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Resumen

El estudio aborda la discrepancia entre superficies planimétricas y
topogréficas en San Andrés Tuxtla, Veracruz, subrayando sus im-
plicaciones fiscales, juridicas y ambientales. La cartografia oficial
reporta una extensién planimétrica de 955,3 km? pero el anélisis
con datos LiDAR de alta resolucidn (5 m) revela que la superficie
real topografica es mayor, de un incremento superior al 1,3%, lo
que implica una diferencia efectiva de més de 12,3 km?adicionales
respecto a la cifra oficial. Esta subestimacion afecta directamente
la base gravable del impuesto predial, la planeacién urbanay la
estimacion de biomasa forestal, generando distorsiones en la ges-
tién municipal. La metodologia empleada —construccién de un
modelo digital de elevacion a partir de 54 cartas LiDAR y célculo
celda por celda mediante correccion trigonométrica— ofrece un
protocolo replicable y robusto para cuantificar la superficie real
en territorios de relieve complejo. Los hallazgos confirman que
la representacion bidimensional tradicional resulta insuficiente y
que laincorporacién de criterios topograficos en catastros multi-
proposito y planes de ordenamiento territorial es indispensable
para garantizar precision, transparencia y sostenibilidad. El caso
de San Andrés Tuxtla constituye un paradigma que evidencia la
urgencia de modernizar la gestion territorial mediante tecnolo-
gias geomaticas avanzadas.
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Abstract

This study addresses the discrepancy between planimetric and
topographic surface areas in San Andrés Tuxtla, Veracruz, highli-
ghting its fiscal, legal, and environmental implications. Official
cartography reports a planimetric area of 955,3 km? but analysis
using high-resolution (5 m) LiDAR data reveals that the actual
topographic area is larger, with an increase of over 1,3%, implying
an effective difference of more than 12,3 km? compared to the
official figure. This underestimation directly affects the property
tax base, urban planning, and the estimation of forest biomass,
generating distortions in municipal management. The methodo-
logy employed—construction of a digital elevation model from
54 LiDAR maps and cell-by-cell calculation using trigonometric
correction—offers a replicable and robust protocol for quanti-
fying the actual surface area in territories with complex topo-
graphy. The findings confirm that traditional two-dimensional
representation is insufficient and that incorporating topographic
criteria into multipurpose cadastres and land-use plans is essen-
tial to guarantee accuracy, transparency, and sustainability. The
case of San Andrés Tuxtla serves as a paradigm that highlights the
urgent need to modernize land management through advanced
geomatics technologies.

Keywords: Planimetry; Topography; Multipurpose cadastre; San
Andrés Tuxtla.
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1.INTRODUCCION

La administracion del territorio en México enfrenta
desafios metodolégicos derivados de la tradicién carto-
gréfica convencional. El pais presenta una orografia pre-
dominantemente accidentada —mas de la mitad de su
superficie se clasifica como montafnosa—, lo que exige
una reflexién critica sobre las herramientas y conceptos
empleados en la gestion municipal. Esta tradicién ha pri-
vilegiado histéricamente la representacién bidimensional
del espacio geogréfico, una practica fundamentada en la
proyeccidn horizontal del terreno o superficie planimétrica,
que omite sistematicamente la tercera dimension espacial.
Ampliamente difundida por razones de corte histérico,
simplificaciéon metodolodgica y estandarizacion normativa,
esta practica genera una subestimacion sistematica de la
superficie real en territorios con relieve accidentado. En
este contexto, la distincién entre superficie planimétrica
(proyeccion horizontal bidimensional) y superficie topo-
gréfica (consideracion de la tridimensionalidad del relieve)
adquiere relevancia sustantiva para el catastro, la planifi-
cacioén urbana, la gestién de riesgos y la administracién de
recursos naturales.

La investigacion acumulada en las ultimas décadas
ha evidenciado que la dicotomia entre drea planimétrica
y area topografica constituye un eje estructurante de la
geomatica contemporanea. Berry (2007) establecié que
los célculos tradicionales subestiman la superficie real al
ignorar la inclinacién de las pendientes, proponiendo la
correccién trigonométrica fundamental que relaciona
ambas métricas mediante el coseno del angulo de incli-
nacion. Kienzle (2011) demostrd que esta subestimacién
alcanza el 10% en pendientes de 25° el 41% a 45° y
supera el 100% en inclinaciones mayores a 60°, mientras
que Jacobsen y Theakstone (1995) documentaron errores
sistematicos de hasta el 20% en zonas escarpadas. Estudios
posteriores han abordado la problematica desde diversas
perspectivas: Xie et al. (2017) desarrollaron algoritmos
vector-raster para superficies topograficas; Batista et al.
(2012) evidencio las implicaciones ecolégicas de la sub-
estimacion superficial en métricas del paisaje; y Bernal y
Tejedor (2014) cuestionaron las limitaciones del catastro
tradicional al operar exclusivamente sobre representa-
ciones bidimensionales que omiten la superficie real tri-
dimensional, generando potenciales errores sistematicos
en la cuantificacién predial.

El problema adquiere dimensiones concretas en multi-
ples ambitos de la administracion publica. En materia catas-
tral y fiscal, la utilizacién de superficies planimétricas para el
calculo del impuesto predial implica que predios ubicados
en laderas con pendientes pronunciadas tributen sobre una
base inferior a su superficie real, generando subvaluacién
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y pérdida de ingresos municipales. Adicionalmente, dicha
practica comunmente origina disputas entre colindantes
cuando los limites reales sobre el terreno no coinciden con
las representaciones planas. En la planificaciéon urbana y
el ordenamiento territorial, los instrumentos municipales
como el Plan Municipal de Desarrollo Urbano (PMDU) y
los coeficientes de ocupacion del suelo (COS) se definen
sobre representaciones bidimensionales que ocultan la
fragilidad de terrenos con pendientes significativas. Esto
ha propiciado, en regiones como San Andrés Tuxtla, Xalapa
o la zona poniente de la Ciudad de México, asentamien-
tos humanos en cabeceras de barrancas y zonas de alto
riesgo, con consecuencias trdgicas durante temporadas
de lluvias. En la gestién ambiental, la subestimacion super-
ficial afecta el calculo de indicadores ecologicos como la
rugosidad del terreno, la fragmentacién de ecosistemas y
la conectividad bioldgica, comprometiendo la efectividad
de corredores ecoldgicos y areas naturales protegidas. En
la administracion de recursos, la cuantificacién de biomasa
forestal, reservas de suelo y movimientos de tierra para
obras publicas presenta errores sistematicos que pueden
alcanzar el 20% en zonas escarpadas, distorsionando la
evaluacion de servicios ecosistémicos y el presupuesto
para infraestructura.

El municipio de San Andrés Tuxtla, ubicado en la region
de Los Tuxtlas en el estado de Veracruz, constituye un caso
de estudio paradigmatico para abordar esta problematica.
Con una extension planimétrica oficial de 955,3 km?, su
configuracién geografica se asienta sobre las estribaciones
de la Sierra de San Martin, con altitudes que oscilan entre el
nivel del mary los 1.644 metros, y una altitud media de 254
metros. Esta variacién no es uniforme: el territorio presenta
zonas clasificadas como «onduladas o suavemente ondu-
ladas», «quebradas o suavemente quebradas», «cerriles,
«escarpadas» y «<muy escarpadas». La presencia del volcan
San Martin (Titépetl), con 1.680 msnm, constituye el punto
mas elevado y genera pendientes pronunciadas en sus fal-
das. Esta complejidad geomorfoldgica genera condiciones
propicias para que la discrepancia entre ambas métricas
superficiales sea significativa, con potenciales efectos en
la toma de decisiones gubernamentales.

El objetivo general de la presente investigacion es cuan-
tificar la diferencia entre la extension territorial reportada
oficialmente para el municipio de San Andrés Tuxtla —esti-
mada mediante métodos planimétricos— y su superficie
topogréfica real, derivada de modelos digitales de elevacién
de alta resolucién. Los objetivos especificos comprenden: (1)
construir un modelo digital de elevaciones con resolucion
de 5 metros a partir de datos LiDAR del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) correspon-
dientes al municipio; (2) calcular la superficie topografica
mediante la correccidn trigonométrica de pendientes celda

Pag. 45



Pag. 46

Rodrigo Tovar Cabanas / Hipdlito Villanueva Herndndez / Delia Elena Martinez Jiménez

por celda; y (3) determinar la magnitud absoluta y porcen-
tual de la discrepancia entre ambas superficies.

El estudio se circunscribe al analisis espacial del municipio
de San Andrés Tuxtla, Veracruz, utilizando exclusivamente datos
LiDAR del INEGI correspondientes al afo 2009, con resolucion
espacial de 5 metros. La investigacion excluye consideraciones
sobre la propiedad de la tierra, aspectos juridicos de tenencia
o valoraciéon econémica de los predios. Entre las limitaciones
inherentes se reconoce que, si bien los datos LiDAR empleados
corresponden al tipo terreno y garantizan una representacion
fiel de la superficie sin cobertura vegetal o infraestructura, el
modelo digital de elevacién generado mediante interpolacion
tiende a ser ligeramente inferior a la superficie real debido al
suavizado inherente a los procesos de interpolacion, lo que
implica que los resultados obtenidos constituyen una aproxi-
macién conservadora de la discrepancia real.

La investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo
de caracter descriptivo-analitico y espacial, sustentado en
sistemas de informacion geogréfica y modelado digital del
terreno. El procedimiento metodolégico comprende dos fases
secuenciales: la primera orientada a la generacién del modelo
digital de elevaciones a partir de 54 cartas topograficas LIDAR
escala 1:10.000, procesadas mediante extraccion de curvas de
nivel y generacién de una nube de mas de once millones de
puntos georreferenciados con coordenadas X, Y, Z; la segunda
fase corresponde al célculo y comparacion de superficies pla-
nimétrica y topogréfica mediante interpolacion en software
especializado y aplicacién de la relacién trigonométrica:

area topografica = area planimétrica / cos(0)

El documento se estructura en cuatro apartados. El
primero presenta el planteamiento del problema y la justi-
ficacion del estudio. El segundo desarrolla el estado del arte
sobre la distincién entre superficies planimétrica y topo-
grafica en geomatica, catastro y ordenamiento territorial. El
tercero expone detalladamente la metodologia empleada,
incluyendo los procedimientos de procesamiento de datos
LiDARYy célculo de superficies. Finalmente, el cuarto capitulo
presenta los resultados obtenidos y las implicaciones de tales
hallazgos para la gestion municipal, ademas de formular
recomendaciones para la incorporacién de criterios topogra-
ficos en los instrumentos de planeacién y gestion territorial.

2.PLANIMETRIA, TOPOGRAFIA,
GEOMATICA Y CATASTRO.
ESTADO DEL ARTE.

El analisis contemporaneo sobre la diferencia entre area
planimétrica y area topografica ha puesto de relieve una

problematica recurrente en la cartografia y la geomatica
aplicada. Berry (2007) sefala que los célculos tradicionales
tienden a subestimar la superficie real del terreno al igno-
rar la inclinacién de las pendientes, lo que genera errores
significativos en catastros, ordenamiento territorial y estu-
dios ambientales. La formula propuesta —dividir el area
planimétrica entre el coseno del dngulo de la pendiente—
permite obtener valores mas realistas, aplicables en con-
textos como el catastro multipropdsito y la planificacion
territorial en México con datos de Deteccién y Medicion
de Distancias por Luz (LiDAR, por sus siglas en inglés) del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Este
hallazgo revela que la diferencia porcentual puede superar
el 9 % en zonas de fuerte inclinacién, lo que evidencia la
necesidad de incorporar superficies tridimensionales en la
medicién de éreas.

De manera concomitante, Jacobsen y Theakstone
(1995) demostraron que la utilizaciéon no critica del area
planimétrica en el célculo del balance de masas constituye
una fuente potencial de errores significativos. Al extrapolar
valores puntuales de ablacién o acumulacioén a zonas deli-
mitadas por curvas de nivel, se subestima sistematicamente
el volumen real, dado que la superficie topogréfica tridi-
mensional es siempre mayor que su proyeccion horizontal.
Mediante modelos digitales de elevacidn de alta resolucion,
los autores calcularon que la superficie real puede superar a
la planimétrica hasta en un 20 %, especialmente en zonas de
escarpes. Incluso con modelos digitales de elevacion (DEM,
por sus siglas en inglés) precisos, la superficie calculada
tiende a ser ligeramente inferior a la real debido al suavizado
inherente a la interpolacién, lo que subraya la necesidad
de emplear tecnologias como LiDAR para evitar errores
sistematicos en catastros multipropdsito.

En la misma linea, Kienzle (2011) evidencié que calcular
la superficie de terrenos montafosos a partir de modelos
digitales de elevacion en proyeccién planimétrica conduce
a una subestimacion sistematica del area real. El princi-
pio matematico —Areaverdadera, = Areaplanimétrica, /
cos(pendiente)— muestra que dicha subestimacién alcanza
el 10% en pendientes de 25°, el 41% a 45° y supera el 100%
en pendientes mayores a 60°. Ademas, la resolucién del
DEM incide directamente en la magnitud del error: una
celda de 30 m puede subestimar la pendiente en mas del
50% respecto a una de 10 m. Ignorar esta correccién genera
una sobreestimacion del escurrimiento simulado de 9,7%y
una diferencia del 12,3% en el caudal medio anual, lo que
confirma que la omisién de la superficie tridimensional
introduce errores sistematicos en modelos hidrolégicos
y territoriales.

Posteriormente, Xie et al. (2017) propusieron un algo-
ritmo eficiente de superposicién vector-raster (VROA)
para calcular superficies topograficas de parcelas de uso
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del suelo con formas irregulares. Este método mitiga los
errores de efecto de borde en las mediciones cartograficas
y mejora la precision al distinguir areas planimétricas de
superficies topograficas 3D reales. El algoritmo recorta
con precision las celdas raster a lo largo de los limites de
poligonos vectoriales, reduciendo el tiempo de célculo
en comparacién con los métodos basados en Redes de
Tridngulos Irregulares (TIN, por sus siglas en inglés). Entre
los aspectos poco conocidos se incluye el pseudocédigo del
algoritmo para manejar superposiciones parciales de celdas,
lo que facilita la geodesia aplicada a catastros y fortalece la
planificacién territorial a gran escala.

Por su parte, Batista et al. (2012) examiné diferencias
significativas entre métricas de paisaje calculadas en super-
ficies planimétricas y tridimensionales, aplicando un DEM
de 25 m en areas del Alentejo Central, Portugal. El analisis
convencional en ecologia del paisaje, que considera solo
superficies planimétricas, genera resultados erréneos,
particularmente en zonas montafosas. Mediante pruebas
estadisticas, se valido la superioridad de las mediciones
3D para cuantificar superficies reales y corregir errores
cartograficos en catastros multipropésito. Un hallazgo
relevante es la estabilidad de la dimensién fractal y del
indice de forma entre 2Dy 3D, lo que demuestra que ciertas
métricas permanecen invariantes, mientras que otras, como
la rugosidad promedio, se ven significativamente afectadas.

En otro aporte, Cheny Li (2019) presentaron un método
de interpolacién basado en thin plate spline ponderado y
diferencias finitas para generar DEM a partir de grandes
volimenes de datos LiDAR. Este enfoque produce super-
ficies 3D continuas y precisas con un costo computacional
reducido, evitando artefactos visuales como el «efecto
pico-cortado». La relevancia radica en que un DEM de alta
calidad permite calcular con mayor exactitud la superficie
real, indispensable para catastros multipropésito y ordena-
miento territorial. A diferencia de métodos globales como
la transformada discreta del coseno, la propuesta muestra
baja sensibilidad al pardmetro de suavizado y evita discon-
tinuidades tipicas de interpolaciones locales, ofreciendo
una herramienta robusta para la integracién de topografia
digital y SIG.

De manera paralela, Polat y Uysal (2018) analizé la
generaciéon de DEM a partir de LiDAR y fotogrametria con
Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV, por sus siglas en inglés),
demostrando que los modelos derivados de UAV alcanzan
precisiones comparables a los de LiDAR, con correlacio-
nes superiores a 0,95 y errores RMS cercanos a 15 cm. Este
hallazgo evidencia que la fotogrametria aérea puede suplir
necesidades de catastros multipropdsito con menor costo
y mayor portabilidad. La interpolacion mediante vecinos
naturales y el filtrado adaptativo por TIN garantizan la
obtenciéon de Modelo Digital del Terreno (DTM, por sus
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siglas en inglés) confiables, fundamentales para definir la
superficie topogréfica frente a la planimétrica.

En un ambito complementario, Webster et al. (2016)
procuraron optimizar la coleccién de datos LiDAR topo-
batimétrico Chiroptera Il para generar DEM continuos
tierra-mar. Los resultados permiten distinguir la super-
ficie real del terreno frente a la proyeccién planimétrica,
con precisiones verticales mejores a 10 cm RMSE. La
integracién de ortofotos y DEM facilita el ordenamiento
territorial y la superficie 3D, mientras que la normaliza-
cion empirica de amplitud constituye un aporte poco
conocido para la clasificacién del lecho marino. Este
enfoque transforma la topografia digital al ofrecer datos
batimétricos y topograficos unificados.

Zhiming et al. (2012) subrayaron que el estudio de la
configuracién espacial en terrenos montafosos exige tras-
cender la perspectiva tradicional de «ojo de péjaro» para
evitar errores significativos en la medicion de areas carto-
graficas. Al comparar el drea planimétrica con la topogréfica,
se observa que las métricas basadas en superficie resultan
significativamente mayores, especialmente en pendientes
pronunciadas. La implementacién de algoritmos de trian-
gulacién sobre superficies 3D garantiza una cuantificacién
precisa de la fragmentacidn y conectividad del paisaje, lo
que resulta esencial para el ordenamiento territorial.

Bernal y Tejedor (2014) propusieron reconocer al sistema
catastral como instrumento multifinalitario que trasciende
la funcién fiscal tradicional. La determinacién de zonas
homogéneas fisicas y geoecondmicas exige la superpo-
sicion de cartografias a escalas detalladas, incorporando
variables topogrificas y de uso del suelo que condicionan
directamente el valor unitario del terreno. La medicién
de superficies construidas y de terreno, base del avaluo
catastral, opera sobre representaciones bidimensionales
que omiten la superficie real tridimensional, generando
potenciales errores sistematicos en la cuantificaciéon predial.

Ercan y Bank (2004) documentaron el sistema de auto-
matizacién catastral turco, que implementa tecnologia ESRI
para gestionar datos geométricos y atributivos de propie-
dades inmobiliarias. El uso de proyeccién UTM dividida en
siete zonas garantiza precisién coordenada, diferenciando
implicitamente areas planimétricas de topograficas en
terrenos irregulares. Este enfoque multipropésito soporta
el ordenamiento territorial al proporcionar datos vectoriales
y raster para planificacién, evidenciando las limitaciones de
modelos 2D frente a superficies reales 3D.

Frédéricque, Raymond y Van Prooijen (2011) exa-
minaron las capacidades tecnolégicas actuales para
implementar un catastro tridimensional, destacando la
necesidad de superar las limitaciones de la representa-
cion bidimensional en contextos urbanos complejos. La
integracién de objetos 3D con atributos semanticos en
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sistemas de gestidn de bases de datos espaciales permite
calcular superficies reales y volumetrias con mayor preci-
sién. Un aspecto poco conocido es el uso de operaciones
booleanas para validar la integridad geométrica de los
volumenes catastrales, garantizando su cerramiento y
evitando errores en la medicién de areas 3D.

Las tecnologias de adquisicién de datos contindan
evolucionando y democratizandose, como documentan
Minea y sus colaboradores (2024), quienes demuestran
que la integracion UAV-SIG alcanza precisiones de hasta
1,2 centimetros, abriendo nuevas posibilidades para la
geomatica aplicada al catastro. Esta evidencia subraya
la necesidad de adoptar sistemas de «Catastro 2.0» que
integren datos tridimensionales y en tiempo real para una
gestion territorial sostenible, superando las limitaciones de
métodos tradicionales que operaban con actualizaciones
esporadicas y representaciones bidimensionales obsoletas.
La capacidad de generar ortofotos y modelos digitales de
elevacion con drones permite comparar con rigor el drea
planimétrica frente al area topografica, destacando siste-
maticamente la diferencia entre superficie proyectada y
superficie real del terreno.

Como se puede observar, la investigacién acumulada
en los ultimos decenios ha dejado en evidencia que la dico-
tomia entre drea planimétrica y area topografica no es un
asunto de precision menor, sino un eje estructurante de
la geomatica contemporanea con consecuencias directas
sobre la gestidn territorial, catastral y ambiental. Los méto-
dos de calculo convencionales incurren en una subestima-
cién sistematica de la superficie real al proyectar el relieve
sobre un plano horizontal, obviando la inclinacion efectiva
del terreno; dicha distorsion solo se corrige mediante la
relacion trigonométrica fundamental que establece que
el drea topografica verdadera es igual al drea planimétrica
dividida por el coseno de la pendiente. La magnitud de
este error no es despreciable: en terrenos con inclinacio-
nes de 45° la subestimacién supera el cuarenta por ciento,
valor que en contextos de alta montana, franjas costeras
escarpadas o cuencas de relieve contrastado —como las
presentes en el estado de Veracruz— se traduce en impre-
cisiones con repercusiones juridicas, fiscales y ecolégicas
de primer orden.

Este problema, que durante décadas permanecié
subordinado a las limitaciones tecnoldgicas de los instru-
mentos disponibles, ha encontrado en la nube de puntos
LiDAR su solucién mas robusta y reproducible. La densidad
métrica y la coherencia altimétrica de los datos LiDAR
permiten generar modelos digitales de elevacién de alta
resoluciéon sobre los cuales es posible calcular, célula a
célula, la pendiente local y, por extension, el area topo-
grafica real de cada unidad superficial. Los algoritmos de
superposicion vector-raster, los métodos de interpolacion

avanzados y la integracion con plataformas SIG posibilitan
hoy precisiones centimétricas que, hasta hace una genera-
cion, eran inaccesibles para estudios territoriales a escala
regional. La tecnologia LiDAR no solo amplia la capacidad
de medicion: redefine el concepto mismo de superficie al
distinguir con rigor la topografia real del terreno frente a su
mera proyeccion cartografica, habilitando sistemas catas-
trales tridimensionales y modelos continuos tierra-mar de
utilidad directa para el ordenamiento territorial costero
y continental.

Es precisamente en este contexto donde se inscribe
el presente estudio. Las consideraciones expuestas
justifican la necesidad de un protocolo metodolégico
explicito, replicable y fundamentado en datos LiDAR
de alta densidad que permita cuantificar con rigor la
diferencia entre drea planimétrica y area topografica a
escala regional para el territorio veracruzano. El capitulo
gue se desarrolla a continuacion expone dicho protocolo:
desde la adquisicion y preprocesamiento de la nube de
puntos, pasando por la generacion del modelo digital de
elevaciény el calculo de pendientes, hasta la estimacion
de superficies topograficas. Cada decision metodoldgica
adoptada responde a los principios enunciados en este
marco conceptual, con el propésito de que los resulta-
dos sean comparables, replicables y transferibles a otras
regiones de relieve complejo.

3.AREA DE ESTUDIO. SAN
ANDRES TUXTLA, VERACRUZ

El municipio de San Andrés Tuxtla se asienta en la Sierra
de Los Tuxtlas y dentro de la Llanura Costera del Golfo de
México, al sureste del estado de Veracruz. De acuerdo con
la cartografia oficial del INEGI (2010), sus limites admi-
nistrativos quedan definidos de la siguiente manera: al
noroeste colinda con Angel R. Cabada; al oeste y suroeste,
con Santiago Tuxtla; al sur y sureste, con Hueyapan de
Ocampo; al este, con Catemaco; mientras que hacia el norte
su territorio se extiende hasta encontrarse con las aguas
del Golfo de México (figura 1). En términos porcentuales
su extension territorial equivale al 1,33% de la superficie
estatal, conforme a INEGI (2015) esto equivale a 955,3 km’y
alberga una poblacién de 174.075 habitantes (INEGI, 2020),
constituyéndose como el centro urbano y administrativo
mas relevante de la regién.

La regién se conforma por materiales volcanicos
asociados al campo de Los Tuxtlas, con predominio de
basaltos y suelos fértiles derivados de cenizas. El relieve
accidentado combina lomerios, cafiadas y valles que
descienden hacia las planicies costeras, donde los rios
depositan sedimentos limo-arcillosos. Las altitudes varian
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Figura 1. Ubicacién del municipio de San Andrés Tuxtla

Fuente: Elaboracion propia con base en (INEGI, 2010).

entre el nivel del mar y los 1644 msnm, destacando el
volcan San Martin (Titépetl), que genera las pendien-
tes mas abruptas. La superficie real del terreno supera
sistematicamente la planimétrica, con diferencias que
alcanzan mas del 20 % en zonas escarpadas, lo que reper-
cute en catastro, planeacion territorial y estimaciones
de biomasa.

El sistema hidrolégico presenta una red dendritica
de alta densidad. El rio Tepango funge como colector
principal, alimentado por arroyos de la Sierra de Los
Tuxtlas. Otros escurrimientos confluyen hacia la Laguna
de Catemaco y posteriormente al Golfo de México. El
clima es calido-himedo con lluvias todo el afio, clasifi-
cado como Am(f) segln Garcia (2004). La Sierra de Los
Tuxtlas actia como barrera orogréfica frente a vientos
alisios y frentes frios, generando precipitaciones anuales
entre 2000 y 4000 mm, moduladas por altitud y exposi-
cion de laderas.

La heterogeneidad geomorfoldgica y la coexistencia
de distintos regimenes de tenencia de la tierra provocan
que los registros catastrales subestimen la superficie real,
afectando la base gravable, los coeficientes de ocupacion
y la planeacién urbana. Por ello, San Andrés Tuxtla cons-
tituye un caso paradigmatico para aplicar tecnologias de
alta resoluciéon como LiDAR, orientadas a modernizar el
catastro multipropdsito y optimizar la gestién territorial
en contextos de relieve complejo.
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4.METODOLOGIA. ANALISIS
ESPACIAL DE SUPERFICIES CON
DATOS LIDAR

La presente investigacion se enmarca en un enfoque
cuantitativo de caracter descriptivo-analitico y espacial,
sustentado en el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) y herramientas de modelado digital del terreno. El
diseio metodolégico responde al objetivo de identificary
diferenciar el area planimétrica y la superficie topografica
del municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz, entendiendo
dicha discrepancia como un factor critico para la gestion
territorial, el catastro multiproposito y la planificacion del
ordenamiento territorial. El procedimiento se organiza en
dos fases secuenciales: la primera orientada a la generacion
de un modelo digital de elevaciones (DEM) de alta resolu-
ciony la segunda al calculo y comparacién de las superficies
planimétrica y topogrdfica.

Fase 1. Construccion del modelo digital de elevaciones (DEM)
1. Descarga de cartas topograficas LIDAR (INEGI,
2009)

Se descargaron 54 cartas topograficas digitales escala
1:10 000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2009), correspondientes al municipio de San
Andrés Tuxtla, Veracruz. Estos productos cartogra-
ficos derivan de tecnologia LiDAR (Light Detection
and Ranging) y corresponden al tipo terreno, lo que
garantiza una representacion fiel de la superficie sin
elementos de cobertura vegetal o infraestructura. Las
cartas presentan una resolucion espacial de 5 metros por
pixel y equidistancia vertical de 1 metro, lo que permite
capturar con detalle la microtopografia del terreno.

2. Transformacion de raster a curvas de nivel
En el software QGIS versidn 3.16.2, cada carta raster
fue procesada para generar curvas de nivel en formato
vectorial, conservando el atributo de elevacidén (Z). Este
paso permitié convertir la informaciéon continua del
raster en una representacién discreta y estructurada
del relieve.

3. Generacion de mapas de puntos con coordenadas

XYz

A partir de las curvas de nivel, se generaron mapas de
puntos mediante la extracciéon de nodos, asignando a
cada punto su valor de elevacién. Posteriormente, se
calcularon sus coordenadas georreferenciadas X, Y (lon-
gitud y latitud proyectadas), obteniendo asi una tabla
de atributos con informacion tridimensional por punto.

4. Unificacion de capas vectoriales en un archivo DBF
Las 54 capas de puntos fueron unificadas en una sola
capa vectorial que cubre la totalidad del municipio.
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Figura 2. Fases de construccion de curvas de nivel a partir de datos LIDAR

Fuente: Elaboracion propia..

Esta integracion se realizd mediante herramientas de
geoprocesamiento en QGIS, generando un archivo
en formato DBF que contiene los valores de eleva-
cion y las coordenadas X, Y para cada punto. Como
resultado de este proceso, se obtuvo una base de
datos georreferenciada conformada por un poco
mas de 11 millones de puntos, con una densidad de
muestreo de un punto cada 5 metros, lo que asegura
una representacion continua y de alta fidelidad del
relieve municipal (figura 2).

Fase 2. Calculo y comparacion de areas planimétrica y
topografica
5. Generacion del archivo grid en Surfer 10
El archivo DBF con los valores X, Y, Z fue importado
al software Surfer 10, especializado en modelado y
analisis de superficies. A partir de estos datos, se
generd un archivo en formato GRD (grid) mediante
interpolacion, lo que permitié construir una super-
ficie continua del terreno. Este modelo grid cons-
tituye la base para los célculos posteriores de éarea
(figura 3).
6. Calculo de areas planimétrica y topografica
Con el archivo grid, se procedié al calculo de dos tipos
de superficie:
Area planimétrica: corresponde a la proyeccién horizon-

Figura 3. Modelo digital de elevacion de San Andrés Tuxtla, Veracruz

Fuente: elaboracion propia con base en: INEGI, 2009.

tal del terreno, calculada a partir de la extensién en X, Y
de cada celda, sin considerar la pendiente.

Area topografica (superficie real): se calculé conside-
rando la pendiente de cada celda del grid, aplicando
la relacién trigonométrica:

Area planimétrica
cos(0)

Area topografica=

Donde 0O representa el angulo de pendiente de cada
celda. Este método permite corregir la subestimacién
sistematica de la superficie real del terreno en zonas de
relieve accidentado.

La comparacién entre ambas areas permitié cuantificar
la diferencia porcentual entre la superficie proyectada
y la real, identificando las zonas del municipio donde
esta discrepancia es mas significativa, especialmente en
laderas con pendientes superiores a 8°, 16° y mayores 30°.

Integracion y representacion cartografica

Los resultados obtenidos fueron integrados en un mapa
hipsométrico del municipio de San Andrés Tuxtla, Veracruz,
elaborado a partir del DEM generado en la Fase 1. Este mapa
permite visualizar la distribucién altitudinal del territorio y
constituye la base para los analisis de sombreado, perfiles
topograficos y estudios de rugosidad del terreno.

El proceso metodolégico aqui descrito garantiza la
replicabilidad, comparabilidad y transferibilidad de los
resultados a otras regiones con caracteristicas orogréficas
similares, y se alinea con los principios técnicos y concep-
tuales expuestos en el estado del arte sobre geomatica,
catastro y modelado digital del terreno.

7. RESULTADOS

Como se ha explicado, por razones metodolégicas inhe-
rentes a su desarrollo histdrico, la cartografia tradicional
ha proyectado la compleja superficie tridimensional de la
Tierra sobre un plano euclidiano. Si bien esta convencion
ha proporcionado el soporte fundamental para el ordena-
miento territorial durante siglos, su aplicacidon en regiones
de elevada complejidad topogréfica introduce un error
sistematico no trivial.

Este fendmeno adquiere particular relevancia en con-
textos geomorfoldgicos complejos, como las faldas de
macizos volcanicos, donde la discrepancia entre la super-
ficie planimétrica —aquella representada en mapas—y la
superficie topogréfica real —aquella que efectivamente
existe— se magpnifica. En este sentido, el municipio de San
Andrés Tuxtla, Veracruz, definido morfolégicamente por la
imponente presencia del volcan San Martin, constituye un
laboratorio natural idéneo para examinar las consecuencias
multidimensionales de dicha discrepancia.
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Para una comprension clara, el presente

. Area Superficie
estudio aborda esta problematica mediante A) planimétrica topogrifica
la desagregacion del territorio municipal en Munidpal km? km?
cinco categorias fisiograficas discretas, defi-
nidas en funcion de las clases de pendiente 2,86-571 1761 168,24 16871 047 0,28
del terreno de la FAO (2009). Para cada una
de estaslcategorl’als se calcula el factor de 571-8,53 1331 12714 12776 0,62 049
correccién topografica correspondiente, lo
que permite cuantificar la magnitud de la i 3092 295 38 296,47 109 037
superficie efectiva que permanece «invisible»
para los registros oficiales de caracter plani- Subtotal %72 23619 236.28 0.09 0.04
métrico. Mas alla de la mera cuantificacion,

este enfoque metodoldgico posibilita una
cualificacién de las implicaciones derivadas
de dicha omisién, explorando sus consecuen-
cias sobre la dindmica social, las actividades econdmicas
y la integridad ambiental del municipio.

El primer dominio fisiogréfico identificado corresponde
al territorio plano, definido por pendientes iguales o infe-
riores a 2,86°. Esta categoria, que abarca el 24,7% de la
superficie municipal, se corresponde con las llanuras alu-
viales del Golfo de México y los valles bajos intermontanos.
Constituye, por excelencia, el espacio de la certidumbre
catastral: la diferencia entre la superficie planimétrica y la
superficie real resulta practicamente imperceptible, con una
correcciéon maxima promedio del 0,04% para el subtotal
(Tabla 1). Desde la perspectiva del catastro y la planeacién
urbana, estas zonas no presentan una subvaluacién signi-
ficativa. La superficie que se negocia comercialmente, que
se urbaniza y que se registra coincide, para fines practicos,
con la superficie efectivamente existente. Esta convergencia
consolida a las dreas planas como aquellas de mayor aptitud
para el desarrollo urbano de caracter expansivo y para el
establecimiento de agricultura intensiva de alta tecnolo-
gia, donde las restricciones impuestas por la topografia
no constituyen una variable limitante en los procesos de
planificacién y disefo.

Tabla 2 Territorio Suavemente Ondulado de San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente elaboracion personal, con base en INEGI, 2009.

El segundo dominio, definido por un rango de pendiente
comprendido entre 2,86° y 8,53°, corresponde al territorio
suavemente ondulado. Representativo de las primeras estri-
baciones de la Sierra de San Martin, esta categoria constituye
el 30,9% del territorio municipal (Tabla 2). Se trata de un pai-
saje de transicidn, un ecotono geomorfoldgico donde la lla-
nura comienza a plegarse para dar paso gradual a la montaia.
En este ambito, la subestimacion de la superficie real respecto
a la planimétrica alcanza hasta un 0,49% en los rangos mas
altos, resultando en una magnitud perceptible, aunque no
critica en términos absolutos, con una diferencia acumulada
del 0,37%. En el contexto del ordenamiento territorial, este
hallazgo, si bien sutil, resulta relevante. Los coeficientes de
ocupacion del suelo, calculados invariablemente sobre la
base de una representacion plana, subestiman ligeramente
la capacidad de carga real del terreno. Aunque esta discre-
pancia no implica un riesgo inminente para la estabilidad de
taludes, siintroduce una complejidad adicional en el disefio
de infraestructura, particularmente en sistemas de drenaje
pluvial y en el trazado de vialidades, cuyas pendientes efec-
tivas y longitudes reales resultan ser mayores que aquellas
proyectadas sobre un plano bidimensional.

El tercer dominio, correspondiente al territo-
rio montafoso moderado con pendientes entre

. Area Superficie s g i
_0. planimétrica topografica 853°y 16,70° abarca otro 22,3% del municipio
Municipal km? km? (Tabla 3) y constituye la matriz paisajistica predo-
minante de San Andrés Tuxtla. En esta categoria,
<057° 6,61 6318 6318 i la discrepancia entre ambas superficies alcanza
unvalor del 1,51%, lo que en términos absolutos
0,57°-1,15° 5,47 52,2 52,3 0,01 0,02 representa 3,27 kildmetros cuadrados de super-
ficie que permanecen ocultos para los registros
115°-2,86° 12,64 120,79 120,87 0,08 0,07 oficiales de base planimétrica. La diferencia entre
la planimetria y la superficie real se manifiesta
Subtotal %72 236,19 236,28 0,09 0,04 aqui de manera sistematica y significativa. Las
implicaciones de orden catastral son evidentes:

Tabla 1 Territorio llano de San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente elaboracién personal, con base en INEGI, 2009.
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un predio registrado catastralmente como una
hectérea de superficie planimétrica equivale,
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Area Superfide .
L X Diff.
planimétrica topografica

2
km? km? km

%
Munidpal

Rango

8,53°-16,70° 22,35

forestal. Los bosques de ladera, que suelen
encontrarse mejor conservados precisamente
por su condicién de inaccesibilidad, poseen una
densidad de biomasa superior. Si los célculos de
151 almacenamiento de carbono se realizan sobre
una base planimétrica subdimensionada, se

Tabla 3 Territorio Montanoso Moderado San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente elaboracion personal, con base en INEGI, 2009.

en la realidad topogréfica, a 10.151 metros cuadrados.
Esta diferencia, acumulada a escala municipal, genera un
fenémeno de subvaluacion fiscal generalizada. En términos
ecoldgicos, las faldas medias del volcén albergan ecosistemas
de alto valor, como bosques secundarios y cafetales bajo
sombra, cuya productividad y dindmica funcional dependen
criticamente de la superficie real disponible. Subestimar el
area efectiva de estos sistemas implica, por consiguiente,
subestimar su capacidad de captura de carbono y su con-
tribucidn a la conectividad ecoldgica del paisaje, afectando
asi la planificacion y efectividad de los corredores bioldgicos.

Area Superfidie

. . Diff.
planimétrica topogréfica

km?

%
Munidpal

Rango

16,70°-3096° 16,52 163,41 5,6

incurre en una infravaloracién sistemética de la

capacidad de sumidero de estos ecosistemas,

su infravaloracion en esquemas de pago por
servicios ambientales y, por ende, de su contribucién a la
resiliencia ecolégica del territorio.

El quinto y ultimo dominio fisiografico corresponde al
territorio muy escarpado, definido por pendientes superiores
a los 30,96°. Aunque esta categoria representa apenas el
5,4% del municipio (Tabla 5), es en ella donde se concentra
la maxima expresion del error planimétrico, alcanzando una
subestimacion del 4,15%. En estas areas, caracterizadas por
acantilados y crestas volcénicas, una porcién significativa de
la superficie real resulta invisible para los registros oficiales.
Ma4s alla de la dimensién estrictamente catastral, el impacto
ecoldgico de esta omision es profundo. Estos
accidentes geograficos constituyen el refugio
de comunidades vegetales altamente especia-
lizadas, como helechosy epifitas, que prosperan
en nichos definidos por microclimas himedos
3,43 y condiciones de alta pendiente. Al invisibilizar
esta porcion de la superficie real, se subestimala

Tabla 4 Territorio Montarioso Fuerte de San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente elaboracién personal, con base en INEGI, 2009.

El cuarto dominio, definido por pendientes com-
prendidas entre 1,70° y 30,96°, corresponde al territorio
montanoso fuerte, caracterizado por laderas escarpadas.
Esta categoria representa el 16,5% del municipio (Tabla
4) y en ella la discrepancia se eleva al 3,43%, lo que equi-
vale a 5,60 kildmetros cuadrados de superficie invisible
para los registros oficiales. En este rango de pendientes,
la superficie real supera ampliamente a la planimétrica.
Desde la perspectiva de la gestién integral de riesgos, estas
zonas se identifican como las mas susceptibles a procesos
de remocioén en masa, tales como deslizamientos y flujos
de lodo. Ecolégicamente, la subestimacion del area real
distorsiona significativamente los célculos de biomasa

Area Superficie
planimétrica topografica
km?

%
Munidpal

Rango

>30,96° 5,49 52,43 54,7 2,27

extension de estos habitats. Esta omision afecta
directamente la contabilidad de la biodiversidad
municipal y la planificacion efectiva de areas
naturales protegidas, pues los corredores ecolégicos dise-
fnados sobre una base cartogréfica planimétrica no logran
reflejar las distancias reales que las especies deben recorrer ni
la complejidad tridimensional de los territorios que habitan.
En sintesis, el municipio de San Andrés Tuxtla, ubicado
en el estado de Veracruz, México, cuenta con una extension
territorial planimétrica de aproximadamente 955,3 km?, o
95.530 Has. Y una extension territorial topogréfica de apro-
ximadamente 967,6 km?, lo cual da una diferencia de 12,3
kmz. Analégicamente esos kildmetros cuadrados equivalen
a 2.460 canchas de futbol o a mas de 61 mil predios de
viviendas unifamiliares de 200 m? cada una.

8. CONCLUSION

El presente estudio, fundamentado en datos
LiDAR de alta resolucién y rigurosas metodo-
logias geomaticas, ha evidenciado que en
4,15 territorios de relieve accidentado como San
Andrés Tuxtla la diferencia entre la superficie

Tabla 5 Territorio Muy Escarpado de San Andrés Tuxtla, Veracruz.

Fuente elaboracién personal, con base en INEGI, 2009.

planimétrica y la topogréfica no constituye un
mero detalle técnico, sino un factor estructural

REVISTA MAPPING VOL.35 N°224 2026 ISSN: 1131-9100




Discrepancia entre superficie planimétrica y topografica en San Andrés Tuxtla: implicaciones para la gestion municipal
Discrepancy between planimetric and topographic surface in San Andrés Tuxtla: implications for municipal management

con profundas implicaciones para la gestion municipal. Se
ha confirmado que la cartografia tradicional, al proyectar el
terreno sobre un plano horizontal, subestima sistematica-
mente la superficie real, una discrepancia que se acentua
en funcién de la pendiente. Mediante una correccién trigo-
nométrica celda por celda, se logré cuantificar con precisién
esta diferencia porcentual, revelando que en zonas con
pendientes superiores a 25° la superficie efectiva supera con
creces la registrada en los catastros oficiales, validando asi
la necesidad de incorporar modelos digitales de elevacion
de alta resolucion en la planificacién territorial, el catastro
multipropésito y la gestion ambiental.

Esta subestimacion superficial afecta transversalmente
a la administracion publica: en el ambito fiscal y catastral,
genera subvaluacion predial y pérdida de ingresos; en el
urbanistico, propicia asentamientos en zonas de riesgo cuya
fragilidad queda oculta en las representaciones planimétricas;
en el ambiental, distorsiona indicadores ecolégicos como la
rugosidad y conectividad del paisaje; y en el infraestructural,
introduce errores en la cuantificacion de movimientos de
tierray reservas de suelo. En el caso concreto de San Andrés
Tuxtla, la complejidad geomorfolégica derivada del volcan
San Martin y sus pronunciadas pendientes convierte al muni-
cipio en un laboratorio natural donde esta diferencia adquiere
dimensiones criticas. La cuantificacion realizada demuestra
que una porcion significativa de su territorio permanece
«invisible» para los registros oficiales, comprometiendo la
precision de los instrumentos de gestién territorial.

En consecuencia, se concluye que es indispensable incor-
porar criterios topograficos tridimensionales en los catastros
y planes de desarrollo urbano para garantizar justicia fiscal,
seguridad territorial y sostenibilidad ambiental. La tecnologia
LiDAR se consolida como la herramienta mas robusta para
superar las limitaciones histéricas de la cartografia convencio-
nal, permitiendo precisiones centimétricas en la estimacion
de superficies reales. La adopcion, modernizacion y auto-
matizacién de un catastro multipropdsito tridimensional se
perfilacomo una necesidad inaplazable para municipios con
relieve complejo, asegurando la coherencia entre la super-
ficie registrada y la efectivamente existente. En sintesis, San
Andrés Tuxtla, con una extension planimétrica de aproxima-
damente 955,3 km? y una superficie topografica de 967,6
km?, presenta una diferencia de 12,3 km? magnitud que,
de manera analdgica, equivale a 2.460 canchas de futbol o a
mas de 61 mil predios de viviendas unifamiliares de 200 m*,

En suma, esta investigacion confirma que la discrepancia entre
superficie planimétrica y topografica no es un problema marginal,
sino un eje estructurante de la geomatica contemporanea con
repercusiones fiscales, juridicas, urbanisticas y ambientales de
primer orden. La transicién hacia sistemas de gestion territorial
basados en superficies tridimensionales constituye, por tanto,
una condicién urgente y necesaria para la modernizacién de la
administracion publica municipal en México.
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