PROCESAMIENTO DIGITAL DE INFORMACION GEOGRAFICA
APLICACION PRACTICA CON CARTOGRAFIA E IMAGENES DE SATELITE

ll. CARTOGRAFIA

O

Www.mapmaker.coni'
...acerca de la representacion cartografica de los datos...*

1. Conceptos de Cartografia

La Cartografia como ninguna otra disciplina, tiene la capacidad de poder darles a los
fendmenos que estan presentes en un espacio la posibilidad de localizarlos, establecer
su dimension y limite.

De esta manera la cartografia pasa a constituirse en un instrumento que es capaz de
tratar y presentar, de una forma inmediata y global, un fenédmeno o un grupo de éstos
y sus relaciones con el espacio. Esto se aplica para todos los fendémenos espaciales,
tanto a los objetos reales como a los conceptos abstractos de todo orden. De ahi la
premisa de que “todo fendmeno localizable es susceptible de ser cartografiado”.

1.1. Definiciones

La Cartografia tiene sus origenes intimamente ligados a las inquietudes que siempre
se manifestaron en el ser humano relacionadas a conocer el mundo que habita.

El simple desplazamiento de un punto a otro en la superficie de nuestro planeta, ya
justifica la necesidad de visualizar de alguna forma las caracteristicas fisicas del
"mundao". Es facil imaginar algunos de los cuestionamientos que surgieron en nuestros

1 Basado en: Introduccién a la Cartografia (IBGE, 2000); (IGM, 2004).
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ancestros, por ejemplo: ¢ Como orientarse para desplazarse de un lugar a otro?, ¢Cual
es la forma del planeta? etc.

El vocablo CARTOGRAFIA contenia en su concepcion inicial la idea del trazado de
mapas. En la primera etapa de su evolucién el mismo pasé a significar el arte del
trazado de mapas, para luego, incluir la ciencia, la técnica y el arte de representar a la
superficie terrestre.

En 1949 la Organizacion de las Naciones Unidas - ONU ya reconoci6 la importancia
de la Cartografia a través de la siguiente definicion:

"La CARTOGRAFIA no es apenas una de las herramientas basicas del desarrollo
econdmico, sino la primera herramienta a ser utilizada antes que otras herramientas
puedan ser puestas a trabajar".

El concepto de Cartografia hoy aceptado, fue establecido en 1966 por la Asociacion
Cartografica Internacional (ICA/ACI), y posteriormente, ratificado por la UNESCO: "La
Cartografia se presenta como el conjunto de estudios y operaciones cientificas,
técnicas y artisticas que, teniendo como base los resultados de observaciones directas
o del analisis de documentacién, se vuelcan para la elaboracion de mapas, cartas y
otras formas de expresion o representacion de objetos, elementos, fenémenos y
ambientes fisicos y socioeconémicos".

El proceso cartografico parte de la colecta de datos, abarcando su estudio, analisis,
composicion y representacion de observaciones, hechos, fenémenos y datos
pertinentes a diversos campos cientificos asociados a la superficie terrestre.

1.2. Formade la Tierra

La forma de nuestro planeta viene siendo investigada desde la antigiedad. Muchas
fueron las interpretaciones y conceptos desarrollados para definir cual seria la forma
de la TIERRA. Pitagoras en el afio 528 aC. introdujo el concepto de forma esférica
para el planeta, y a partir de ese momento diversas teorias fueron establecidas hasta
alcanzar el concepto mas aceptado actualmente en el medio cientifico internacional.

La superficie terrestre sufre frecuentes alteraciones debido a la naturaleza
(movimientos tecténicos, condiciones climaticas, erosion, etc.) y la accion del hombre,
por lo tanto, no sirve para definir una forma sistematica de la Tierra. Con el objetivo de
simplificar los calculos de coordenadas sobre la superficie terrestre, fueron adoptadas
algunas superficies matematicas simples. Una primera aproximacion fue la esfera
achatada en los polos.

El matematico aleman Carl GAUSS establecié que la forma del planeta, es el
GEOIDE, que corresponde a la superficie del nivel medio del mar tedricamente
prolongada sobre los continentes (Figura 11.1).

Esa superficie se debe, principalmente, a las fuerzas de atraccion de la gravedad y a
la fuerza centrifuga de rotacion de la tierra. El agua del océano busca una situacion de
equilibrio, ajustandose a las fuerzas que actlan sobre él. La interaccion de fuerzas
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buscando equilibrio produce que el geoide tenga el mismo potencial gravimétrico en
todos los puntos de su superficie.
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Figura Il.1. Superposicion de la superficie terrestre, el geoide y el elipsoide.
Fuente: IBGE, 2000.

Es preciso buscar un modelo mas simple que el geoide para representar a nuestro
planeta. Para solucionar este problema se propuso una figura geométrica llamada
Elipse que al girar en torno de su eje menor forma una superficie volumétrica llamada
Elipsoide de Revolucién, el cual es achatado en los polos. Por lo tanto, es el elipsoide
la superficie de referencia utilizada en los calculos para la elaboracién de una
representacion cartografica (Figura 11.2).
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Figura Il.2. Elipsoide. Fuente: IBGE, 2000.

Se realizaron muchos intentos para calcular las dimensiones del elipsoide de
revolucion que mas se aproximase a la forma real de la tierra, y muchos fueron los
resultados obtenidos.
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En general, cada pais adoptd como elipsoide de referencia aquel que mas se
aproximase al geoide en la regidn considerada con el fin de realizar los trabajos
geodésicos y topograficos.

La forma y el tamafio de un elipsoide, ademas de su posicién relativa al geoide,
definen un Sistema Geodésico.

En el caso de la Republica Argentina el Instituto Geografico Militar emite el 30 de
noviembre de 1946 un comunicado donde expresa la necesidad de creacion de un
Sistema de Referencia Nacional. A partir de ese momento se adopta como tal el
denominado Campo Inchauspe de 1969 o simplemente CAl 69, con las siguientes
caracteristicas:

» Elipsoide de referencia: Internacional de Hayford de 1924, definido por:

Semi-eje mayor (a): 6.378.388 m
Achatamiento (f): 1/297

» Origen de las coordenadas o Datum planimétrico:

Estacion: Campo Inchauspe (Pehuajo, Prov. de Buenos
Aires)

Actualmente es de uso oficial en la Republica Argentina, por disposicion del Instituto
Geogréfico Militar realizado en mayo de 1997, el Sistema de Referencia Geocéntrico
WGS 84, cuyo marco de referencia, es decir, el conjunto de puntos que materializan el
sistema sobre el terreno, se denomina POSGAR 94 (Posiciones Geodésicas
Argentinas).

El sistema de referencia WGS 84 presenta las siguientes caracteristicas:

» Elipsoide de referencia: WGS 84 (Sistema Geodésico Mundial de 1984)
definido por:

Semi-eje mayor (a): 6.378.137 m
Achatamiento (f): 1/298,26

= Origen de las coordenadas X, Y e Z:

Es el centro de masas de la Tierra.

Para el origen de las altitudes o Datum Altimétrico se adoptd en el afio 1923 el nivel
medio del mar determinado por el maredgrafo instalado en el Puerto de Mar del Plata,
Prov. de Buenos Aires. A partir de dicha fecha, toda la altimetria de la cartografia del
Instituto Geografico Militar (IGM) se refiere a dicho cero, denominado Cero IGM.

1.3. Tipos de representacion cartografica

a) Por Trazo
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Globo Terraqueo: Es la representacion cartografica sobre una superficie esférica, en
escala pequefia, de los aspectos naturales y artificiales del planeta, con finalidad
cultural e ilustrativa.

Mapa: Sus caracteristicas son:

- Representacion plana;

- Generalmente en escala pequefia;

- Area delimitada por accidentes naturales y politico-administrativos;
- Destinada a fines tematicos, culturales o ilustrativos.

A partir de esas caracteristicas se puede definir un mapa como:

" La representacién en un plano, en escala pequefia menor a 1:500.000, de los
aspectos geograficos, naturales, culturales vy artificiales de una determinada area de la
superficie terrestre, delimitada por elementos fisicos, politico-administrativos,
destinada a los mas variados usos, tematicos, culturales e ilustrativos ".

Carta: Sus caracteristicas son:

- Representacion plana;

- Escala media o grande;

- Subdivision en hojas articuladas de manera sistematica;

- Limites de las hojas constituidos por lineas convencionales, destinada a la

determinacion precisa de direcciones, distancias y ubicaciéon de puntos, areas y
detalles.

De la misma manera se puede definir una carta como:

" La representacion en un plano, en escala media o grande, de los aspectos artificiales
y naturales de una determinada area de la superficie terrestre, subdividida en hojas
delimitadas por lineas convencionales, paralelos y meridianos, con la finalidad de
permitir la evaluacion de detalles, con grado de precisién compatible con la escala ".

Plano: El plano es un caso particular de la carta cuya representaciéon esta restringida a
un area pequefia y una escala grande mayor o igual a 1:1.000, en consecuencia existe
un gran nimero de detalles. Por lo tanto, podemos definir un plano como:

" La representacion de una area de extension suficientemente restricta para que no
sea necesario considerar la curvatura terrestre, y en funcién de esto lograr que la
escala pueda ser considerada constante ".

b) Por Imagen

Mosaico: Es un conjunto de fotografias aéreas de una determinada area, recortadas y
montadas técnica y artisticamente, de forma de dar la impresion de que todo el
conjunto de fotos es una Unica fotografia.

Fotocarta: Es un mosaico controlado, esto es, con puntos de control y fotografias
corregidas, sobre el cual es realizado un tratamiento cartografico planimétrico.
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Ortofotocarta: Es una orto-fotografia, esto es, una fotografia resultante de la
transformacién de una foto original, que es una perspectiva central del terreno, en una
proyeccion ortogonal sobre un plano, con el agregado de simbolos, lineas y
georreferenciacion, con o sin legenda cartogréafica, pudiendo contener informaciones
planimétricas.

Fotoindice: Representa el montaje de fotografias aéreas por superposicion,
generalmente en escala pequefia. Representa la primera imagen cartografica de la
regién y es utilizado para control de los levantamientos aéreos.

Carta Imagen: Es una imagen corregida geométricamente a partir de puntos de
control identificables, superpuesta por un reticulado de coordenadas de una
determinada proyeccion, pudiendo también contener simbologia y toponimia.

2. Elementos cartograficos

Una carta 0 mapa es la representacion de la superficie terrestre. La misma consiste en
proyectar la superficie, con los detalles en ella existentes, sobre un plano horizontal.

Los detalles representados pueden ser:

. Naturales: Son los elementos existentes en la naturaleza como los rios, mares,
lagos, montafias, sierras, etc.

. Artificiales: Son los elementos creados por el hombre como por ejemplo las
represas, caminos, puentes, casas, etc.

Una carta 0 mapa, dependiendo de sus objetivos, solo estara completa si tuviera esos
elementos debidamente representados.

Esta representacion genera dos problemas:

1) La necesidad de reducir las proporciones de los accidentes a
representar, para conseguir su representacion grafica en un espacio
limitado. Esa proporcién se llamada Escala.

2) Determinados accidentes, en funcion de la escala, no permiten una
reduccion acentuada debido a que se tornan imperceptibles, sin embargo,
por su importancia estos accidentes deben ser representados en los
documentos cartogréaficos. Por lo tanto, la solucidon es la utilizacion de
Simbolos Cartogréficos.

2.1. Escala

Escala indica la relacion entre una medida de un objeto o lugar representado en el
papel con su medida real en el terreno.

Dos figuras semejantes tienen angulos iguales y lados homologos proporcionales. Por
lo tanto, se verifica que sera siempre posible a través del disefio geométrico obtener
figuras semejantes a las del terreno.
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Sean:

D = una longitud tomada en el terreno, que se denominara como distancia real.
d = una longitud homéloga sobre el mapa, denominada distancia en el papel.

Como las lineas del terreno y las del disefio cartografico son homologas, el disefio que
representa al terreno es una figura semejante a aquel, por lo tanto, la razén o relacion
de semejanzas es la siguiente:

d aestarelacién se la denomina ESCALA.
D

Por lo tanto, la Escala es definida como: " La relacién existente entre las dimensiones
de las lineas de un disefio y sus homologas en el terreno”.

2.1.1. Escala Numérica

Indica la relacion entre la longitud de una linea en el mapa y su correspondiente
longitud en el terreno. Se escribe en forma de fraccién con la unidad en el numerador.

E=1 donde M= D

M d
— -
Luego, E=1 E %
D
d

Con: E =escala
M = mddulo o denominador de la escala
d = distancia medida en la carta
D = distancia real (en el terreno)
Las escalas mas comunes tienen como numerador la unidad y como

denominador, un maltiplo de 10.

10X
Ejemplo: E=_1 o E=1:25.000

25.000

Esto significa que 1 cm en la carta corresponde a 25.000 cm o 250 m en el terreno.
Observacion importante: una escala es tanto mayor cuanto menor fuera el
denominador. Ejemplo: 1:25.000 es mayor que 1:100.000.
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2.1.2. Precisiéon Gréfica

Es la menor longitud medida en el terreno que puede ser representada graficamente
en el mapa en una determinada Escala.

La experiencia demostré que la menor longitud grafica que se puede representar en un
disefio es de 1/5 de milimetro o 0,2 mm, siendo este el error admisible.

Fijado ese limite practico, se puede determinar el error tolerable en las mediciones
cuyo disefio debe ser realizado en una dada escala. El error de medicion permitido
sera calculado de la siguiente forma:

Sea E= 1 e = 0,0002 metros x M

Con:
e = error tolerable en metros

M = modulo o denominador de la escala (adimensional, es decir, sin unidades)

El error tolerable varia en relacion directa al denominador de la escala e inversa a la
escala, es decir, cuanto menor fuere la escala, mayor sera el error admisible. Los
objetos cuyas dimensiones fueran menores que los valores de los errores de
tolerancia, no seran representados graficamente.

En muchos casos es necesario utilizar convenciones cartogréficas, llamados simbolos
cartograficos, cuya representacion grafica va a ocupar en el disefio dimensiones
independientes de la escala.

Por ejemplo en el caso de tener que representar una diminuta escuela rural, de 10 m
de largo por otros 10 m de ancho, en una escala muy pequefia 1:500.000, cuyo error
grafico es de 100 m (e = 0,0002 m x 500.000), implicara que la escuela no podra ser
representada graficamente en el mapa por su reducido tamafio.

Sin embargo, debido a su importancia es representada a través de un simbolo
cartografico cuyas dimensiones en el mapa no indican el verdadero tamafio de la
escuela en el terreno.

Eleccién de Escalas

De la formula | e = 0,0002 metros x M se obtiene: 0,0002 m

Si se desea realizar la cartografia de una regién de la superficie de la Tierra que posee
muchos objetos de 10m de extension, la menor escala que se debera adoptar para su
representacion grafica sera:
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10m 100.000
M= = = 30.000
0,0002 e 2

Para este ejemplo, la escala adoptada debera ser igual o mayor que 1:50.000. En
dicha escala (1:50.000) el error practico (0,0002 m) corresponde a 10 m en el terreno.
Se verifica entonces que multiplicando 10 x 5.000 se encuentra 50.000, es decir, el
denominador de la escala minima para que los accidentes con 10 m de extension
puedan ser representados.

2.1.3. Escala Gréafica

Es la representaciéon gréfica de varias distancias del terreno sobre una linea recta
graduada. Esta constituida de un segmento a la derecha que parte de cero, conocido
como escala primaria.

Posee ademas un segmento a la izquierda del origen denominado Tal6n o escala
fraccionada, que es dividido en submultiplos de la unidad elegida y graduado desde la
derecha hacia la izquierda (Figura 11.3).

La Escala Gréfica permite realizar las transformaciones de distancias graficas en
distancias reales sin efectuar célculos. Para su construccion, sin embargo, es
necesario emplear la escala numérica.

Para utilizarla se debe realizar:

1) Tomar en el mapa la distancia que se pretende medir;
2) Transportar esa distancia sobre la Escala Grafica;
3) Leer el resultado obtenido.

Escala 1: 25000

1003 m 50 [ 1001 2000 n
— e —— | o= e

Escala 1:50000

10 m a 100 2000 3000 m
[ = —_——1 — |

Escala 1:100000

4000 m 0 2000 4000 GO0 m
LT e ko —

Figura I1.3. Diferentes ejemplos de escalas graficas. Fuente: IBGE, 2000.
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2.1.4. Escala de Area

La escala numérica se refiere a medidas lineales. Ella indica cuantas veces fue
ampliada o reducida una distancia. Por otro lado, cuando nos referimos a una
superficie usamos la escala de area, pudiendo indicar cuantas veces fue ampliada o
reducida dicha superficie. Mientras que la distancia en una reduccion lineal es indicada
por el denominador de la fraccion, el area quedara reducida por un nimero de veces
igual al cuadrado del denominador de esa fraccion.

2.2. Proyecciones cartograficas

La confeccidn de un mapa exige en primer término, el establecimiento de un método
segun el cual, a cada punto de la superficie de la Tierra le corresponda un Unico punto
del mapa y viceversa. Diversos métodos pueden ser utilizados para obtener dicha
correspondencia univoca de puntos, constituyendo los llamados sistemas de
proyecciones.

El principal problema de las proyecciones cartograficas es la representaciéon de una
superficie curva en un plano. En términos practicos, el problema consiste en
representar la Tierra en un plano. Como se vio previamente, la forma de nuestro
planeta es representada, para fines cartograficos, por un elipsoide (o por una esfera,
segun la escala de representacion deseada) el cual es considerado como la superficie
de referencia a la que estan relacionadas todos los elementos que deseamos
representar.

Se puede decir que todavia no existe ninguna solucién perfecta para dicho problema.
El mismo puede ser ejemplificado con el que surge al tratar de hacer coincidir la
cascara de una naranja con la superficie plana de una mesa. Para lograr un contacto
total entre las dos superficies, la cascara debera ser deformada. Aunque este sea un
ejemplo grosero del problema de las proyecciones cartograficas, al intentar
representar una superficie curva sobre un plano, el mismo expresa claramente la
imposibilidad de una solucion perfecta (proyeccion libre de deformaciones).

Se puede cuestionar entonces la validez de este modelo de representacion ya que
seria posible construir representaciones tridimensionales del elipsoide o la esfera,
como es el caso del globo terrdqueo escolar, o expresarla matematicamente, como lo
hacen los geodestas. Sin embargo, existen varias razones que justifican esta postura
de representar la tierra sobre un plano, y la mas importante es que el mapa plano es
mucho mas facil de ser elaborado, transportado y utilizado.

Se puede decir que todas las representaciones de superficies curvas en un plano
involucran "extensiones" o "contracciones" las cuales producen distorsiones.
Diferentes técnicas de representacion, es decir, distintos sistemas de proyeccion son
aplicados con el objeto de alcanzar resultados que posean ciertas propiedades
favorables para un determinado propédsito. Lo adecuado sera construir un mapa que
relina todas las propiedades, representando una superficie rigurosamente semejante a
la Tierra.
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Este mapa ideal debera poseer las siguientes propiedades:

1) Conservacién de la forma verdadera de las areas a ser representadas, a esta
propiedad se la conoce como conformidad;

2) Inalterabilidad de las areas, a esta caracteristica se la llama equivalencia;

3) Constancia de las relaciones entre las distancias de los puntos representados y las
distancias de sus correspondientes en el terreno, propiedad denominada
equidistancia.

Estas propiedades se podrian conseguir facilmente si la superficie de la Tierra fuese
plana o una superficie desarrollable en un plano. Como ésto no ocurre, es imposible la
construccion del mapa ideal, es decir, del mapa que retna todas las condiciones
deseadas.

La solucién es construir un mapa que posea algunas de las condiciones ideales, que
seran elegidas segun el objetivo perseguido. Por lo tanto, es necesario considerar la
finalidad del mapa para seleccionar de la manera mas adecuada el sistema de
proyeccion.

Las representaciones cartograficas son efectuadas en su mayoria sobre una
superficie plana (Plano de Representacion donde se disefia el mapa). El problema
basico consiste en relacionar puntos de la superficie terrestre al plano de
representacion.

Esto comprende las siguientes etapas:

1) Adopcion de un modelo matematico de la tierra, generalmente el elipsoide de
revolucién o la esfera;

2) Proyectar todos los elementos de la superficie terrestre sobre el modelo elegido.
Prestando cuidado a que todo lo que se ve en un mapa corresponde a la superficie
terrestre proyectada aproximadamente sobre el nivel medio del mar;

3) Relacionar a través de un proceso proyectivo o analitico puntos del modelo
matematico con el plano de representacion escogiéndose una escala y sistema de
coordenadas. Antes de ingresar de lleno en las técnicas de representacion
propiamente dichas, se comentaran algunos sistemas de coordenadas utilizados en la
representacion cartografica.

2.3. Sistemas de Coordenadas

Los sistemas de coordenadas son necesarios para expresar la posicion de puntos
sobre una superficie, sea ella un elipsoide, esfera o un plano.

Es sobre la base de determinados sistemas de coordenadas que se describe
geométricamente la superficie terrestre en los levantamientos referidos anteriormente.
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Para el elipsoide o esfera, usualmente empleamos un sistema de coordenadas
cartesiano y curvilineo (paralelos y meridianos). En el mismo sentido, para el plano
utilizamos un sistema de coordenadas cartesianas X e Y.

Para amarrar la posicion de un punto en el espacio necesitamos todavia completar las
coordenadas bidimensionales que presentamos en el parrafo anterior, con una tercera
coordenada que es denominada altitud.

La altura de un punto cualquiera es ilustrada en la Figura 11.4, donde la primera altura
(h) es la distancia calculada a partir del geoide (que representa la superficie de
referencia para el célculo de las alturas) y la segunda altura (H), denominada Altitud
Geométrica es hallada a partir de la superficie del elipsoide.

PENFICIE TOPDGRLACA

-",a

o] Smivma de Cowdmotm Geosinc

RO NADA

A -
N7 ——

B Sakes S8 Corowass. Geogoficor €] Smiwme w4 Coorvenmuet Pusns

Figura 11.4. Sistemas de coordenadas. Fuente: IBGE, 2000.

2.3.1. Meridianos y Paralelos

Meridianos: Son circulos maximos que cortan a la Tierra en dos partes iguales de
polo a polo. Implicando, entonces, que todos los meridianos se cruzan entre si en
ambos polos. El meridiano de origen es el de Greenwich (0°).

Paralelos: Son circulos que cruzan los meridianos perpendicularmente, es decir, en
angulos rectos. Solo un paralelo esta representado por un circulo maximo, es el
Ecuador (0°). Los demas, tanto en el hemisferio Norte como en el Sur, van
disminuyendo de tamafio a medida que se alejan del Ecuador, hasta transformarse en
un punto en los polos.
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Meridiano Paralelo

b} Esfie

Figura Il.5. Paralelos y Meridianos. Fuente: IBGE, 2000.

Latitud y Longitud (empleando como referencia la Esfera)

Latitud Geografica (A): Es el arco contado sobre el meridiano del lugar que va desde el
Ecuador hasta el lugar considerado. La latitud cuando es medida en el sentido del polo
Norte es llamada de Latitud Norte o Positiva.

Por el contrario, cuando es medida con sentido Sur es llamada de Latitud Sur o
Negativa. Su variacion es desde el Ecuador hacia el norte de 0°a 90° N o 0°a + 90°, y
desde el Ecuador hacia el sur de 0°a 90° S 0 0° a - 90° (Figura 111.6).

Longitud Geografica (¢): Es el arco contado sobre el Ecuador que va desde el
meridiano central de Greenwich hasta el meridiano local que pasa por el lugar
considerado.

La Longitud puede ser medida en el sentido Oeste, siendo llamada entonces como
longitud oeste de Greenwich (W) o Negativa.

Cuando es medida en el sentido Este, es llamada de longitud este de Greenwich (E) o
Positiva. La Longitud varia desde el meridiano central de Greenwich hacia el oeste de
0° a 180° W o0 0° a - 180°, y desde Greenwich hacia el este de 0° a 180° E 0 0° a +
180° (Figura 11.6).
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Figura 11.6. Latitud y Longitud geogréficas. Fuente: IBGE, 2000.

Latitud y Longitud (empleando como referencia el Elipsoide)

Latitud Geodésica (A): Es el angulo formado por la normal al elipsoide en un
determinado punto y el plano del Ecuador.

Longitud Geodésica (o): Es el angulo formado por el plano meridiano del lugar y el
plano formado por el meridiano central de Greenwich.

2.4. Clasificacion de las Proyecciones Cartograficas

Sequn el método (a) Geométricas
Analiticas

( Planas o azimutales
Sequn la superficie de proyeccion (b) Conicas

< Cilindricas

Poli superficies

( Conformes
Sequn las propiedades (c) Equidistantes
Equivalentes
Afilacticas
-
Sequn el tipo de contacto entre las. Tangentes
sup. de referencia y de proyeccion (d) Secantes
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a) Sequn el Método

Geométricas: Se basan en principios geométricos proyectivos. Pueden ser obtenidas
por la interseccion, sobre la superficie de proyeccion (plano, cilindro o cono), de las
rectas que pasan por los puntos de la superficie de referencia (esfera o elipsoide)
partiendo de un centro perspectivo llamado punto de vista.

Analiticas: Se basan en ecuaciones matematicas obtenidas con el objeto de atender
ciertas condiciones (caracteristicas) previamente establecidas. Este es el caso de la
mayor parte de las Proyecciones existentes.

b) Sequn la Superficie de Proyeccion

Planas: este tipo de superficie puede asumir tres posiciones basicas en relacion con la
superficie de referencia (esfera o elipsoide): polar, ecuatorial y oblicua (Figura 11.8).

Conicas: aunque no sea una superficie plana, debido a que la superficie de
proyeccién es un cono, la misma puede ser desarrollable en un plano sin que existan
distorsiones (Figura 11.7), y actia como una superficie auxiliar para la obtencion de una
cartografia. Su posicion en relacién con la superficie de referencia puede ser: normal,
transversa u oblicua.

Cilindricas: Al igual que en el caso anterior una superficie cilindrica puede ser
desarrollable en un plano (Figura 11.7), y sus posibles posiciones en relacién con la
superficie de referencia son: normal, transversa y oblicua.

Poli superficies: Se caracterizan por el empleo de mas de una superficie de
proyeccion, del mismo tipo, para incrementar el contacto con la superficie de
referencia y, por lo tanto, disminuir las deformaciones. Ejemplos de estas son: las
poliédricas, las policénicas y las poli cilindricas.

Figura I.7. Superficies de Proyeccién desarrollables en un plano.
Fuente: IBGE, 2000.
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PLANAS CONICAS CILINDRICAS

HORMAL-lzs do tone pazalels | BIUATORIAL = efne do ellindrn
e wims da Terra paralels wo eles dn Terts

TRANEVEREA — vixo do come [TRAMEVERSA —tlxe da cllindgy
perpecdicular so alus ds Terrs  perpendicelar mo elxs da Terra

HORIZONTAL- plans angenie em | HORIZONTAL =  slns ds come HORIZONTAL - eizo do cllindme
um ponks qualguer Inclingde em velagho mo eize da ipclinnds em relsglo mo eizo &
Terra Terrn

Figura 11.8. Clasificacion segun la superficie de proyeccion y su orientacion.

Fuente: IBGE, 2000.

c) Sequn sus Propiedades

Debido a la imposibilidad de desarrollar una superficie esférica o elipséidica sobre un
plano sin deformaciones, se buscan en la practica Proyecciones que permitan
disminuir o eliminar parte de las deformaciones segun la aplicacion deseada. De este
modo tenemos:

Equidistantes: Son las que no presentan deformaciones lineales para algunas lineas
en particular, es decir, las longitudes son representadas en escala uniforme.

Conformes: Representan sin deformacién, todos los angulos alrededor de cualquier
punto, y a causa de esta propiedad, no deforman pequefias areas.

Equivalentes: Poseen la propiedad de no alterar las areas, conservando de esta
forma, una relacion constante con sus correspondientes en la superficie de la Tierra.
Sea cual fuese la porcion representada en un mapa, ella conserva la misma relacién
con el area del mapa.
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Afilacticas: No poseen ninguna de las propiedades anteriores, es decir, equivalencia,
conformidad y equidistancia, por lo tanto, son Proyecciones en las cuales las areas,
los angulos y las longitudes no son conservados. Sin embargo, conservan
aproximadamente las formas, por lo cual se utiliza para representar grandes regiones
(paises, continentes, etc.) en mapas con escalas pequenfas.

Las propiedades descriptas previamente son basicas y mutuamente exclusivas. Ellas
resaltan que no existe una representacion ideal u Optima, sino solo la mejor
representacion para un determinado proposito.

d) Sequn el Tipo de Contacto entre las Superficies de Proyeccion y de Referencia

Tangentes: La superficie de proyeccién es tangente a la de referencia. En el caso de
ser el plano la superficie de proyeccién el contacto sera en un punto, y en el caso de
ser un cono o un cilindro el contacto sera en una linea.

Secantes: La superficie de proyeccidon secciona la superficie de referencia. Si la
superficie de proyeccién es un plano el contacto sera en una linea, en el caso de un
cono seran dos lineas desiguales y en el del cilindro dos lineas iguales (Figura 11.9).

A través de la consideracion de las diferentes caracteristicas presentadas en esta
clasificacién de las Proyecciones cartograficas, podemos especificar la representacion
cartografica cuyas propiedades satisfaga adecuadamente nuestras necesidades en
cada caso especifico.

a) Flano secante a esfera

by Cone secante a esfera

¢} Cilindro secante a esfiora

Figura I1.9. Superficies de proyeccion secantes. Fuente: IBGE, 2000.
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2.5. Ejemplos de Proyecciones y sus caracteristicas

a) Proyeccion Cilindrica Transversa de Mercator (Tangente)

Caracteristicas:

- Cilindrica;

- Conforme;

- Analitica;

- Tangente (a un meridiano);

- Los meridianos y paralelos no son lineas rectas, con excepcion del
meridiano de tangencia y del Ecuador.

Aplicaciones: Es indicada para regiones donde existe una extension predominante en
la direccion Norte-Sur. Es muy utilizada en cartas destinadas a la navegacion maritima
debido a que se pueden unir dos puntos del mapa con una recta que mantiene
constante el rumbo o angulo con respecto al norte (Figura 11.10).

SILIMDRD

T

S

Figura 11.10. Proyeccidn Cilindrica Transversa de Mercator. Fuente: IBGE, 2000.

b) Proyeccion Cilindrica Transversa de Mercator — UTM (Secante)

Caracteristicas:

- Cilindrica;

- Conforme;

- Secante;

- Solo el Meridiano Central y el Ecuador son lineas rectas;
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- Proyeccion utilizada en el SISTEMA UTM - Universal Transversa de Mercator,
desarrollado durante la Il Guerra Mundial. El mismo es basicamente una
modificacion de la Proyeccion Cilindrica Transversa de Mercator.

Aplicaciones: Utilizado en la produccién de las cartas topogréaficas de la mayor parte
de los paises de Europa, América del Norte y del Sur (Figura 11.11).

Figura I1.11. Proyecciéon UTM cilindro secante. Fuente: IBGE, 2000.

c) Proyeccion Gauss Kriger (Republica Argentina)

La republica Argentina ha adoptado como proyeccion oficial para la cartografia
topografica de base, esta proyeccién denominada Gauss Kriiger. La misma es una
variacion de la mundialmente conocida proyeccion Mercator, especificamente de la
proyeccion cilindrica transversa de Mercator tangente, de la cual mantiene sus
propiedades de conformidad.

La proyeccion Gauss Kriiger es del tipo cilindrica transversa (perpendicular al
Ecuador) y tangente, es decir, solamente hace contacto con la superficie terrestre en
un Unico meridiano, que es denominado Meridiano Central de Faja.

El cilindro utilizado cubre la totalidad del pais en sentido Norte-Sur pero es de limitado
desarrollo longitudinal (Este-Oeste) abarcando solamente 3° de longitud, 1° 30" a cada
lado del Meridiano Central de Faja.

Por esta razén se han utilizado siete cilindros generando, por lo tanto, siete Fajas que
unidas conforman la proyeccién en su totalidad. Cada una de estas Fajas hace
tangencia con un meridiano diferente cubriendo de esta manera la superficie
continental total de nuestro pais.

Las siete Fajas se numeran en sentido oeste-este asignandole a la Faja 1 el meridiano
central ubicado mas cercano al limite occidental de nuestro pais, es decir, al meridiano
de 72° W. Las Fajas con sus correspondientes meridianos centrales son mostradas en
primer término en la Tabla Il.1 y luego en la Figura 11.12.
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Tabla Il.1. Numero de fajas y meridiano central de cada faja para nuestro pais.

NUmero de FAJA Meridiano Central
1 72°W
2 69° W
3 66° W
4 63° W
5 60° W
6 57°W
7 54° W
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Figura I1.12. Fajas de la proyeccion Gauss Kriiger en Argentina. Fuente: IGM, 1999.
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El sistema Gauss Kriger posee ejes cartesianos como modo de representacion de las
coordenadas planas proyectadas al plano, generandose entonces las coordenadas X e
Y Gauss Kriger.

En este caso la coordenada X representa la direccién Norte-Sur de la proyeccion, al
revés de los ejes cartesianos matematicos x e y, y su origen o valor cero se encuentra
en el Polo Sur (Latitud: - 90°). De esta manera la coordenada X Gauss Kriiger de un
punto indicara siempre la distancia, en metros o kilémetros, de dicho punto hacia el
Polo Sur.

El eje Y representa la direccion Este-Oeste de la proyeccidn y su origen esta dado por
cada Meridiano Central. El valor que adopta la coordenada Y Gauss Kriiger en cada
uno de estos es de 500.000 metros. Este valor distinto de cero se adopté simplemente
para evitar valores negativos en las coordenadas Y que estén a la izquierda (oeste) del
meridiano central.

Sin embargo, para poder diferenciar el valor de Y Gauss Kriiger de los diferentes
meridianos centrales de cada faja, se le antepone como cifra de millén el nimero de
Faja correspondiente. Entonces, por ejemplo la Faja 5 posee en su Meridiano Central
(60° W) un valor Y de 5.500.000 metros, la Faja 1 de 1.500.000 metros, etc.

2.6. Otros conceptos importantes

El sistema de coordenadas geodésicas permite el posicionamiento de cualquier punto
sobre la superficie de la Tierra, sin embargo es comdn desear un posicionamiento
relativo de direccién en los casos de navegacion. Por lo tanto, quedan definidos tres
vectores asociados a cada punto:

Norte Verdadero: Con direccion tangente al meridiano (geodésico) que pasa por el
punto en sentido del polo Norte.

Norte Magnético: Con direccidn tangente a la linea de fuerza del campo magnético
gue pasa por el punto con sentido dirigido hacia el Polo Norte Magnético. Debido a la
significativa variacion anual, del orden de minutos de arco, de este polo a lo largo de
los afios, se hace necesario la correccién del valor constante mostrado en los mapas
(valor desactualizado) para la fecha de posicionamiento deseado.

Norte de la Cuadricula: Con direccion paralela al eje Norte (que coincide con el
Meridiano Central de la faja) del Sistema de Proyeccion en el punto considerado y
apuntado para el Norte.

Azimut: Es el angulo formado entre la direccion Norte-Sur y la direccién considerada,
contado a partir del Polo Norte, en sentido horario. EI Azimut varia de 0° a 360° y
dependiendo del Norte al cual esté referenciado se tendra:

- Azimut Verdadero;
- Azimut de cuadricula;
- Azimut Magnético.

Declinacion Magnética (8): Es el angulo formado entre los vectores Norte Verdadero
y el Norte Magnético asociado a un punto.
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Convergencia Meridiana Plana (0): es el &ngulo formado entre los vectores Norte
Verdadero y el Norte de la cuadricula asociado a un punto. En los sistemas Mercator
tranverso, la convergencia Meridiana Plana crece con la latitud y con el alejamiento
del Meridiano Central.

Rumbo: Es el menor angulo que una direccién dada tiene con la Direccion Norte-Sur.
Luego del valor del rumbo, que nunca supera los 45°, debe ser indicado el cuadrante
geografico al que el mismo pertenece, es decir: NO, NE, SO o SE. Como en el caso de
los azimut, los rumbos, dependen del norte al cual son referenciados, por lo tanto,
pueden ser: Rumbo verdadero, de cuadricula o magnético.

3. Clasificacién de Cartas y Mapas

Segun la naturaleza de la representacion cartografica, se clasifican en:

PLANOS Escalas 1:1.000 y mayores

CARTAS TOPOGRAFICAS Escalas 1:100.000 hasta 1:25.000
» Bésica CARTAS Escalas 1:2 00.000 hasta 1:500.000

MAPAS Escala 1:1.000.000 y menores (1:5.000.000,

1:20.000.000).

=  Tematica

= Especial

3.1. Cartografia Basica

Contiene la informacién topogréafica basica para que un fenémeno o hecho espacial
gue se inserta por su tema, guarde relacion en cuanto a ubicacién, orientacién y
posicion geografica (IPGH, 1976). La finalidad es ofrecer al usuario una base
cartografica con posibilidad de mdultiples aplicaciones, de acuerdo con la precision
geomeétrica y tolerancias permitidas por la escala. Se representan los accidentes
naturales y artificiales y sirven, también, de base para los demas tipos de cartas.

Plano: Representacion en escala grande, generalmente planimétrica y con mayor nivel
de detalle, presentando gran precision geométrica. Normalmente es utilizada para
representar proyectos de obras de ingenieria, desde edificaciones hasta rutas, puentes
y construcciones en general.

Cartas Topogréficas: Carta elaborada a partir de levantamientos aerofotogramétricos y
geodésicos originales o compilada de otras cartas topogréaficas en escalas mayores.
Incluye los accidentes naturales y artificiales, donde los elementos planimétricos
(sistema de vias de comunicacién, obras de arte, etc.) y altimétricos (relieve a través
de curvas de nivel, puntos acotados, etc.) son geométricamente muy bien
representados. Se las subdivide en las siguientes escalas 1:25.000, 1:50.000 y
1:100.000. Sus aplicaciones estan dirigidas a representar cartograficamente areas
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especificas, ofreciendo entonces elementos para el planeamiento socioecondémico y
bases para anteproyectos de ingenieria.

Cartas: Son muy Utiles para planeamientos regionales, ademas de la elaboracion de
estudios y proyectos que involucren o modifiquen el medio ambiente. Las escalas
usuales son 1:250.000 y 1:1.000.000.

Mapas: Es una representacion cartografica en la cual los detalles planimétricos y
altimétricos estan generalizados, ofreciendo una precision generalmente baja, acorde
con la escala de publicacion.

La representacion planimétrica es realizada a través de simbolos que amplian mucho
los objetos correspondientes, algunos de los cuales resultan bastante desplazados de
su posicién original.

La representacidon altimétrica es efectuada mediante curvas de nivel, cuya
equidistancia apenas da una somera idea del relieve y en general son empleados
colores hipsométricos. Generalmente son elaborados en escala. 1:1.000.000 o
menores, como por ejemplo la Carta Internacional del Mundo a Millén (CIM).

3.2. Cartografia Tematica

Es la cartografia que muestra un fendmeno en una &rea sistematicamente
representado, complementado con los datos basicos que contribuyen a localizar su
distribucion (IPGH, 2004).

Son cartas, mapas o planos en cualquier escala, destinados a un tema especifico, Util
para investigaciones socioeconémicas, de recursos naturales y estudios ambientales.
La cartografia tematica, a diferencia de la bdasica, representa conocimientos
particulares para uso general.

3.3. Cartografia Especial

Son cartas, mapas o planos para grupos de usuarios definidos, es decir, elaborados
solo para atender a una determinada area técnica o cientifica.

Son documentos muy especificos y sumamente técnicos que se destinan a la
representacion de hechos, datos o fendbmenos tipicos teniendo, por lo tanto, que
cumplir rigidamente con los métodos y objetivos del asunto o actividad a la que
representan. Tenemos por ejemplo: las cartas nauticas, aeronauticas, militares, mapa
magnético, astronémico, meteorolégico y otros.

Nauticas: Representan las profundidades, la naturaleza del fondo del mar, las curvas
batimétricas, bancos de arena, arrecifes, faros, boyas, las corrientes marinas, etc.

Aeronauticas: Representacion particular de los aspectos cartogréaficos del terreno, o
parte de él, destinada a presentar, ademas de los aspectos culturales e hidrograficos,
informaciones auxiliares necesarias para la navegacion aérea o para el planeamiento
de operaciones aéreas.
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4. Etapas del proceso cartogréfico

Los procesos que comprende la confeccion de una carta o mapa son mdultiples e
interactivos; en efecto, ellos son muy variados y cada accién que se decide en alguna
etapa no es independiente, sino que, por el contrario, ella puede afectar a otra.

Por lo tanto, este es un trabajo que debe desarrollarse de manera planificada e
integrada.

Los procesos para la confeccion de una carta con un fin especifico o tematico (segun
Errdzuriz A., 1994), pueden presentarse de una manera logica bajo la siguiente
secuencia: ldea cartografica, Tratamiento de la informacion, Seleccion y compilaciéon
de la carta base, Disefio cartografico, Dibujo e impresion.

4.1. Idea cartografica

La idea cartografica corresponde a la tematica que abordara la carta en cuestién, o
sea el objetivo del trabajo a realizar.

Por ello es de vital importancia que quien desea volcar a una carta un determinado
problema que tenga implicancia espacial, determine el o los aspectos mas relevantes
gue se quiere hacer notar o resaltar, a la escala que le corresponde, con el propdsito
de que la carta muestre efectivamente lo que su autor espera de ella.

4.2. Tratamiento de lainformacién

El tratamiento de la informacion comprende el ordenamiento de los datos, de acuerdo
a una determinada metodologia, a fin de permitir, posteriormente, su graficacion a
través de los medios de expresion cartograficos.

Es aqui donde reviste su importancia el tratamiento de las imagenes de satélite junto a
otras fuentes de datos.

4.3. Seleccién y compilacion de la carta base

La seleccion y compilacion de la carta base consiste en la adecuada eleccion de la
proyeccion, escala y elementos de referencia, los cuales deben estar en directa
relacion con el propdsito que persiga la carta.

La proyeccion tiene importancia segun el tipo de problema que sobre ella se
represente, ya que ellas tienen distintas propiedades que es necesario tener en
cuenta. Por su parte la escala de la carta debe ser escogida de acuerdo con la
finalidad que ella cumplird, la cual puede ser de caracter prospectivo o bien, resolutivo.

Finalmente, los elementos de referencia son aquellos datos que permiten tener una
indicacion inequivoca respecto a la informacion que contiene la carta, entre otros
destacan la red vial, el sistema de drenaje, algunas cotas, el sistema de coordenadas,
etc.
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4.4, Disefio cartografico

El disefio de la carta comprende dos cuestiones fundamentales: la generalizacion y la
simbologia.

La generalizacidon corresponde al proceso de seleccion de la informacién que
contendra la carta, situacidon que esta en estrecha relacién con la escala de ella, y con
su objetivo.

La simbologia por su parte, corresponde al lenguaje que utiliza el cartografo para
hacer comprensible, por parte del usuario, la informacion que contiene la carta, ellos
son esencialmente el color y la forma, y tienen por finalidad representar los fenbmenos
en una dimension cualitativa o cuantitativa o ambas a la vez.

En esta etapa es fundamental la busqueda de la mejor relacién y contenido, de tal
modo que la simbologia que se utilice tenga una directa correspondencia con el
fendmeno a cartografiar, ya sea en cuanto a su andlisis previo, a su propésito, como
también a sus caracteristicas sustantivas, por ejemplo si el fendmeno es areal o
puntual, estatico o dinamico, etc.

El disefio de la carta también incluye la diagramacién u ordenamiento dentro de la hoja
de los elementos complementarios para su lectura, tales como leyenda, titulo, fuentes,
etc.

4.5. Dibujo e impresion

El dibujo definitivo de la carta y su impresion o reproduccion corresponden a labores
netamente técnicas, que normalmente realizan dibujantes especializados e
impresores.

No obstante, es necesario que el cartégrafo considere esta etapa final y en lo posible
intervenga en ella, a fin de que su obra llegue al lector sin las distorsiones que ella
puede sufrir en esta etapa.

La carta reproducida debe ser el reflejo fiel de todos los pasos de su proceso de
elaboracion; es el producto final de la idea cartografica, del tratamiento de la
informacion, de la seleccién de la carta base y del disefio.

5. Programas informéticos con funcionalidades cartogréficas

Existen mdltiples posibilidades de representar y organizar los datos geogréaficos y de
elaborar informacion a partir de las herramientas o programas informaticos disponibles
con funcionalidad cartografica.

Los Sistemas CAD (Disefio Asistido por Computadora) disponen de funcionalidad
grafica para disefiar y dibujar nuevos objetos, entrada de informacién por
digitalizacion, edicidn cartogréafica y representacion de mapas de buena calidad, mas
rapida y de menor costo.
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Los Sistemas AM/FM conocidos como sistemas de cartografia automatizada y gestion
de infraestructuras, integran la visualizacion y digitalizaciéon cartografica con las
capacidades de consulta de bases de datos.

Los Sistemas de tratamiento digital de imagenes estan disefiados para tratar los
datos obtenidos a partir de sensores remotos y generacién de informacion tematica
procesada digitalmente.

Los Sistemas aerofotogramétricos disponen de funcionalidades especificas para
restitucion analitica y digital de informacion aérea, con el objeto de transformar los
datos aerofotogramétricos a proyecciones ortogonales y generacién cartografica a
escalas grandes.

Los Sistemas de gestion de bases de datos estan desarrollados para almacenar y
tratar informacion alfanumérica, pudiendo operar con grandes volumenes de
informacion, pero en general cuentan con muy pocas funcionalidades graficas.

Los Sistemas de informacion geogréafica estan disefiados para gestionar grandes
volimenes de datos, y relacionan elementos graficos con bases de datos tematicos.
Tanto los SIG de estructura vectorial como los de estructura raster cuentan con
procesos de visualizacién y consultas, correcciones geométricas, superposicion de
capas, operaciones aritméticas, filtrajes, analisis espacial y salidas cartogréficas, pero
la forma concreta de resolver estos procesos es muy distinta en ambas estructuras de
almacenamiento.

Preguntas acerca de “Cartografia”
= ¢ Cual es el concepto de escala?

» ¢ Qué escala conviene utilizar para obtener informacién sobre un area
territorial extensa? ¢ Qué tipo de proyeccidn conviene utilizar?

» ¢ Qué escala conviene utilizar para obtener informacién sobre un area
territorial pequena? ¢ Qué tipo de proyeccién conviene utilizar en este caso?

» ¢ Qué escala conviene adoptar para representar los detalles mas
importantes en un plano del edificio de una municipalidad?

= ¢ Qué tipos de signos cartograficos utilizaria?
= ¢ Qué relacion hay entre el sistema de coordenadas y la georreferenciacion?

= ¢ Por qué el sistema cartografico argentino posee 7 fajas tangentes en el
meridiano central?

» ¢ Cudles son los elementos que no pueden faltar en una cartografia
topografica?

= ¢ Cual es el concepto de generalizacién cartografica? ¢ Cual es su utilidad?
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