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LOS MAPAS: REPRESENTACION O FICCION (1)

EL PROCESO CARTOGRAFICO

EVOLUCION DEL CONOCIMIENTO Y

En el s. XVI |la escuela holandesa une a la representacion

ESTUDIO DE LA TIERRA

m Dicearco di Mesina (~355-285 a.c.) discipulo de Aristéte-
les, realiza una subdivision de la Tierra antecesora de los
meridianos y paralelos, que consistia en una linea longi-
tudinal de las Columnas de Hércules al Caucaso y una
linea ortogonal de Assuan a Lisimachia (Tracia). Ademas
establece la circunferencia de la tierra en 54.000 km pri-
mero y en unos 39.600 km posteriormente

Eratéstenes (~275-195 a.c.), responsable de la Biblioteca
de Alejandria, realiza la estimacién del tamano de la Tie-
rra y calcula su circunferencia, midiendo el angulo de la
visual al sol. Unos 39.500 km frente a los aproximada-
mente 40.000 reales.

Hiparco (~160-125 a.c.), de la escuela de Rodas, fija la dura-
cion del ano solar (365 d 5h y 49 s), divide el globo terres-
tre en 360° y traza una red de meridianos y paralelos.
Ptolomeo (~90-168 d.c.) perfecciona los procedimientos
de observacion astronémica y, a partir de ellos, el calculo
de coordenadas geograficas. Recopila los conocimientos
anteriores y realiza el primer atlas del mundo que tendria
vigencia hasta el siglo XV.

Pei Hsiu (~224-271), considerado el padre de la cartogra-
fia china, establece seis principios, entre los que destaca
el uso de una cuadricula y su utilizacidn para calcular dis-
tancias.

Durante la Edad Media la recesion cultural vivida en
Europa también afecta a la representacion de la tierra. Es
la época de los mapas deT en O. Se creia que la tierra era
un disco plano rodeado de agua, con Jerusalén situado

cartografica un alto valor estético en sus mapas. Merca-
tor crea la proyeccion cilindrica que Ileva su nombre.

= En los s. XVI y XVII, gracias a los estudios realizados por
Galileo, Torricelli, Huygens, Tycho Brahe y otros, se pro-
duce el desarrollo de instrumentos cientificos como el
anteojo, el barémetro, el péndulo, el reloj...

s En el s. XVIll se comprueba que un grado de latitud en
Laponia es mas largo que uno medido en el Ecuador,
demostrando el achatamiento de la tierra en los polos
apuntado anteriormente por Newton.

s A finales del s. XVIIl Cosme Damian Churruca (Mutriku
1761-Trafalgar 1805) participa en la expedicion para estu-
diar y cartografiar el estrecho de Magallanes y posterior-
mente las Antillas.

s En 1810 se publica el Atlas Geografico de Espana reali-
zado por Tomas Lopez a partir de cuestionarios en los
que se pedian descripciones de vias de comunicacion,
hidrografia..., pero sin mediciones ni calculos topografi-
cos.

= Domingo Fontan realiza a lo largo de 18 anos la Carta
Geométrica de Galicia empleando métodos de triangula-
cion, observacidon astronémica y geodésica, y calculos
de altimetria respecto al nivel medio del mar.

= Paralelo a la elaboracion del Diccionario Geografico,
Estadistico e Historico de Madoz, Francisco Coello reali-
za el Atlas de Espana y sus posesiones de ultramar,
publicando el mapa de cada provincia en una hoja a
escala 1:200.000.

= En 1873 se crea el Instituto Geografico y Estadistico, que
dos anos después empieza la publicacion del Mapa Topo-
grafico Nacional a escala 1:50.000. Esta referido al meri-

en el centro. s Mapa
s Enels. XIl el gedgrafo arabe Al Idrisi (~1099-1166) recopila medieval del
los conocimientos de épocas tipo T en O

diano de Madrid y realizado en una proyeccion poliedri-
ca que origina problemas de encaje entre las hojas de la

anteriores y realiza un mapa-
mundi y mapas de Europa,
norte de Africa, Asia y China.

En el s. XIV (1375) el judio de
Palma de Mallorca Abraham
Cresques realiza el Atlas

Catalan que recoge el mundo
conocido en aquella época.

En el s. XV el auge del
comercio maritimo supone
un impulso en el desarrollo
de la cartografia y el descu-
brimiento de la imprenta per-
mite la difusion de la obra de
Ptolomeo.

En el ano 1500 Juan de la
Cosa, que habia acompanado a Colén en sus dos primeros
viajes, publica la primera carta del llamado Nuevo Mundo.
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serie.

= A lo largo del siglo XX se han producido grandes avan-
ces, entre los que destacan los procesos de obtencion
de informacidn y realizacion cartografica con la evolu-
cién de la teledeteccidn, la introduccion primero de la
informatica y posteriormente del tratamiento digital de
las imagenes, y el sistema de posicionamiento global

(GPS).

EL PROCESO CARTOGRAFICO

Un mapa es la representacion grafica de toda o parte de la
superficie terrestre sobre un plano, a una escala determina-
da y recogiendo algunas de sus caracteristicas. En un ambi-
to tan general caben multiples tipos de mapas, pero en este
caso vamos a tratar de centrarnos —de forma resumida y
muy simplificada- sobre todo en los mapas que recogen
zonas de montana.

La cartografia o ciencia de los mapas abarca diversas disci-
plinas que son las que van a permitir solucionar y llevar a
cabo las etapas necesarias para elaborar un mapa.



ELa proyeccion

El primer problema que se plantea es la imposibilidad de
desarrollar una superficie esférica de forma continua sobre
un plano. Las proyecciones cartograficas son las que han
solucionado de distintas formas este problema, en funcion
de qué valores interese mantener: area, distancia, direccion
o forma. En algunos casos es importante representar con
fidelidad las areas, entonces se utiliza una proyeccion equi-
valente. Otras veces es mas importante que represente con
fidelidad las formas, para lo que se utilizan proyecciones
conformes. En cualquier caso, en la representacion de gran-
des superficies siempre se distorsionan algunos parame-
tros para conseguir fidelidad en los que se consideran mas
importantes (Ver articulo «Las proyecciones cartograficas y
las coordenadas UTM» en Pyrenaica, 148, 1987-3, 306-307).

En la parte que nos interesa, se van a representar zonas
relativamente pequefnas que, en consecuencia estaran
menos afectadas por las distorsiones producidas por la
proyeccion sobre el plano.

A este lado de los Pirineos —en los mapas de escalas
medias y grandes gue son los que estamos tratando- se
utiliza la proyeccion UTM que es una proyeccion conforme
y cilindrica. El nombre completo es Universal Tranversa
Mercator, y esta basada en una proyeccion creada en 1569
por el cartografo flamenco Gerhard Kremer cuyo nombre
latino era Mercator. Originalmente el cilindro era tangente
al Ecuador, lo que hacia que las distancias solo fueran exac-
tas a lo largo del circulo maximo. Al girar el cilindro —a eso
se refiere el termino tranversa- y situarlo tangente a los
meridianos, se obtienen distancias exactas a lo largo de los
distintos meridianos sobre los que se va situando la pro-
yeccién, lo que le da el caracter Universal. En la proyeccion
UTM la tierra se divide en 60 husos de 6° cada uno, nume-
rados del 1 al 60 empezando por los 180% y estos a su vez
se dividen en 20 zonas de 8° que se designan con una letra,
empezando por la C en los 80° de latitud sur, hasta la X en
los 80° norte. La A y la B son para el polosurylaYylaZ
para el polo norte que se representan con otra proyeccion
llamada UPS. La | y la O no se utilizan para evitar confusio-
nes con los nimeros.

Euskal Herria se sitia en el huso 30 y la zonaT. Esto quie-
re decir que el huso esta comprendido entre los meridianos
0 y 6W (para hacernos una idea el meridiano 0 pasa por
Ordesa y el 6W por Somiedo) y en una latitud entre los 40°
y los 48°.

HLas coordenadas

El sistema que utilizamos para localizar un punto respec.o &
una referencia concreta son las coordenadas. Existen dn,
tipos de coordenadas. Por un lado las coordenadas g-.0-
graficas son las que localizan un punto sobre la tierre. La
referencia de este sistema es el eje de rotacion de la tierra
que pasa por los polos y el circulo maximo del Ecuador. Se
componen de latitud y longitud y se miden en grados,
minutos y segundos. La latitud es el angulo entre la posi-
cion y el Ecuador y va de los 0° a los 90° en los polos {norte
o sur). Debido a la forma de la tierra (esferoide achatado) el
arco de un grado de latitud varia de los 110,569 km en el
Ecuador a los 111,7 km en los polos.

La longitud es el angulo que forma el meridiano que pasa
por la posicion a definir y el establecido como origen o
meridiano 0, en nuestro caso el de Greenwich, aunque anti-
guamente se utilizaba el meridiano de Madrid. Va de 0° a
180° hacia el este o el oeste. Como los meridianos conver-
gen en los polos, el arco de un grado de longitud es nulo en
esta zona mientras en el Ecuador mide unos 111 km.

El otro tipo de coordenadas que utilizamos son las
correspondientes a los puntos representados sobre un
mapa, que se llaman coordenadas planas. Se trata de
coordenadas cartesianas cuya referencia son dos rectas
perpendiculares que se juntan en el punto de origen, a par-
tir del cual la distancia desde cada eje marca la posicion de
un punto. Las coordenadas UTM que nosotros utilizamos,
se definen por el valor de X o abscisa (distancia horizontal)
y el valor deY perpendicular al anterior llamado ordenada.

u Zonas UTM

El origen de las X se situa en el meridiano central de la pro-
yeccion, pero para evitar los valores negativos que corres-
ponderian a los puntos situados al oeste del meridiano se
establece el valor en el origen de 500.000 metros. El origen
de lasY se toma en el Ecuador asignandole para el hemisfe-
rio norte el valor 0 y para el hemisferio sur el valor
10.000.000 de metros. Si definimos las X con tres cifras la
precision es kilométrica, si son 6 la precision es métrica vy,
en el caso de lasY, con cuatro cifras la precision es kilomé-
trica y con 7 es métrica.

Al contrario que las coordenadas geograficas que son
unicas, las coordenadas UTM al referirse al meridiano cen-
tral de cada zona, se van repitiendo por todo el globo, por
lo que, para definirlas correctamente, tendremos que citar
la zona a la que se refieren ademas de los valores de X eY.
La peninsula ibérica se reparte entre los husos 29, 30y 31 y
las zonas S y T, lo que hace que en total sean 6 zonas UTM
las que cubren su territorio.

BLa informacion y el trazado del mapa

Hace no demasiado tiempo los mapas se elaboraban en
base a mediciones topograficas sobre el terreno realizadas
con teodolito, brujula y nivel. Estas mediciones se efectua-
ban a partir de puntos de coordenadas conocidas (vértices
geodésicos), aplicando métodos de triangulacion que utili-
zan la trigonometria para calcular los valores que se quie-
ren conocer. Una vez finalizado el trabajo de campo habia
gue procesar los datos recogidos. Hay que tener en cuenta
que en aquella época no existian ordenadores, ni tan
siquiera calculadoras, lo que suponia un gran esfuerzo, pri-
mero por lo exhaustivo que tenia que ser el trabajo de
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campo, y posteriormente por los laboriosos cédlculos que
habia que realizar para obtener los resultados de las medi-
ciones. Los mapas elaborados de esta forma, evidentemen-
te eran menos precisos que los actuales, pero debido al
intenso trabajo realizado sobre el terreno, representaban
con mucha fidelidad la informacion. De esta forma se reali-
20 la serie del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000
del Instituto Geografico Catastral, que se empezd en 1875 y
se termind en 1968 (93 anos después).

Los mapas del Servicio Geografico del Ejercito también
utilizaban como puntos de apoyo las coordenadas del
punto mas alto de las torres o campanarios de las iglesias.

Hacia los anos 60 del siglo pasado se empieza a utilizar la
fotogrametria, que consiste en la obtencion de una secuen-
cia continua —-mosaico- de fotografias realizadas desde el
aire que cubren el terreno a cartografiar y que, posterior-
mente, se someten a un proceso llamado restitucion por el
que se obtiene la informacion que va a formar parte del
mapa. La precision obtenida por este método es muy supe-
rior a la que hasta entonces se conocia.

La obtencion de fotografias —que también se realiza
desde satélites espaciales— para los mapas de escalas
medias y grandes, suele hacerse en vuelos a baja altura, lo
que permite recoger con precision los detalles del terreno
que luego apareceran reflejados en el mapa. Una vez obte-
nidas las fotografias, empieza el proceso de restitucién en
el que a través de la vision estereoscopica de pares fotogra-
ficos de la misma zona tomados desde diferentes puntos de
vista, la imagen plana de las fotografias se transforma en
una imagen tridimensional con percepcion del relieve,
mediante una especie de emulacion de la vision humana.

Otro proceso que se realiza a partir de estas series foto-
graficas, es la obtencién de las —hoy tan conocidas- ortofo-
tos. La vision en perspectiva conica que tienen las fotografi-
as, en las que la zona central aparece sin deformacion, pero
hacia los extremos se va distorsionando la geometria de la
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a Teodolito / Brijula /
Nivel de linea. Museo
de la ETS! en
Topografia, Geodesia
y Carfografia, UPM

imagen, se transforma en una vista ortogonal en la que
todos los puntos de la imagen se corresponden a una
vision perpendicular. Se corrige la distorsién debida a la
perspectiva y a las elevaciones del terreno, asi que el resul-
tado es analogo a la proyeccion en la que se va a realizar el
mapa.



Foto aérea

Ortofoto

u Gréfico de
perspectiva y

Vista en perspectiva
Distorsion en los extremos

El resultado del proceso de restitucion hay que ajustarlo
a la realidad geografica del terreno, para lo que hay que
referenciarlo mediante una serie de puntos de apoyo tal y
como se hacia anteriormente. Aungue actualmente las
camaras que obtienen las imagenes desde el aire disponen
de GPS para anadir a las fotografias la posicion en la que se
han tomado, se sigue utilizando como referencia la red geo-
désica compuesta por los conocidos vértices que solemos
encontrar en lugares elevados. Estos vértices no se situan
necesariamente en los puntos mas altos, sino en lugares
donde sea buena la visibilidad entre los vértices contiguos
que componen la red. Sus coordenadas se han obtenido de
forma precisa, en muchos casos mediante la utilizacion de
GPS y en otros por observaciéon astronémica que propor-
ciona una mayor precisién. En nuestro sistema las coorde-
nadas planas (X,Y) se refieren al centro del cilindro y la
altura (Z) se refiere, en la mayoria de los casos, a la base
del pilar.

vista ortogonal

Vista ortogonal
Sin distorsion

H Representacion del relieve

Un rasgo fundamental en los mapas que recogen zonas de
montana es la representacion del relieve. La forma mas
comun de hacerlo es mediante curvas de nivel. Las curvas
de nivel son el resultado de cortar la superficie terrestre con
unos planos horizontales a intervalos regulares. Estas cur-
vas se proyectan sobre el plano y representan la orografia
del terreno.

A través de la interpretacion de las curvas de nivel pode-
mos obtener mas informacion que con otros métodos de
representacion. Estas lineas muestran informacion sobre
las pendientes o incluso permiten calcular la cota aproxi-
mada de cualquier punto.

Al hablar de curvas de nivel hay que mencionar otro tipo
de curvas que siendo menos frecuentes, en algunos casos
son muy significativas: las curvas de desnivel que repre-
sentan las depresiones del terreno. Para su trazado se sue-
len utilizar lineas discontinuas.

a Vértice geodésico




Para facilitar la interpretacion de las curvas de nivel, se
suele anadir una serie de colores que representan las fran-
jas de terreno comprendidas entre dos cotas definidas.
Estos colores se llaman tintas hipsométricas y su uso nos
permite identificar facilmente las curvas de nivel. Incluso
sin fijarnos en detalles, percibimos una aproximacién a
las formas del terreno.

Las curvas de nivel son un sistema de representacion
muy eficaz, pero no es el modo en que habitualmente
apreciamos el relieve. Normalmente reconocemos las for-
mas de la realidad por la interaccion de las luces y las
sombras sobre los objetos. Por eso, buscando un efecto
mas natural, se suele anadir a la informacion de las curvas
de nivel y las tintas hipsométricas, un sombreado del
relieve.

Es curiosa la influencia de la direccion de la fuente de
luz en los resultados del sombreado. Se suele aplicar una
luz desde el noroeste, a pesar de que en Europa la luz
solar llega desde el sur, por lo que esta direccion podria
parecer mas realista. Pero si se realiza el sombreado ilu-
minando desde el sureste, la sensacion que se obtiene es
la de un relieve invertido en el que apreciamos las depre-
siones como elevaciones y viceversa.

H Altimetria

Hasta ahora hemos comentado las caracteristicas de los
mapas sobre el plano haciendo referencia a dos dimensio-
nes {planimetria) pero, evidentemente, la tercera dimen-
sion es fundamental cuando se representan relieves, por
lo que vamos a hacer referencia al tratamiento que se da a
la altimetria en el proceso de creacion de mapas.

Igual que para posicionar los puntos sobre el plano los
calculos se apoyan en puntos de coordenadas conocidas,
para la realizacién de los célculos de las alturas existe una
red de nivelacion denominada de Alta Precision (NAP),
que a partir del plano de referencia —-en nuestro caso el
nivel medio del mar en Alicante- se va desarrollando por
todo el territorio, creando una serie de puntos de altura
conocida con los que realizar los calculos para determinar
los valores de otros puntos a representar en el mapa. Esta
red de nivelacion se desarrolla basicamente en torno a las
vias de comunicacion (carreteras y ferrocarril sobre todo),
por lo que las cimas y elevaciones quedan en los marge-
nes de la red de puntos que la componen. Estos puntos
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= Sombreado
con luz NO
y con luz SE

-marcados mediante clavos y senales- estan situados
mayoritariamente en edificios publicos para garantizar su
permanencia. Es habitual verlos en ayuntamientos, esta-
ciones de RENFE, depositos de agua...

La evolucion en los sistemas de obtencion de informa-
cion hace que se amplie el concepto de teledeteccion, y a
los métodos 6pticos de obtencién de datos hay que unir




meétodos basados en sensores electromagnéticos, radar,
laser o microondas. Algunos de estos métodos permiten
obtener una representacion altimétrica de un territorio a
partir de un barrido de la zona, y calcular las alturas de la
superficie que se va a plasmar en el mapa.

De todo esto podemos deducir que, a pesar de que los
meétodos utilizados actualmente permiten obtener gran

precision

n Senal de
nivelacién de alta

K

cantidad de informacion de una forma relativamente sen-
cilla y con bastante precision, la mayor parte de las cotas
que aparecen en los mapas se obtienen a partir de calcu-
los y procesos en los que influyen diversos factores. Es
por esto que la cota que define un punto concreto puede
variar segun la fuente que consultemos, exceptuando la
red de nivelacion de Alta Precision y la red de vértices
geodésicos que son puntos observados de forma precisa.
El resto de los valores que aparecen en el mapa depende-
ra de los parametros utilizados para obtener los datos. A
pesar de que algunas cartografias muestran las cotas con
valores en centimetros, esto no quiere decir que todos los
puntos acotados se hayan medido con precision centime-
trica, sino simplemente que el sistema utilizado para obte-
ner los valores de esos puntos esta definido para realizar
los célculos con dos decimales.

E Trabajo de campo

Los avances experimentados en las técnicas y métodos
para obtener informacién han facilitado y simplificado
mucho el proceso cartografico, lo que ha permitido redu-
cir el trabajo de campo, obteniendo una buena precision
con unos costes razonables. Esta reduccién de las tareas
sobre el terreno afecta especialmente a las zonas de mon-
tana ya que, normalmente, para los organismos que des-
arrollan las distintas cartografias estas zonas no se consi-
deran de interés prioritario y se les suele dar un trata-
miento menos exhaustivo que a las zonas urbanas, consi-
deradas de mayor interés debido a que la mayor parte de
las intervenciones se realizan en ellas.

Un claro ejemplo de esto son las grandes extensiones
boscosas, que en las fotografias aéreas aparecen como
manchas compactas en las que no se aprecian los detalles
que se ocultan bajo el arbolado. Grandes bosques como
los de Urbasa o Izki aparecen reflejados en las cartografi-
as oficiales de forma casi esquematica, a pesar de escon-
der bajo su manto una compleja red de caminos. Es aqui
donde las personas o empresas que editan mapas desti-
nados especificamente a un publico montanero, realizan
su mayor aportacién con un extenso trabajo de campo
que busca reflejar con la mayor fidelidad posible el terri-
torio de cada mapa, ademas de recoger las modificacio-
nes recientes. Es muy de agradecer el trazado minucioso
de los elementos que aparecen en el mapa, ya que
muchas veces pequenos detalles tales como una curva
cerrada en el camino, una vaguada, una pendiente pro-
nunciada o un cruce de caminos, pueden ser de gran utili-
dad a la hora de posicionarnos sobre el mapa. La claridad
en la representacion de la informacion recogida es un
rasgo que facilita mucho la utilizacion del mapa sobre el
terreno, pues hay que tener en cuenta que las condiciones
no son siempre las optimas para consultar un mapa. Ade-
mas se suelen anadir ciertos detalles de interés para el
montanero, como areas recreativas, refugios, senderos
homologados... Q
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