embargo, se ba encontrado en 
el gcoide a la figura que más se asemeja a la tierra, en el que el potencial de la gravedad es constante en 
lodos sus puntos y la dirección de la misma es siempre perpendicuUr a éstos. Concluyentlo se 
considera como geoide al nivel medio del mar 

FIGURA II 
LA TIEHKA ES UINA SUPERFICIE 

CKRRAHA 
(TuRladu dt Reí. S) 

' García Hernández A. 19117 "Citciür>dc tixjrdcnadas gcUHTùfìciU y U. T. M" 



Piir Ki el gcoide iinLi figura irrcBíilür se buscó la figura malL-ináiica que más se le asemeje y resiilia ; 
el L'lipsdiiii; un sóliiiii de r e m l u t b n que se Turmu al girar la elipse sobre su eje meiiiir. 

hiCL к л 22 
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Lus el'eelus subre el geoide debido a las vanaeicines en ta densidad de la tierra se jmiesiran en la 
sigmenle figura, donde exisle una deficiencia de masa, el geoide se hundirá por debajo del elipsoide 
promedio, al leves, donde exisle un exceso de masa, el geoide se tevanlará encima del elipsoide medio. 

Fie II KA 13 
EFECTOS DE I^S 

^MmUI . ÍAS DE MASA 
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Esle efecto liene como consecuencia que el geoide se apañe de la forma del elipsoide medio, liasla por 
alrededor de ± lOOm, ésta desviación enlre el geoide y el elipsoide es conocida como la ondulación o 
allura geoidal. 

En la actualidad hay ó elipsoides mundialmenle conocidos ulili/ados en dislinlas parles del planeta, y» 
que cada región requiere de parámetros distintos dependiendo de su gravedad, los cuales son: 

I.- CLARKE 1858 
2.-CLARKE ISñft 
3.-CLARKE Ш<1 
4,- BESSEL 
5,- [NTERNACIONAL 
6,- EVEREST 

El elipsoide que se utiliza en Mésico es el de CLARKE 1866. en resumen cuando se habla del tamaño, 
forma de la tierra y de posiciones sobre ella, hay u-es superficies que deben ser consideradas; 

a) LA TOPOGRAFIA; La superficie fisica de la lierra. 
b) EL GEIODE; La superficie (equipotencial) nivelada ( una realidad fisica). 
c) El ELIPSOIDE; La superficie matemática o el marco de referencia para los cálculos. 

ALTURA ELIPSOIDAL, ELEVACIÓN Y ALTURA GEOIDAL 

- ALTURA ELIPSOIDAL.- De un punto es simplemente la distancia vertical del punto en cuestión 
sobre el elipsoide de referencia. 

- ELEVACIÓN. De un punto sobre el nivel medio del mar | NMM), o su altura ortomélrica, es la 
distancia vertical del punto sobre ei geoide y es medida a lo largo de la vertical o linea plomada, desde 
el punto al geoide. 

- ALTURA üEOiDAL. Fs la separación vertical sobre el geoide y el elipsoide, 

Gráñcamenle la lierra està conslituida por un conjunto de lincas circulares paralelas al ecuador y los 
meridianos son circuios máximos que pasan por los polos. Los meridianos nos determinan la longitud 
que puede ser 180" al esle o 180° al oeste partiendo del meridiano de Greenwich O", mientras que los 
paralelos nos determman la latitud que puede ser latitud norte o latitud sur. lomandi> como origen el 
ecuador. 

Debemos considerar dos tipos de latitud, longitud y aíimut, dado que el elipsoide de referencia nu calza 
perfectamente con el gcoide en todos sus puntos. 

- LATITUD GEODÉSICA. Es el ángulo entre la normal al elipsoide y el ecuador, 

- LATITUD ASTRONÓMICA. Es el ángulo entre el ecuador y la componente meridiana de la normal 
al geoide. (vertical). 



- LONÍiJTUD ÜEOUÉ.SIC'A. tìt d üngulri medido a lo largo del ecuador entre el meridiano de 
(ireemvieh y o l meridiano del plano en eucslion ( relativo al elipsoide) 

- L Q N d l ri lR ASTRONÓMICA. el ángulo medido a lo latgo del ecuador eiiire el meriillanu de 
(¡reenwielí y el meridiana aslronóm ico del punió en eueslión. 

r f iTiL'i'idiano a s n o i i o i i u f i i pue i fo s e r d e l l i u d o u n n o cf p h u i o qii 

y el / e i i i l i i s f r o i i ó i n i c o d e l p u n t o en t u e v l i o i i . 

el eje de rolaeión de la [¡en"a 

• A / I M I J T Ci l iOní 'S ia) . Es el ángulo medido en el senlido de las agujas del reloj Helendo al polo 
elip-iiiidal y a la normal al elipsoide. lEsle a^tniul es considerado a partii del s u r j 

- A/1MI,T ASTKONIJMICO Ks el ángulo entre do.í planos, u n o ciintcmendo Li lerlrcaldcl punto y el 
otro el polo norie eeleslial. 

t . K N K K A L I D A O t S IlE LA PKOVECCIÓN I Í I M " 

• n r iTNICIÓN y C ARACTHRiSTICAS 

1.a proyección Universal Transversa de Metcalot (UTMl es una proyección cilindrica conrormc. que 
puede ser visualizada como un cilindro envuelto alrededor de la tierra orientado de tal forma que su eje 
esté en el plano del ecuador. El cilindro tiene un radio poco menor que el de la tierra, la cual se ha 
dividido en 60 zonas meridianas de 6°de longitud, para cada una se establece un meridiano central (M. 

I IGI.'KA34 
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Cada 7 o n a EB independien Le. El eilindro es desarrollado en un plano donde los meridianos y paralelos 
se inlerceplan en ángulos recios el meridiano cenlral es una línea recia, los meridianos son lineas casi 
recias, ligeramemc cóncavas con respecto al meridiano cenlral, y los paralelos son lineas curvas 
respecto al polo cercana. 



(•|imi> ч ' piifcic apreciar СП la Пцига anlcriot, d meridiano cenlral 9V W. eiiineidi: con la relíenla, pero 
a medida цис nos desplazamos U ambos lados de él u nos aeereaimis al polo, ia delormacion es mayor, 
es por ello que ex ¡sien 51) 7,onas meridianas de 6 ' eada una, enumerados del 1 al Wl empezando con el 
numero I desde 1X0 a 1 74 ' longiliid ocsie. tonlinuando en número progresivo hacia el lisie hasla 
llegar a la número .VI en el meridiano delirectmicli (l)"l y asi cnnlmuamus hacia el bsle, hasla llegara 
el número (¡0 en la ^oii.i comprendida enlre [ 74'' y ] 8(1" lonjíiiitd esie. 

lis impórtame cada ve? que se hable de coordenadas UTM hacer mención del nùmero de zona 
gcográrieu de que se Irale y a que los valores de las abscisas ícuurdenndas X) se repiícn en ludas y cada 
una de las fiO zonas meridianas, para asi poder ubicar el pumo sobre el elipsoide. 

. P \ 9i i 
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Según la figura anteriur se observa que al proyeetarse una distancia de la superficie de la tierra at 
cilindre se reduce о aumenta dependiendo de su ubicación eon respecto a las elipses de contacto. 

Si se establece que los punios A у В son proyectados en el cilindro y que el punto A se desplaza hacia 
el punto В pasando por a y e se tiene: 

En la ubicación de A la distancia proyectada es mayor que la real sobre la superficie terrestre, pero al 
acercarse hacia a se va reduciendo hasta llegar a la elipse de contacto en donde la distancia proyectada 
y la efectiva son iguales; al salir de a y dirigirse hacia e va siendo cada vez menor hasta el meridiano 
central donde alcanza el valor mínimo, después aumenta simétrica y progresivamente hasta encontrar a 
с donde la distancia proyectada y la real vuelven a ser ¡guales. Pasando de Bqui vuelve a ser mayor ta 
proyectada mientras más se aleja hasta encontrar su máximo en B . 

• FACTOR DE ESCALA 

Para poder pasar de la distancia real a la distancia proyectada y viceversa, se utiliza el "Factor de 
Escala" que se define como el factor por el cual se multiplica la distancia a transformar. 

La proporci nal i dad que guardan el elipsoide y el cilindro está dada por el meridiano central, el cual 
tiene un facior de escala (F,E) de y a IKOOüOm (a ambos lados! se encuentran las elipses de 
contacto donde el factor de escala es de 1.000, después sigue ascendiendo. 

• ESPECIFICACIONF.S DE LA PROYECCIÓN UTM 

1. Es una proyección cilindrica y conforme. Esto quiere decir que la figura en la cual se proyecta la 
esfera es el cilindro, y que en esta proyección se conservan la forma y los ángulos pero no la 
distancia. 

2. Latitud de origen 0°. es el ecuador para todas las zonas. 

3. Longitud y origen 0°. es el meridiano central en cada zona. 
4. Los meridianos centrales que se usan en México son 6: 87", 93°, 99°, 10°. 111° y 117°. 

5. Falsa abcisa se le da un valor de SOOOOO en el M.C y coincide con el norte geográfico. 
6. Falsa ordenada se le da el valor de O en el ecuador para el hemisferio norte y diez millones para el 

hemisferio sur. 
7. Factor de escala pata el M. С es de 0.9996. 
8. Limite de latitud es de 84° al norte y 80" al sur. 

iiiiiiiuniiii 
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DliSCHrPCION Dh LOS íiLLMLNTOS DEL ELIPSOIDE 

• P A R Á M E T R O S E U P S O I D A L E S 

Semieje mayor а 
Semieje menor b 

Sea ПРЕ P una seeeión meridiana, O un punió de latitud |ip).La vertical que ра.чз por Q (dirección de b 
plomada) corta al eje mayor en A y al eje menor en B. 

' y mavor que .se designan por M y.; Las n iagni iLides QA y 01* son respectix'jmenie las normale 
N 
LI angulo QAE es b iatitiid (ip) astruniimica 
CI angulo tJOE es b latitud (Ip'I geocenlrica 
O O es ei radio central R 

l-l achatamienlo elipsoidal tp^ilarj esla dado por 

F = a-b/a 
Sc llama eNCcmricidad de b el ipse incridiana la disiancia del ceniro :i uiiode sus locos, toniando como 
ujiidod al semicje mayor. 

1'^ = i — Р п ш т i'liсШпиШ (3) 

= -—Secada exienlriiiilatl (У ) 



Partiendo de la ecuación general referida a sus ejes se obtendrá la ecuación de la elipse meridiana: 

despejando b de (3) 

1 ip- -b^ 2 2 2 . 2 
e-' = j — a^e^ =a' -

a'-
t 2 _ . 2 _ „ 2 „ 2 

È ^ = f l ^ ( l - « ^ 1 

sustituyendo el valor di^b^en ^)obtenemoff. 

=^ii'^ - AT^jfl- j . {5)i5ciiacion de lo elipse meridano. 

Las coordenadas rectangulares del punto Q son : 

X= M cos ip 
Y = N sen (p 

X^R cosif' 
Y= R sen tp' 

Los valores del elipsoide de CLARKE IE66 que es usado en los cálculos de posición Geodésica en 
Norte América son: 

A - 6378206,4 
B-6356583,8 
C=O.00339O06 

Calculando e y e tenemos: 
e ' - 0.0067686,S 
c^-0.00681478 

• RADIO DE CURVATURA DEL MERIDIANO 

Sobre la superficie de un elipsoide un número ínllnilo de planos puede dibujarse a través de un pumo 
sobre la superficie que contiene la normal en u punto. Estos planos son conocidos como " Planos 
Normales". Las curvaturas de intersección de los planos normales y las superficies del elipsoide son 
llamadas Secciones Normales. 

PLANO TANGENTE 

H u l l RA 28 
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De la figura anterior tenemos : 

Cos ((i=X/N 
Donde 
N= X/eos (p 

Et parametro variable en esla ecuación es la latitud (ipl entonces N variará según (cpl. Cuando <p= 0° 
(eeiiadori entonces N=a y cuando i(i=90° (polos). 

Entonces 

N= a / ( i V ) 

El valor de N en cualquier latitud es igual a: 

N=a/(l-e- sen^ip) ' ' (7) 

Una cantidad importante que es usada muy a menudo en cálculos de Geodesia Geométrica es el "Radio 
Medio Gaussiano de Curvamra" que esta dado por: 

R=^iMN 

• RADIO DE CURVATURA EN AZIMUT CUALQUIERA 

Como se vio anierionnente el radio de curvamra máximo y mimmo de un punto cualquiera P, sobre la 
superficie de un elipsoide está en los planos meridianos y primer vertical respectivamente. 

En algunos casos, los cálculos geodésicos requieren el radio de curvatura en otro plano. La sección 
normal en algún azimut (a) tiene radio de curvatura en un pumo cualquiera P. designado por Rix. Este 
se resuelve usando el teorema de Euler 

F I G U R A S I 
SECCIÓN NÜKMAL EN UN A/J .VlUr 

C L ' A L O m t R A 

R a ^ MN/Msen 'a+Ncos 'a . ..(8) 



• KADIO I ) r . ( [ l l ( V \ T Ü R A DF: UN PARAI.RI.O DII I .ATIIUD 

R 9 Nu™<p 

I i<;i K (M 
KMill)i)K< I'Kv \ \VK\ 111- ||^ 

r \ n \ \ Uil M I All l l i l l 

• LONGI r U D Dt; UN ARCO MHKIDIANÜ 

<P 

s - ¡ M dp 
0 

p- ["unlo en cuestión 
M " Rjdiii de curvatura de un meridiano 
S aico meridianii 
ip" Latitud del punto P 

susliruyendo leñemos: 

, - J y 

í l - e ^ s e n ^ ¥ j l 2 

Kcsolviendo tenemos: 

,S-a(l-e-) / | l -e- sen-tpl"' d<p 

lista es una integral F.lipiica que se resuelve por el método de series y tmalineme nos queda asi: 

S=A„C<p-A,C Sen ip Cos l(i (I SenV+Aí Sen'<p+A„ SenV'- '^* ^cn'ipl 

Donde: C" a'/h 

<p= Latitud (en radianes sólo el primer terminol 
Ao- l - 3 /4e - (M5/ l f i e - [ l - 35 /36e ' ( l - 63 / (>9e ' ( 1 -99 /100 e ' ) ) J | 
A | = 3 / 4 e ' { l - 2 5 / 2 6 c ^ | l - 7 7 / 6 0 e ' 1 1 - 8 3 7 / 7 0 4 e ' (N2123 /1860 e - ) ) ] | 
A ; - . V 8 e ' l 1-119.144 c'11-1087/1112 e ' (1-513427/521760 e"-))l 



A 4 = 3S/72 е ' ( М 2 5 / 6 4 e ' (1-22I06WI5ÜO()0 с ' ) ) 
Аб= 105/256 е" (1-1179/400)е -
Лв- 2 î l / 6 4 0 c ' 

FIO и H Л 33 
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i ' h o m : ( ( i ó n II. г . м . " 

SL diHliii; como т ш p r o y c o L Í o n tiliiitli'ii:.!, L'nnf ' innit : v transversa. 

Supi>nL' 1111 eilijutrii ijiigenLe j nn meridiami Letieslre que se lonia coind meridiano ile ürígett y de forma 
que el eje del eiliiidro se confunde con e? di.imeiro del etuiidor normal a dicho mcridiono. Los pumos 
del elipsoiiEe se proyectan sobre el L'ilindro según una ley analiiica no-perspcciiva. Л1 desarrollar el 
ciliiKlri}. el ecuador queda represenuido pi>i u n a recia que se toma como eje de las y el meridiano de 
laiigeiicia se Iraiislórina en tifra recta perpendicular a la primera, que es el eje de las Y Lov ejes de eslc 
sisreriiii pliino actúim couui ejes de simetría por lo que se reduce cfuisiderableinenie el vnluinen de 
cj'ik'iikis |i:iia IMii'ilomiarciuirdenadas gcográncas a L a r l c s i n i n s . 

1.a proyección [I f. M. aplica a grandes exLensiones en longitud, hace que a medida que la 
representación se aieja ilcl meridiano de tangencia, las deformaciones crecen con el cuadrade de la 
distancia al mcridMiio de origen, por lo que se recurre al artificio de subdividir la superficie terrestre en 
óti husos de ó ' ' ' de amplitud, que constituyen ÓO proyecciones igualen, pero referidas cada una de ellas 
al meridiano central de l huso respectivo y al ecuador. Se suele limitar también el campo de aplicación 
al norte y sur por los paralelos de ± RO" de latitud. 

Las fórmulas de transformación obtenidas para cualquier huso, asi como sus tablas correspondientes, 
son válidas para los restantes husos al ser la superficie д representar un elipsoide de revolución cuyo eje 
e s el leirestre. 

La proyección U. f. M para cada huso se define por tas condiciones: 

- Que la Irans fon nación sea conlomie. 
- Que la Irans formación del meridiano d e origen o tangencia sea automecoica, relación de longitudes 
igual a la unidad. 

Por la aplicación de un factor de reducción a escala. 

La condición de conformidad se fundamenta en la teoría de funciones anatiticas de variable compleja, 
que dice que toda representación eanesiana rectangular de una función holomotfa de variable 
compleja es una caita conforme del elipsoide terreslie. 

Лч1 pues, la expresión podrá ser: v "t ix ~ 1П*"т1|. siendo i " la unidad imaginaria. t= talitiid creciente 
función de la geográfica L , N1== longitud geográfica. 

Aplicando el desarrollo de faylor de funciones de variables imaginarias a la relación general tenemos, 
colocando ЛМ como diferencia de longitud con el meridiLino central: 

Yi-ix = f i l- i MI = flD t-\ M dl/dH-(iAM)'/2 d ' f di" M¡AI^ )'/6 d ' f /dl ' + 

E igualando la parle real e imaginaria: 

Y - KD -ДМ-/2 d - f d l ' < UM''/24 d'fídl' ' - AM"/720 dY/dl" + 

X - A M d l í d l - A M V ó d ' l ' / d l ' - f UMVI2I) d ' f /dl ' -

' <)p. eil. 



La Iranьformación automecoica del meridiano de ungen hace que para ДМ-0 , у f ( l ) ' 

P K i i V K C r c t ì N U . T . M 

Calculando las derivadas sucesivas de 0 con respecto a I y sustituyendo eslos valores en las espresiones 
anteriores de X e Y, queda que las fórmulas a utilizar para pasar de coordenadas geográficas a 
cartesianas en función de la latitud y longitud son: 

X= lío{ K ( I + A, G ' +Aj G ' ) | 

Y= Kol 0 ± a lang 1,(1/2 G +Aj G ' + As G')1 

Donde: Ko- 0 9 9 9 6 ( coeficiente de reducción de escala), 

c e desarrollo del arco de paralelo comprendido entre e! punto de latitud L y el meridiano origen de! 
huso: 

a = AM'Vr" N eos L = AM" sen I" N Cos L 

G= AM" sen I " cos I 

^ arco de elipse meiidiaim contada desde 1 ecuador 

Аг. A] .Al. Aí^ coeficiente en función del elipsoide de Hayford o internacional y la latitud del lugar. 

La tercera condición expresada anteriormente convierte, dentro de cada huso, la proyección cilindrica 
tangente en otra semejante y secante con dos lineas automecoicas simétricas del meridiano central^ 
reduciendo a la mitad las máximas deformaciones de la tangente. No altera ni la conformidad, m la 
naturaleza de la proyección, pero reduce sus elementos lineales en la relación Ко" 0 '9996. 



Las iFihlas d f la prayi.-c.-cií>n LI. Г, M pcniiilcn calcular la transfunnuciòn de tourdenadas geográficas a 
reel Lingula res y a la inversa, el cálculii de la cirnvergencia de meridianos y el miidiiki de anamorfosis 
lineal, que lamhién vendra afecUklo del l i icior de reducción de escala. 

l:sui proyección présenla el intoruenicnie ilc que el pais queda ü i \ id ido en Ires husos disimros, en los 
que cada uno tiene su propio sistema de refcreneía cartesiano, no pudiéndose relacionar d o s pumos 
situados en husos dislinlos como sea mediante coordenadas geográficas, este esquema queda reflejado 
en la figura siguienlc 

Kl с; t) RA .15 
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Los h\isos presentan el siguiente aspecto al acoplar unos a otros; 

Meridiane X 

— P e r o l «lo P 

F I G U R A » 
TABLA DF. HUSOS 

I ГйШйЛа de геГ. i) 

bsle inconveniente queda salvado en parte considerando una zona solape a ambos lados del meridiano 
de separación de husos de 30' de paralelo, l'or ello además de las coordenadas rectangulares del punto 
se ha de indicar el huso en que se han calciUado. 



l » F . S C R l P t l Ó \ ПЕ I ,ACIIADI(ÌCUI.A II. Т . М 

LEI .Superlìtio lorrcslrt-, ri.-prL-sL'nlaiia pur lu г Ы d e mcndianiK у paniL-liis U . T. M, t s я su ve/ L u h i e r t a 
pur la e u a d r k u l a t ' . U . 1'. M cnlru laliLudes ± HI) ', mudianle kis paraleles mùlIiplDS de X^ Cada huso 

queda ач| dividido eii 2(1 espacios ii áreas de (̂  de longilud por Я" de laliiud que se denoiiiiiian íonas y 
que L i m s l i l i i y e n loda la base de la C. U . T. M 

1.0Ч husos se iiiiiueían eo r r e t a l i>ámen le del I al bli a parlii del a m i m e r i d M i i o de liieeimielí y en 
senlido erceienle haeia el hsle. Las Ulas de zonas equidislanles del eetiador se alfaheli/an eon leiras 
mayúseuias desde la С hasla la X inclusive, excluyendo П 1 . I.L, Ñ y , empegando en el paralelo Ж 
Sur y lemiinando er el Ш' Norte. 

La d e s i y i i a e i o i i d e cad . i 7 o n a d e l relieulado geogralico se h a c e d e manera precisa, sin repciición 
posible, leyendo priniemmenle el número del h u s o y después la lelra de la correspondienle 111a 

Cada huso se divide en cuadrados de 11)0 Km. de lado a partir del ecuador ( eje de las X) hacia el norte 
y el Sur y a partir del meridiano central ( eje de las Y) hacia el E:sle y el Oeste. Cada cuadrado se 
designa con una pareja de letras combinadas de manera que dentro de un área de IR x 17° nu sc repite 
la denominación de un cuadro. 

Para ello las columnas de cuadrados se rolulan sobre el ecuador de Ocsie a F.sic a partir de! meridiano 
de IKO" (antimeridiano de Greenwieh) eon letras mayúsculas desde la A hasla la Z, excluidas Cl!, !. 
I I , Ñ y O, coniando 34 letras osle abecedario incompleto. Como cada huso contiene fi cuadrados 
coniplelos y 7 incctniplctüs, pues c a d a ^ lius<is s e vuelve a repetir el abecedario, es decir, cada IK° de 
longitud. 

Las rilas sc rotulan mediante oiro alEabeto incompleto de 20 letras desde la A h a s t a la V, excluidas Cl I, 
i, i.L. N y O. í:n los husos impares la letra Л rotula los cuadros cuya base descansa en el ecuador, 
mientras que los pares se rotulan con la letra F. 

Dos Tilas de cuadrados con ta misma letra dentro de un mismo huso se encuenitan separados 19x100= 
1.900 Km. 17° de meridiano. Por tanto, dos cuadrados de idéntica designación no se encontrarán nunca 
dentro de un á r e a de 17^ de latilud por IS" de longitud. 

La idcntilkación de un punto cualquiera en la C. U . T M constara de: 

Designación de la zona y del cuadro. 
- Coordenadas numéricas del punto, en ios que se podrá prescindir de las cifras que represenlen 

centenas áe Kilómetros, que estarán contenidas implicitamente en la sigla del cuadrado. 

Asi un punto contenido en el huso 30 con coordenadas X= 4R6.5IÍ7 с Y - 4.5K2.7I7, se encuentra 
dentro del cuadro VL de la zona 30. luego la identificación riel cuadro de 11X1 Km. será 30 TVL. Todos 
los puntos del huso 30, cuya X comience por la cifra 4 y la Y comience por 45 se encontrarán dentro de 
esie cuadro, por lo que no será necesario citar dichas cifras y la identificación del pumo será, con 
aproximación al metro: 30 TVL fiS367K27l7. Las cifras de la abscisa y ordenadas se escriben sin 
separación a continuación de las letras del cuadro. 



La ventaja principal de la C U, T. M es la de permitir la supresión d t todos los elementos de la misma 
que no sean estrictamente necesarios para la designation del punto a identificar. 

PLAN BÁSICO DE LA C. U. T. M. 

KICURA 37 
CUAOHÍCULA CUTM 

| r o m i d o d c H e ( . 3 ) 



l ' R U V h X t l O N K S C O M C A S 

Гп esias pi'oyctciniies se rnjílgili-k ur eolio tie re\ olLición langence я | j ricrr.i por un cieno pürylclo y con 
su eje en coincidencia con Li lineii de ios polos. l;n su superllcic se proycclan los diversos lugares de Ui 
Ucrrj eonfomie a una ley determinada. 

bslas proyecciones eslán consliluidas por meridianos rectiliiicoa cuncurrenles en un punto, teniendo por 
paralelos circunrerencias con centro eoiiiñn en el lerendo punto de concurrencia de meridianos. 

í.\ ángulo que Ibmiaii dos meridianos reclilineirs en la carta no es igual al correspondiente en el globo, 

aumjue guarda una relación constante llamada conalanie del egnu y uuc se representa p o i n : 

C Ó N I C A C O N F O R M E DE LAMBERT 

Se sustituye la tierra por una superlleie cónica tangente a la lierTa a lo largo del paralelo central del 
levantamiento, denominado paralelo de origen, tomando a su ve?, como meridiano de origen uno que 
ocupe el centro de ta zona, l.a intersección de dichos meridiano y paralelo constituyen el origen de 
coorde natías. 

t.a caria o mapa ennslituida poi desanollo de la supeilieic cónica, que adoptará la forma de un sector 
circular, en la que ios meridianos son recias concurrentes y los paralelos circunferencias concéntricas, 
cuyo centro es el punto de concunencia de los meridianos. 

La condición de confunnidad implica que los ángulos sobre el terreno y sobre el mapa se conserven, 
pero además la proyección Lamben debe cumplir las dos condiciones siguientes, sin que por ello deje 
de ser conforme: 

- Que sea au tontee i olea un cierto paralelo de eolatitud hi. paralelo de origen. 

Que el módulo de deformación lineal sea el menor posible sobre tos demás paralelos 

Al ser la l lena tangente al paralelo de eolalilud ^ . la geiierairiz del CLIIIU loma por valor, considerando 

la tierra elipsoidal: 

R p i i - N „ t g JH, = Ni, ctg L„ 

Siendo N„ la gran iiorni.il a la laWud 1 n del p.iralelo de origen. 



Н GII RA JO 
CÓNICA 

C O N F O R M E 
I.AMBERI 

(Tnmadii de Rí l . J) 

Las fómiulas para calcular las coordenadas rectangulares referidas al sistema de ejes formado por el 
meridiano central y la tangente trazada al paralelo medio de la zona a representar por el punto de corte • 
de ambos son: 

X - г p sen e 

V = r p i i t p C o s e 

En las que Гр es el radio de un paralelo cualquiera de eolatitud X: 

r p = r a t g w 

Siendo r< un valor que depende de la escala adoptada; 

tg W = tg W 2 ( 1+e coa M-e eos Xf 

Y fi= nM. siendo n la constante del 
mendianos en el globo. 

o exponente de la proyección y el M el ángulo de dos 



I ' O M C A COMIOHML DL LAMtì tKT LIMITADA 

Liis lormiiljs d e las eonnlenüdas reelangiilai 
e s i T Í b i r s e según Ili ílgum: 

b p r o y e t e í i i i n f i í n n e de Litílilieil fueden 

X - r p S e n 6 ^ ( F p - Y „ ) s e n ( 

Y = r p „ - r „ e o s f l - Y „ Hv.i 

( ( iNIfA ( i i N u m H t : 
LAMBERT LIMI1 ADA 

Lu que se irata es de ublener a partir de estas fórmulas unas simplideadas hasla lus términos de tereer 
orden inclusive. Para ello es necesario desarrollar ia cantidad Yn= r p o - ^ p . ordenada del punió A 
en que el paralelo del punto A | x. y) corta al meridiano origen. Conociendo los valores que alcancen 
los semejantes de la elipse, conservándose los ángulos al tratarse de una proyección conforme y 
calculando el valor del elemento diferencial de meridiano en la provección a partir de A. se obtiene 
que: 

Y„- s + s"/ 6N„ pi, 

Siendo B ' p d L , longitud de elipse mcridia 
y N(,, Pii los radios de curvatura principales 
proyección Lambert son: 

a para l l u incremento de latilud y radio de cur\'alura medio 
] la tjlitud Lu. con lo que las ecuaciones simplificadas de ía 

X = ( r „ o - Yo ) sen e 
Y= V„ +2< r„.^ - Y(i)scn- 0/2 

Donde 6 ' n M 

T p „" Niictg U, 



Las formulas para la transfomiacion inversa, pasq de coordenadas rectangulares a geográficas, se 
deducen de: 

Х = Г р 5 е п в e У = Г р о - Г р С 0 5 в 

Siendo: г „= (г p „ - у Veos в , у ig 6= х /(г ¡.i, - Y). Cara calcular en función de ellas Y o ' r p o - r p y 
M= 8/sen Lo, una vez conocido el valor de Y(.= se puede calcular el valor de s por aproximaciones 
sucesivas y a su vez también por aproximaciones sucesivas calcular AL= ( L- Lo). 

PROYECCIÓN CILINDRICA DIRECTA 

Es aquella en que los meridianos de la superficie eslán representados por rectas paralelas separadas 
entre si por distancias proporcionales a sus diferencias de longitudes y los paralelos por otras rectas 
perpendiculares a las primeras. Son un caso particular de las cónicas en las que las con.stanlcs del cono 
se hacen cero, transformándose en un cilindro tangente o secante a la tierra, que al desarrollarse da el 
canevas indicado. 

Los puntos en la carta se sitiían mediante sus coordenadas rectangulares referidas al sistema de ejes 
formado por la proyección del primer meridiano como eje V. y la del ecuador como eje X, En estas 
proyecciones es evidente que la alteración experimentada por el ángulo recto que forma en el esferoide 
el meridiano con el paralelo es cero, y que x= mM, donde m es un coeficiente que depende del valor 
del diámetro del cilindro. Si m= I es tangente a lo, largo del ecuador, y si m es mayor o menor que I es 
respectivamente exterior o secante al globo. Y será función de la latitud L si la tierra se considera 
esférica o bien de I ( latitudes crecientes) si se considera elipsoidal. 

Es evidente que son estas proyecciones la alteración experimentada por el ángulo recto que forma en el 
esferoide el meridiano con el paralelo es cero. 

La proyección conforme implica el que se conserven los ángulos, en este caso se tiene que X~ mM e 
Y= m I , puesto que ambas son proporcionales a m, se puede elegir la escala de forma conveniente para 
que m= 1. y en este caso se tendrá qae X - M e Y - 1 

Estas fórmulas definen tudas las proyecciones cilindricas conformes, que quedan reducidas a una sola 
PROYECCIÓN DE MERCATOR. conocida como DE LAS CARTAS M A R I N A S Y P L A N A 
REDUCIDA. 

La utilidad de este sistema para la navegación estriba en que los barcos para dirigirse de Im punto a otro 
no siguen el camino más corlo ( Linea ortodròmica), sino que describen un linca loxodrómica, que 
cotia a todos los meridianos bajo el mismo ángulo para mantener el rumbo constante. 

En la proyección de Mercator al ser conforme, una linea loxodrómica cortara a los meridianos bajo 
ángulo constante y al ser éslos rectas paralelas, la loxodrómica tendrá por transforniada en la cana una 
linea recta. 





S I M B O L O G Ì A 

Una carta no tiene la riqueza de informaeión у fidelidad de una rotografia aèrea, ya 
que son los objetivos de eada carta los que delinca que sc va a representar en ella. 
Dependiendo de la escala, y, cuanto menor sea, habrá una mayor abstracción en la 
inrurmación y en los símbolos que representa esta información. En todos los mapas se da 
la referencia de los símbolos empleados y sc muestra la totalidad de ellos en los márgenes 
de los mismos. 

Existen manuales tales como el Manual Técmco de Com-encinnes Topográficas, en el cual 
se muestran los diferentes tipos <le simbologias utilizadas en las diferentes cartas. 

En esle manual aparecen en las columnas de cada pagina los símbolos con sus 
correspondientes especificaciDnes. tanto para su empleo en la elaboración de los 
manuscritos de restitución, como para el dibujo grabado de separación de colores. Las 
dimensiones para los símbolos de restitución se determinan de acuerdo con cl factor de 
reducción. Sc ha acompañado cada accidente con una ilustración, a fin de prestar una 
ayuda más objetiva, y si es posible visual, a quien use el manual. 

Los accidentes se han clasificado en caminos y elementos relacionados, ferrocarriles, 
edificios y lugares poblados, comunicaciones y elementos relacionados, áreas especiales y 
sus limites, obras especiaics, elementos hidrográficos, elementos hipsográficos, cubierta 
vegetal y símbolos especiales. 

Básicamente se presentan tres escalas indicadas con las letras A , B. C. que corresponden a 
escala grande de l:IOO.(TOa 1:25,000 y mayores, escala de 1:250.001 a 1:500,000 
Las tres escalas básicas cubren todas las necesidades cartográficas para la preparación de 
mapas en escalas de 1:25.000, 1:50.000, 1:250.000 que ya sc están produciendo en la 
mayoría de los países americanos, asi como mapas en escala 1:250.000 a 1.500.0ÜO. 

Dentro de este manual se presentan símbolos referentes a' 

• Caminos y elementos relacionados 
• Ferrocarriles 
• Comunicaciones y elementos relacionados 
• Edificios y lugares poblados 
• Áreas especiales y sus límites 
• Obras publicas e industriales 
• Puntos de conlrol 
• Limites y fronteras 
• Obras especiales 
• Llemenlos hipsográficos 
• Cubierta vegetal 
• Especificaciones de tipo 
• Colores de reproducción y retículas de procesamiento 
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POSIBILIDADES DE A P L I C A C I Ó N DE L A F O T O G R A E Í A A É R E A C O M O 

I N S T R U M E N T O l íE C A R T O G R A F Í A , E N A C T I V i n A D E S R E L A C I O N A R A S C O N L A 

I N G E N I E R Í A C I V I L 

El crecímiemo aceleradu de \¡¡ pubhieiún y sus ereetus eonseenenies, eslá llevando a lus nuevas 
generaciones de mexieanos a \a necesidad de apinvccliaí en l'ormn más racional los recursos con los 
cuales cl país salisrace sus demandas de habitación. 

La carlografia ofrece una de las herramienlas lécnicas necesarias, que ayuda a ubicar, integrar, 
mantener y coordinar las obras de infraeslruclura 

Las fotografías aéreas como inslrumcnlo de la Cartografía, proporcionan con la precisión y rapide? 
necesarias la infomiación de los recursos nalurales con que cuenta el pais, lo que permitirla hacer una 
buena planeaclón económica para lograr el desarrollo regional e integral del pals. 

A continuación se mencionan algunos ejemplos de las aplicaciones que tiene la Cartografía a la 
Ingeniería Civil, valiéndose de la foto interpretación (que es la técnica para evaluar cualitativamenle 
las imágenes). 

1. El conocimiento que se tiene de los suelos a través de ta fotointerprelación, abarca el aspecto de la 
mecánica de suelos, proporcionando la siguiente infonnación: 

- posibilidad de obtener materiales de construcción 

- problemas que se pueden presentar en las cimentaciones. 

- localización de sondeos para proyectos de ingeniería 

2. Nos permite conocer en qué forma pueden ser aprovechados como materiales para construcción las 
rocas y los suelos de una región, lo cual es de gran importancia para el proyecto y consimcción de 
una obra de ingeniería civil: de la fotointerprelación se pueden obtener los siguientes dalos: 

- tipos de rocas que afloran y su posible aprovechamiento 

- localización de bancos de explotación y superficie que ocupan 

- espesor de despalmes 

- manera de explotar los bancos 

- acceso a la explotación 

- suelos apropiados para ladrillo y teja 

- arcilla, arenas y gravas 



- roca cali/a para la elaboración de cal у cemento 

- rocas útiles para manipostería у enrocamicntos 

3. Vías Terrestres. Las Fotografías aéreas son de gran utilidad en las etapas de anteproyecto, proyecto, 
constnicción y conservación de las obras de infraestructura, ya que no se efectúa el proyecto de un 
camino si previamente no se ha llevado a cabo un estudio de foto i ш е ф relación de la zona. 

La información que se obtiene de la Го1о1п1ефге1ас1оп y la fotogrametria (que es la técnica mediante la 
cual se obtiene información cuantitativa de las imágenes) para la realización de un camino o 
Fcrroearril es: 

- carta topográfica de gran detalle 

- situación económica y demográfica de la región 

- elección de la ruta general 

- trazo de caminos vecinales o de penetración 

- localización de los mejores cruces para los ríos 

- procedimientos de construcción adecuados para cada tramo 

- terrenos afectados por las vías de ccnnunicaeión 

- características geomorfológieas del terreno 

- condiciones geológicas 

' uso actual de la zona de in Fluencia del camino 

- abastecimiento de agua para la constmcción 

- bancos de materiales para la construcción 

- problemas especiales para la eonstrueeión y conservación 

4. Presas. Frecuentemente las presas se planean como un sistema dentro de una cuenca de capiación. 
Para lograr la planeación del sistema y para el proyecto particular de cada una de las obras, la 
fotointeфretaclón y la fotogrametria proporcionan los siguientes datos: 

- carta topográfica de gran detalle 

- regiones en proceso de industrialización que necesitan energía eléctrica 

- ríos que causan inundaciones y que requieren un control de escurrimientos en toda su cuenca 



- sillo» lopográficámenle Tavuiabies para la conslruceión de la eonina 

eondiciones geológicas de los lugares escogidos, para con(x:er si son e c o n o m i c amen le aprovechables 

- exiensión superficial de la cuenca de caplación de un rio 

- volumen posible de al mace na míenlo 

' programa de exploraciones geológicas y de suelos 

- canales de desviación duranle la conslruceión 

- localización del vertedor de demasías 

Y asi, se podría seguir hablando de la utilidad que prcsia la Canogratia con ayuda de las foiografias 
aéreas en oirás muchas obras, tales como: obras marítimas, drenaje, reconstrucción de monumentos, 
energía, geolérmica, energía hidrológica, aeropuertos, estudios de vialidad y tránsito, etc. 





O T R A S APLICACIONES DE l.AS C A R T A S 

Para la explotación del terreno 

Se refiere a la inteipretación de un mapa en relación con la utilización que el hombre hace del terreno, 
lo cual depende de: las pendientes, del clima, del suelo, de los recursos sociales y politicos, de los 
factores económicos, etc. 

Las vertientes con más de cuatro metros por hectometro de pendiente, rara vez se cultivan. 
Aproximadamente, la pendiente limite para el heno y los frutales es la de 11) metros por hcetómetro, 
mientras que para pastos comunes pueden usarse terrenos con mayor pendiente. Esto no significa que 
todos los teirenos hayan de cultivarse, pero si que pueden cultivarse muchos de ellos; mientras que no 
deberían serlo los muy inclinados, líl cultivo depende principalmente del clima y la orientación de los 
campos. 

En los húmedos trópicos, no sólo se cultivan terrenos de enormes pendientes, sino que estos son 
preferibles a ¡os valles. La lluvia, es un elemento definitivo en la limitación de terrenos cultivables; por 
lo que el clima queda definido por el número de rios. Solamente hay que tomar en cuenta los ríos que 
tienen su origen en la hoja topográfica de la región de que se trate. Todos los ríos son intermitentes en 
sus aguas altas, pero si no son permanentes a los pocos kilómetros de su nacimiento, el clima de la 
región será probablemente seco. La abundancia de conos de aluvión, de ventisquejos, bolsones, 
arroyos y playas sun síntomas de sequedad. 

En los climas húmedos, el mejor índice de la colonización del terreno está dado por los caminos. En 
regiones donde abundan las granjas o las explotaciones forestales, los caminos son escasos; mientras 
que en las zonas de cultivo de maíz, algodón, hortalizas y tabaco hay más caminos. En las regiones 
desérticas, hay gran cantidad de caminos en relación con la escasez de poblados, debido a la facilidad 
de constracción, a la falta de puentes y a lo económico de su mantenimiento. 

La densidad de población puede representarse por el número de caseríos de labor, si el número de 
casas es de tres por kilómetro cuadrado, el número de personas será probablemente de unas 30 por 
kilómetro cuadrado. En las regiones forestales y ganaderas, la población con más de ID escasas por 
kilómetro cuadrado puede calcularse a razón de cinco o seis personas por casa. 

La población de pueblos y ciudades se calcula según la extensión de la superficie edificada. Una 
población de un kilómetro cuadrado tiene de bOO a 800 habitantes. En las grandes ciudades la 
densidad de población es de 300(1 a 4000 habitantes por kilómetro cuadrado. Siempre hay que tomar 
la totalidad de la superficie ocupada por la población y sus barriadas o suburbios con exclusión de 
los parques extensos y de las partes ocupadas por el agua (rios. estanques, ele). Debe aclararse que 
estas cifras corresponden a Norteamérica, pero resultan algo menores de las que corresponden a 
Europa y Asia. 

La industria también es importante: un edificio de grandes dimensiones con una vía férrea j umo es 
seguramente una fábrica; una gran número de fábricas con pequeñas casas alrededor constituye una 
ciudad industrial. Las poblaciones mineras se reconocen muy bien por la regularidad de las casas para 
viviendas de los obreros. Los puertos y los centros ferroviarios se identifican perfectamente; los 
colegios y grupos escolares se asemejan en su representación a los hospitales Los barrios 
comerciales en el centro y en las barriadas de las ciudades están acomodadas a la red de calles. 
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