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Representacion del teseracto mediante

proyeccién tridimensional y validacién con 2026
un sistema bidiédrico XYZ-XYT

REVISTA MAPPING
Vol. 35, 224, 04-15
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Representation of the tesseract through three-dimensional
projection and validation using an XYZ-XYT bidihedral system

Resumen

La geometria en cuatro dimensiones estd definida con todo
rigor desde el punto de vista analitico, pero sigue faltando una
herramienta gréfica equivalente al sistema diédrico: un sistema
que permita operar sobre objetos 4D con reglas, paso a paso y
con comprobaciones, igual que se hace en 3D.

Este trabajo propone el sistema bidiédrico, una extension di-
recta del diédrico clasico. Consiste en representar dos espacios
tridimensionales que comparten los ejes X e Y: el espacio fisico
(X, Y, Z) y un espacio auxiliar (X, Y, T). Cada uno se dibuja con su
propio diedro (planta y alzado) y los dos diedros se colocan uno
encima del otro, con la misma escala y el mismo origen en X. Asi,
un punto 4D queda definido por cuatro proyecciones enlazadas
por lineas de referencia verticales, igual que la plantay el alzado
de un punto en el diédrico.

Sobre esta base se define la proyeccién central 4D — 3D desde
un foco y se demuestra que, para las celdas del teseracto, equi-
vale a una homotecia. Como validacion se resuelve un ejemplo
completo, grafica y numéricamente: la conocida imagen del
teseracto (un cubo dentro de otro) aparece como resultado de
una construccion definida y comprobable, no como un dibujo
interpretativo. El método abre la puerta a resolver otros proble-
mas cuatridimensionales (incidencias, intersecciones, secciones,
paralelismos y relaciones métricas) con el espiritu operativo de
la geometria descriptiva.

Palabras clave: Teseracto; Cuarta dimensién; Proyeccion; Geome-
tria descriptiva; Sistema bidiédridico; Doble diédrico.

Universidad Privada del Norte. Pert
jirivasnegreira@gmail.com

José Ignacio Rivas Negreira

Abstract

Four-dimensional geometry is rigorously defined from an analyti-
cal standpoint, yet a practical graphical tool equivalent to the
dihedral system is still lacking: a system that allows operations
on 4D objects to be carried out using rules, step by step, and with
verifiable results, just as in 3D geometry.

This paper proposes the bi-dihedral system, a direct extension
of classical dihedral projection. It consists of representing two
three-dimensional spaces that share the Xand Y axes: the physical
space (X, Y, Z) and an auxiliary space (X, Y, T). Each space is repre-
sented by its own dihedral system (plan and elevation), and the
two systems are arranged one above the other, using the same
scale and sharing the same origin along the X-axis. Thus, a 4D
point is defined by four linked projections connected by vertical
reference lines, in the same way that the plan and elevation of a
point are related in the classical dihedral system.

On this basis, a central projection from 4D to 3D is defined using
a projection centre, and it is demonstrated that, for the cells of
a tesseract, this projection is equivalent to a homothety. As a
validation, a complete example is solved both graphically and
numerically: the familiar image of a tesseract—a cube within
another cube—emerges as the result of a well-defined, verifiable
construction rather than an interpretative drawing.

The method opens the way to solving other four-dimensional
geometric problems, including incidence, intersection, section,
parallelism, and metric relationships, while preserving the ope-
rational approach of descriptive geometry.

Keywords: Tesseract; Fourth dimension; Projection; Descriptive
geometry; Bidihedral system; Double dihedral system.

Recepcién 09/07/2026
Aprobacién 20/07/2026
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1.INTRODUCCION

La geometria descriptiva no es sélo un recurso para
visualizar: es un lenguaje para resolver. En tres dimensiones,
el sistema diédrico convierte un problema espacial en una
serie de operaciones sobre dos proyecciones coordinadas,
la plantay el alzado, en las que cada paso tiene significado
geométrico y puede comprobarse.

En cuatro dimensiones la situacién es desigual. Las
matematicas definen sin ambigliedad puntos, rectas, planos
e hiperplanos, pero en la practica gréfica sélo quedan dos
caminos poco satisfactorios: resolverlo todo algebraica-
mente o recurrir a dibujos intuitivos (las conocidas «som-
bras» del teseracto) que rara vez dicen qué transformacion
se ha aplicado, qué propiedades se conservan ni cémo
comprobar el resultado.

El problema, por tanto, no es que la cuarta dimensién
«no se pueda dibujar», sino que falta un sistema de repre-
sentacion que funcione como el diédrico: que codifique
el objeto sin ambigliedad, que permita operar con reglas
y que sea coherente por dentro.

La idea de partida es sencilla. En el diédrico, la tercera
coordenada (Z) se incorpora al papel mediante una
segunda vista, el alzado, ligada a la planta por lineas de
referencia. Si la cuarta coordenada (T) se incorpora
con esa misma disciplina, el paso de 3D a 4D no exige
ninguna ruptura conceptual. Eso es el sistema bi-diédrico:
dos diedros, uno para (X, Y, Z) y otro para (X, Y, T),
dibujados uno encima del otro y sincronizados por el
eje X.

Con este sistema, el paso de 4D a 3D se formaliza como
lo que realmente es: una proyeccién desde un foco hacia
un hiperplano de llegada. La imagen 3D resultante no es
«un dibujo bonito», sino el resultado de una operacién
geométrica reproducible y verificable.

El teseracto es el caso de prueba natural. No es el tinico
objeto interesante, pero obliga a responder las preguntas
esenciales: qué es una arista paralela a T, cémo se conser-
van las incidencias al proyectar, por qué aparece un «cubo
interior» y de qué depende su tamaiio.

El articulo se organiza asi: el apartado 2 resume los fun-
damentos; el 3 presenta el sistema bi-diédrico; el 4 define
el teseracto; el 5 deduce las férmulas de la proyeccion;
el 6 describe la construccién gréfica paso a paso, y el 7
resuelve un ejemplo completo y comprueba el resultado.

2.MARCO TEORICO

2.1. Qué hay que conservar del sistema diédrico
El plano no puede contener directamente el espacio
tridimensional, pero si dos proyecciones coordinadas

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

que, juntas, lo determinan. En el diédrico, el espacio
se proyecta sobre dos planos perpendiculares, el hori-
zontal y el vertical. Al abatir el plano horizontal sobre
el vertical, ambas proyecciones quedan en la [dmina,
separadas por la linea de tierra (LT) y ligadas por lineas
de referencia perpendiculares a ella: un mismo punto
aparece en planta y en alzado sobre la misma perpen-
dicular alaLT.

De esta estructura interesan tres ideas que pueden llevarse
a4D:

- Descomposicion de la informacion. Una sola vista
no basta; varias vistas coordinadas, si.

- Referencias compartidas. Los ejes comunes permi-
ten reconstruir el objeto y comprobar la construccién.

- Operacionesregladas. Abatir, girar, cambiar de plano
o hallar intersecciones son procedimientos definidos,
no dibujos libres.

Extender el diédrico a 4D no consiste, por tanto, en inventar
simbolos para la cuarta dimensién, sino en incorporar la
coordenadaT con la misma disciplina con la que el diédrico
incorpora la coordenada Z.

2.2. El espacio de cuatro dimensiones
Un punto del espacio euclideo de cuatro dimensiones se
describe con cuatro coordenadas:

Q = (X7 Y Z, t)

donde t es independiente de las otras tres: no puede expre-
sarse como combinaciénde X, Yy Z.

En 3D, un plano es un subespacio de dimensién 2 dentro
de un espacio de dimension 3. En 4D aparece un elemento
nuevo, el hiperplano: un subespacio de dimensién 3. Su
ecuacion general es

aX + bY + ¢cZ +dT = e

y los mas utiles para nuestro propésito son los hiper-
planos de nivel T = constante. Cada uno de ellos es un
espacio tridimensional completo. Por eso el espacio
4D puede imaginarse como una familia continua de
espacios 3D «apilados» segun T, del mismo modo
que el espacio 3D es una pila de planos horizontales
Z = constante.

2.3.De 4D a 3D: seccion y proyeccion

Para obtener una figura tridimensional a partir de un
objeto 4D hay dos caminos, y los dos deben estar definidos
con precision:
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- Seccidn. Se corta el objeto con un hiperplano, por
ejemplo T = c. El resultado es una figura 3D real; al
variar ¢ se observa como «evoluciona» el objeto a lo
largo de la cuarta coordenada.

- Proyeccion. Se elige un hiperplano de llegada y una
ley de proyeccion. En la proyeccidn central se fija un
foco @ en 4D; para cada punto QQ del objeto se traza la
recta @Q, y suimagen Q' es el punto donde esa recta
corta al hiperplano de llegada.

La proyeccidn central es la que explica laimagen clésica del
teseracto: el factor de escala depende de la coordenada T
de cada punto, de modo que las partes situadas en distintos
«niveles» de T se ven con tamafios distintos (apartado 5). La
diferencia entre una «<sombra» rigurosa y un dibujo intuitivo
es sencilla: en la primera la transformacién esté definida y
se puede comprobar.

3.EL SISTEMA BI-DIEDRICO

3.1.ldea: dos espacios 3D que comparten Xe Y
El sistema trabaja con dos espacios tridimensionales
coordinados:

- E1, espacio fisico (X, Y, Z): es donde aparecerd la
imagen final.

-E2, espacio auxiliar (X, Y, T): es igual que el anterior,
pero con T en lugar de Z. Sirve para controlar la cuarta
coordenada.

Los dos comparten el plano XY con el mismo origen, la
misma orientacién y la misma escala. Los ejes X e Y acttian
como una «bisagra»: lo que se dibuja en un espacio tiene
que ser compatible con lo que se dibuja en el otro.

3.2. Los dos diedros y su disposicion en la lamina

Cada espacio se representa con un diedro clasico, con
su plano horizontal, su plano vertical y su linea de tierra
(Figura 1):

Diedro  Espacio P.I ano Planovertical  Lineadetierra
horizontal

Diedro1 | (X,Y,2) XY (planta) XZ (alzado Z) LT =ejeX

Diedro2 | (X,Y,T) XY (planta) XT (alzadoT) LT, =ejeX

Regla de disposicién. En la Iamina, el Diedro 2 (X,
Y, T) se dibuja encima del Diedro 1 (X, Y, Z), con
las dos lineas de tierra paralelas, el mismo origen O
y la misma escala en X.

) L s, AEALiGN B (PRI

by L chatron slinsadon

Figura 1. Sistema bi-diédrico. a) Los dos espacios en perspectiva: un punto
Q tiene planta QH y alzado QT en el espacio (X, Y, T), y planta QH y alzado
QZ en el espacio (X, Y, Z). b) Ldmina: tras abatir el plano horizontal sobre
el vertical, el Diedro 2 queda encima del Diedro 1y una misma linea de

referencia vertical recorre las cuatro proyecciones.

Asi, cualquier abscisa X ocupa la misma vertical
en las cuatro vistas Y se transporta de una vista
a otra con una simple linea de referencia vertical.
Esta alineacion es lo que hace operativo el sistema:
si los diedros no estuvieran alineados, habria que
trasladar las medidas a compds Y se perderia la
comprobacioén visual.

3.3. Representacion de un punto 4D
Un punto Q = (X, Y, Z, t) queda representado por
cuatro proyecciones planas:

Proyeccion Vista s
que muestra

Q, planta (igual en los dos diedros) (x,y)

Q alzado del Diedro 1 (x,2)

QT alzado del Diedro 2 (x,t)

Para que el punto esté bien definido deben cumplirse dos
condiciones de coherencia, equivalentes a la correspon-
dencia entre planta y alzado en el diédrico:

- Las cuatro proyecciones estan sobre la misma linea

de referencia vertical (misma X).
- Las dos plantas coinciden (misma y).

REVISTA MAPPING VOL.35 N°224 2026 ISSN: 1131-9100
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Si alguna no se cumple, la construccién contiene un
error. La diferencia entre la altura fisica Z y el «nivel»
t s6lo aparece en los alzados: Z se mide desde LT1 y t
desde LT>.
Notacion. Las proyecciones se indican con subindices:
Q, (planta), Q, (alzado Z)y Q . (alzado T). Laimagen
proyectada de un punto se indica con prima: Q'. Para
no confundirlo con el vértice F del teseracto, el foco
de proyeccion se designa con la letra griega .

3.4. Figuras situadas en un nivel T constante

Muchas figuras del teseracto, en particular sus celdas
cubicas, estan contenidas en un hiperplano T = T ..
Para ellas:

-En el alzado T todos sus puntos quedan sobre
una misma horizontal, a la altura TO: la figura se
ve «de canto».

- Sus distancias, angulos y paralelismos no dependen
de T, asi que se leen directamente en el Diedro 1,
como en cualquier figura 3D.

Dicho de otro modo: el Diedro 2 indica en qué «capa» 4D
se encuentra cada figura; una vez fijada la capa, su forma
real se estudia en el Diedro 1.

2): un punto desplazado segun X genera un segmento; el
segmento desplazado segun Y, un cuadrado; el cuadrado
desplazado segun Z, un cubo; y el cubo desplazado segun
T, el teseracto. En cada paso la figura nueva esta formada
por dos copias de la anterior unidas por aristas en la
direccion nueva.

Con coordenadas, el teseracto unidad es el conjunto de
puntos que cumplen

0<x,v,2,t <1

Vértices: todas las combinaciones de 0 y 1 en las cuatro
coordenadas, es decir, 2¢ = 16.

- Aristas: unen dos vértices que difieren en una sola
coordenada. Hay 32, y en cada vértice concurren 4
(una por cada direccion X, Y, Z y T), perpendiculares
entre si.

- Caras: 24 cuadrados.

- Celdas: 8 cubos. Cada celda se obtiene fijando una
coordenada (en 0 0 en 1) y dejando libres las otras tres.

Teseracto
(4D)

Cuadrado
(2D)

Cubo (3D)

Elemento

Vértices 4 8 16
Aristas 4 12 32
L (aras cuadradas 1 6 24
4.1. Definicidn
El teseracto o hipercubo es a la cuarta dimensién lo
que el cuadrado es a la segunda y el cubo a la tercera. Celdas ciibicas = 1 8
Puede construirse por desplazamientos sucesivos (Figura
0D - punto 1D - segmento 2D - cuadrado 3D - cubo 4D - teseracto
ag
@ —_— E‘ s, .
—_— X
oiE N
¥
1 wértice 2 witices A WETHcesS - & Bristis B viriices - 12 aristis 16 wibrlices - 32 arstas
1 iwista 1 cara 6 caras 24 caras - B celdas
— O iniciR] — COpi Sl — aristas noevas (direccidn del desplazamientio)

Figura 2. Del punto al teseracto. Cada figura estd formada por dos copias de la anterior (rojo y azul) unidas por aristas en una direccién nueva (morado). El

teseracto son dos cubos unidos por 8 aristas en direccion T.

REVISTA MAPPING VOL.35 N°224 2026 ISSN: 1131-9100
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Igual que la superficie de un cubo esta formada por 6
cuadrados, la «superficie» del teseracto esta formada
por 8 cubos.

El teseracto es un politopo regular: todas sus aristas, caras
y celdas son iguales.

4.2. Interpretacion ttil para el sistema bi-diédrico

La forma mas practica de entender el teseracto es como
dos cubos iguales situados en dos niveles de la cuarta
dimensién (por ejemplo, unoen T = T1 yotroen T =
Tz) cuyos vértices correspondientes estan unidos por
aristas paralelas al eje T. Esta lectura encaja directamente
con el sistema:

La forma de cada cubo (cada nivel T = cte.) se estudia
en el Diedro 1 (X, Y, Z).

La conexidn entre niveles, es decir, |as aristas paralelas
aT seveenelDiedro2 (X, Y, T).

5.LA PROYECCION CENTRAL 4D
- 3D

El teseracto no puede verse directamente en 3D:lo que
podemos ver es su proyeccién sobre un espacio tridimen-
sional, que identificamos con un hiperplano de llegada T =
T1‘ En este apartado se deducen paso a paso las formulas
de esa proyeccion.

5.1. Recta proyectante

Sean Q = (X, ¥, Z, t) un punto del objetoy ® = (X
Y,, Z,, T,) elfoco,ambos en el espacio 4D. La recta que
Ios une se descrlbe con un parametro A:

rd) = ® + 2 (Q — )
es decir, componente a componente:
X(1) = Xg + A(x — Xg)
Y(A) = Yo+ My — Yo)
Z(\) = Zo + Mz — Zg)
T() = To + At — Ta)

Para A = 0 estamos en el foco; para A = 1, en el punto Q;
los demas valores recorren toda la recta.

5.2. Corte con el hiperplano de llegada

La imagen Q' es el punto de la recta que estd en el
hiperplano T = T1' Basta imponer esa condicién a la
cuarta coordenada:

Ts —|—7\,(t — Tq;) =T

T-Ts
A= t— Tq>

Este valor de A es el mismo para las cuatro coordenadas,
porque describe un unico punto de la recta.

5.3. Férmulas generales
Sustituyendo A en las tres primeras componentes se obtienen
las coordenadas del punto proyectado Q' = (X', Y', Z', Tl):

X' =Xs —l— (X — X(I))
Y,:Yq)—l——l_ ‘I)(y—Yq))
7' =Zg + (2 — Zg)

Como la cuarta coordenada de Q' vale siempre T1' el punto
proyectado se interpreta directamente como un punto del

espacio fisico (X, Y, Z).

5.4. Celdas con T constante: la proyeccién es una
homotecia

En el teseracto, cada celda que se proyecta tiene todos sus
puntos en el mismo nivel t = Tz. Entonces el factor

_ T -Ts
A= Ty — Ts

es el mismo para todos sus puntos (no depende de X, ¥
ni Z) y las férmulas se reducen a:

X =Xs —|—7\,(X—X<§)
Y =Ys —|—7u(y—Yq>)
7' = Zs —{—X(Z — Z@)

Es decir: la proyeccion de una celda es una homo-
tecia de centro (X, Y, Z,) y razén A. Por eso una
celda cubica se proyecta como otro cubo, semejante
al original, mas grande o mas pequefo segun el valor
de A (Figura 3):

Si el foco esta mas alla dela celda (T, > T, > T,),
A > 1:1a celda se ve ampliada.

Si el foco esta al otro lado del hiperplano de llegada
(T, <T,<T,),0 <A< 1lacelda se ve redu-
cida. Este es el origen del «cubo interior» de muchas
representaciones del teseracto.

Una celda contenida en el propio hiperplano de lle-
gada (T, =T, ) tiene A = 1: no se mueve.
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a) Foco mas alla de la celda: A>1
Te=14: A=(4-14}[9-14)=2 _ laceldaseve amplisds

Tooo 4
Te-Ta

= — Ta-Th

T=T i “, PIOYRCCn

celda en Ty (MO 5& miseve)

b) Foco del otro lado: A<1
Ta==1 A={4+ 19+ 1)=05 - laceldaseve reducida

foco @&

Figura 3. Principio de la proyeccién central, visto en el alzado T. Los rayos que salen del foco @y pasan por la celda situada en T2 cortan al hiperplano de llegada

T1; el cociente de las distancias al foco es la razén de homotecia A. a) Foco mds alld de la celda: ampliacidn. b) Foco al otro lado: reduccion.

6.CONSTRUCCION GRAFICA EN
EL SISTEMA BI-DIEDRICO

Las formulas del apartado anterior tienen una traduccién gra-
fica directa en la ldmina. Para proyectar un vértice Q, situado
enT =T, sobre el hiperplano T = T, se procede ast:

Paso 0 - Datos. Se representan el foco @ y el vértice
Q en los dos diedros: @,y Q enelalzado T, @y
QH en las plantas, CDZ yQen el alzado Z.

Paso 1 - Alzado T: hallar X .. Se traza el rayo (DT QT y
se prolonga hasta la horizontal T = T . El punto de
corte Q'T da la abscisa X' del punto proyectado. Es
el corte de la recta proyectante con el hiperplano de
llegada, que en esta vista se ve de canto.

Paso 2 - Planta: hallar y'. Desde Q'T se baja una
linea de referencia vertical. Donde corta a la planta
del rayo, CDH QH, esta Q'H, que da Y. Como las dos
plantas son iguales, Q'H se marca en ambas.

Paso 3 - Alzado Z: hallar Z'. La misma linea de refe-
rencia continta hasta el alzado Z, donde corta al rayo
@, Q,enQ’, que da Z". '

Comprobacion.Q', Q' y Q', estén sobre la misma
vertical, y en cualquiera de las vistas la distancia de
@ a Q' es A veces la distanciade @ a Q.

El procedimiento sélo funciona porque los diedros estan
alineados uno encima del otro: |a abscisa x' obtenida en el
Diedro 2 baja al Diedro 1 sin medir nada. Es exactamente la misma
operacién que, en el diédrico, permite pasar de la planta al alzado.

Caso particular. Si la planta del rayo es perpendicular a
la LT (x = X,), la linea de referencia coincide con el rayo
y el paso 2 no da un punto de corte. En ese caso basta llevar
sobre la planta del rayo la razén Aleidaenelalzado T, o
bien hacer un cambio de plano.

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

En todas las [dminas se usa el mismo cédigo de colores:
rojo para la celda en el hiperplano de llegada, azul para la
celda que se proyecta, verde para su proyeccién, morado
para las aristas en direccion T y naranja para los rayos que
salen del foco. Las lineas discontinuas verticales son lineas
de referencia.

7. EJEMPLO COMPLETO:
CONSTRUCCION GRAFICAY
CALCULO

7.1. Datos

Se toma un teseracto de arista 5 formado por dos
celdas cubicas idénticas, unaen T = 4 yotraen T
= O. Los cubos estan girados en planta: su base es el
cuadrado ABCD, cuyos lados miden 5 (por ejemplo,
AB = v42 + 32 = 5).
Los vértices |, ], ..., P tienen las mismas coordenadas (X,
y, Z) que A, B, ..., Hy sélo se diferencian en T: AT =
9 - 4 =5, igual que la arista. Los segmentos Al, BJ, ...,
HP son las 8 aristas en direccion T.

- Hiperplano de llegada: T = 4. La celda 1 est4 conte-
nida en él, asi que no se mueve (A = 1).Sélo hay que
proyectar la celda 2.

-Foco: ® = (5.5, 7.5, 9.5, 14).En (X, Y, Z) coin-
cide con el centro del cubo; en T estd por encima de
las dos celdas.

La Figura 4 muestra estos datos en el sistema bi-diédrico. Es
la primera comprobacién de que el sistema aporta informa-
cién:en laplantay en el alzado Z las dos celdas coinciden,
y sélo el alzado T las separa.
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alrago T e, )

LTy

L2

DOH AE | CG BF

pana (¥, ¥

+ espacio auxiliar (X, ¥, T)

DIEDRO 2

AER |

BFIN

CoRD

= Alzado T - plana (x, 1)
Cadla caida cibica tene T constante, asl gue agul se
reduce a un segmento horizontal ABCOEFGHen T=4
{Foio) @ ELMNGE en T = 8 (azul),
Las aristas en dinsccdn T (AL BJ, CK, DL...) 28 ven
verticales y en wendadern magnitud: AT = 5.

tTap | Elfco®esthonT=14

i plano (x, y)

L des celdas benen b msns planta: &l cusdrads
giraco ABCD, de lado 5. Cada vérsce de la planta
Tepresent Cusing wrices del teseracio (por ejemplo
AE 1y M),

HP EM | GO FN

=8 &l CK Bl

DIEDRO 1 - espacio fisico (X, ¥, Z)

AER |

BFIN
DHLP

CGRG

[ Ateadoz - plana (x, 7)

Las diors coldas vishaen & coincidi: un rectinguio
enine 2= 7y z = 12, Salo ol alzado T separa las
celdas: e5a o5 b informacitn qui apona  segundo
diedrg,

@ queda en el centro del cubo (5.5, 7.5, 9.5).

Figura 4. Datos del ejemplo en el sistema bi-diédrico, con el Diedro 2 (X, Y, T) encima del Diedro 1 (X, Y, Z). En el alzado T cada celda se ve como un segmento

horizontal (T=4y T=29)y las aristas en direccién T como segmentos verticales. En planta y en alzado Z las dos celdas se superponen. Las lineas de referencia

enlazan las cuatro vistas.
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Celda1-T=4 (hiperplano de llegada)

Celda2 - T=9(celda que se proyecta)

Vértice X Y Vértice X Y
A 5 4 7 5 4 7
B 9 7 7 J 9 7 7
C 6 n 7 K 6 n 7
D 2 8 7 L 2 8 7
E 5 4 12 M 5 4 12
F 9 7 12 N 9 7 12
G 6 " 12 0 6 1 12
H 2 8 12 P 2 8 12

Tabla 1. Coordenadas de los 16 vértices

7.2. Célculo numérico

En este punto se calcula dénde cae cada vértice de la
celda 2 (la que esta en T = 9) cuando se proyecta desde el
foco ® = (5.5, 7.5, 9.5, 14) sobre el hiperplano T =
4. La celda 1 no hace falta calcularla:yaestien T = 4 y se
queda donde esta. El calculo se hace en cinco pasos.

Paso 1.Larecta que une el foco con un vértice. Un vértice
cualquiera de la celda 2 se escribe P= (x, y, z,9). La recta que
va del foco a ese vértice es r(A) = ® + A (P — @), y coordenada
a coordenada queda:

X(1) = 5.5 +A(x — 5.5)
(A) =754y —7.5)
(A) =9.5+r(z — 9.5)
(A) =14+ (9 — 14) = 14 — 51

H N

El nimero A indica en qué punto de la recta estamos: con A
= () estamos en el focoy con A = 1 estamos en el vértice.

Paso 2. Dénde corta larecta al hiperplano T =4. Buscamos
el valor de A para el que la cuarta coordenada vale 4:

14 — 50 =14
oL =10
r=2
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Es el mismo resultado que da la formula general de la
proyeccion:

X — T1_T<I>

4—-14 __
Ty, —Ts = 2

9-14

i{Qué significa A = 2? Que la imagen esta al doble de
distancia del foco que el vértice. Se ve facilmente en
la coordenada T: del foco (T = 14) alacelda (T =
9) hay 5 unidades, y del foco al hiperplano (T = 4)
hay 10, el doble. Por eso la celda 2 se vera ampliada
al doble.

Paso 3. Las formulas de proyeccion. Se sustituye A =2 en
las tres primeras coordenadas y se simplifica:

X' =5.5+2(x—5.5) =2x — 5.5
Y =75+2(y—-75)=2y—175
7' =9.5+42(z—9.5)=2z—9.5

La regla es muy sencilla: cada coordenada de laimagen

es el doble de la del vértice menos la del foco. La cuarta
coordenada de todas las imagenes es T = 4.
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Paso 4. Un ejemplo: el vértice I. El vértice I =(5,4,7,9)
se proyecta asi:

X'=2-5—-55=4.5
Y =2-4-75=0.5
Z'=2.-7T—95=45

Su imagen es, por tanto, I' = (4.5, 0.5, 4.5) enel
hiperplano T = 4.

Paso 5. Los ocho vértices. Haciendo lo mismo con todos
los vértices de la celda 2 se obtiene la Tabla 2.

Comprobacion. Si el calculo es correcto, la celda proyec-
tada tiene que ser un cubo de arista 10 (el doble de 5). Basta
medir dos aristas:

') = \/(12.5 —4.5)%> + (6.5 — 0.5)

=164 + 36 =10
I'M' =14.5-4.5=10

Ademas, el centro del cubo proyectado es (5.5, 7.5, 9.5),
el mismo punto que el focoen (X, Y, Z) y que el centro de
la celda 1. Es decir: la celda 1 queda dentro, en verdadera
magnitud, y la celda 2 la rodea con el doble de tamaiio,
que es laimagen clasica del teseracto.

Como resumen se obtiene la Tabla 2.

Vértice (x,y, )
1(54,7) 25-55=4.5 24-75=0.5 27-95=4.5 I'(4.5,0.5,4.5)
J9,7,7) 29-55=12.5 27—-175=6.5 27-95=4.5 J'(12.5,6.5,4.5)
K(6,11,7) 26-55=6.5 211-75=14.5 27-95=4.5 K' (6.5, 14.5,4.5)
L(2,8,7) 22-55=-1.5 28-75=8.5 27-95=4.5 L' (-1.5,8.5,4.5)
M(5,4,12) 25-55=4.5 24-75=0.5 212-95=14.5 M' (4.5,0.5, 14.5)
N(9 7,12 29-55=12.5 27-75=6.5 212-95=14.5 N'(12.5,6.5, 14.5)
0(6,1,12) 26-55=6.5 211-75=14.5 212-95=14.5 0'(6.5,14.5,14.5)
P (2,812 22-55=-1.5 28-75=8.5 212-95=14.5 P'(-1.5,8.5,14.5)

Tabla 2. Proyeccion de la celda 2 sobre T=4 (A =2)

Pag. 12

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




Representacion del teseracto mediante proyeccion tridimensional y validacion con un sistema bidiédrico XYZ-XYT
Representation of the tesseract through three-dimensional projection and validation using an XYZ-XYT bidihedral system

Vértice (T=9)

Proyectado (T=4)

Vértice Vértice

5 4 7 I 4.5 0.5 4.5
J 9 7 7 J 125 6.5 4.5
K 6 n 7 K' 6.5 14.5 4.5
L 2 8 7 L =15 85 45
M 5 4 12 M 4.5 0.5 14.5
N 9 7 12 N' 125 6.5 14.5
0 6 n 12 0 6.5 14.5 14.5
P 2 8 12 P' -15 85 14.5

Tabla 2. Vértices de la celda 2 y sus proyecciones sobre T =4

7.3. Construccion grafica

La Figura 5 aplica los tres pasos del apartado 6 a un solo
vértice, ] = (9, 7, 7, 9).El rayo D, J cortaaT =4en X =
12.5 (paso 1); la linea de referencia de X' cortaala planta del
rayoeny' = 6.5 (paso2)yasualzadoZenZ' = 4.5 (paso3).
Resulta]' = (12.5, 6.5, 4.5), el mismo valor que da el célculo.

Obsérvese que ] y N tienen la misma plantay el mismo
alzado T (sélo difieren en Z), de modo que los pasos 1y 2
sirven para los dos y s6lo el paso 3 es distinto. Lo mismo ocu-
rre con las parejas [-M, K= O y L—P. Por eso, en el alzado
T bastan cuatro rayos para proyectar los ocho vértices.

Repitiendo la construccion para los ocho vértices se obtiene
la ldmina completa (Figura 6). En ella, el cubo proyectado apa-
rece en planta como el cuadrado verde I']'K'L, homotético
del ABCD con centro @ y razon 2,y en alzado Z como el
rectangulo verde comprendidoentreZ' = 4.5y z' = 14.5.

Resultado en el espacio fisico: La Figura 7 muestra el

resultado en perspectiva. En el espacio auxiliar (X, Y, T)
se ve el haz de rayos que sale de D, atraviesalaceldaen T
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= 9y llega al hiperplano T = 4. En el espacio fisico (X,
Y, Z) aparece la imagen del teseracto:
- Cubo rojo ABCDEFGH: la celda en T = 4, en verda-
dera magnitud (arista 5).
- Cubo verde I'V'K'LM'N'O'P": la celdaen T = 9, amplia-
da al doble porque esta mas cerca del foco (arista 10).
- Ocho segmentos morados: las aristas en direccion T.
- Las otras seis celdas del teseracto (por ejemplo, la
que forman las caras ABFE e [JNM) se ven como
troncos de pirdmide entre una cara del cubo rojo y la
cara correspondiente del cubo verde.

El recuento confirma que no falta nada: 16 vértices, 32
aristas (12 rojas, 12 verdes y 8 moradas), 24 caras (6 + 6 +
12 trapecios) y 8 celdas (2 cubos y 6 troncos de pirdmide),
exactamente los elementos del teseracto.

Comprobacion: La construccion gréfica y el calculo coin-
ciden en los ocho vértices. Ademas se cumplen todas las
propiedades que predice la teoria:
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Figura 5. Construccion de un vértice paso a paso (J = J'). 1) En el alzado
T, el rayo desde @OT da la abscisa x' sobre T = 4. 2) Bajando por la linea de
referencia, la planta del rayo da y'. 3) Siguiendo la misma linea, el alzado Z
del rayo da z'. El vértice N, con la misma planta y el mismo alzado T que J,

s6lo cambia en el paso 3.

- El cubo proyectado tiene arista 10 = A + 5; por ejem-
plo, I']" = V(8% + 62) = 10.

-Su centro es (5.5, 7.5, 9.5), el mismo que el del
cubo original y que la posicién del foco en (X, Y, Z):
la homotecia tiene su centro en .

- Cada arista en direcciéon T, por ejemplo Al, se pro-
yecta en el segmento Al', que est4 sobre el rayo que
sale de D. Por eso las 8 aristas en direccion T aparecen
como segmentos radiales.

- Se conservan las incidencias: cada vértice proyectado
sigue unido a los mismos vecinos que en 4D.

- En la ldmina, las proyecciones de cada vértice estan
sobre una misma linea de referencia y las dos plantas
son idénticas: se cumplen las condiciones de coheren-
cia del apartado 3.3.
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Figura 6. Ldmina completa de la proyeccidn del teseracto en el sistema bi-dié-
drico. Rojo: celdaen T=4, que no se mueve. Verde: celdaen T= 9 proyectada
desde @ sobre T = 4. Morado: aristas en direccion T ya proyectadas. Las
lineas de referencia verdes llevan cada abscisa x' del alzado T a la planta

yalalzado Z.
8.COMPROBACION

La construccion grafica y el célculo coinciden en los ocho
vértices. Ademas se cumplen todas las propiedades que
predice la teoria:

- El cubo proyectado tiene arista 10 = A + 5; por ejem-
plo, I']' = V(8% + 62) = 10.

-Su centro es (5.5, 7.5, 9.5), el mismo que el del
cubo original y que la posicion del foco en (X, Y, Z):
la homotecia tiene su centro en P.

- Cada arista en direcciéon T, por ejemplo Al, se pro-
yecta en el segmento Al', que esta sobre el rayo que
sale de D. Por eso las 8 aristas en direccién T aparecen
como segmentos radiales.

- Se conservan las incidencias: cada vértice proyectado
sigue unido a los mismos vecinos que en 4D.
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a) Espacio auxiliar (X, ¥, T)

@ (5.5, 7.5, 14)

acio sico XYE)

b) Espacio fisico (X, ¥, Z): imagen del teseracto

Figura 7. Resultado en perspectiva. a) Espacio auxiliar (X, Y, T): rayos desde @ que atraviesan la celda en T=9y cortan al hiperplano de llegada T = 4. b) Espacio

fisico (X, Y, Z):imagen del teseracto, con la celda en T =4 (rojo), la celda en T = 9 proyectada (verde) y las aristas en direccion T (morado).

- En la lamina, las proyecciones de cada vértice estan
sobre una misma linea de referencia y las dos plantas
son idénticas: se cumplen las condiciones de coheren-
cia del apartado 3.3.

9.CONCLUSION

El sistema bi-diédrico extiende el diédrico a cuatro dimen-
siones sin cambiar sus reglas: dos diedros, (X, Y, Z2) y (X, Y,
T), dibujados uno encima del otro y enlazados por el eje X.

La alineacion vertical de los diedros es la clave opera-
tiva: permite llevar abscisas de un espacio a otro con
simples lineas de referencia y comprobar la coherencia
de cada punto.

La proyeccién central 4D — 3D queda definida por
un foco y un hiperplano de llegada. Para celdas con
T constante es una homotecia derazonA=(T, - T,) /
(T,—T,), que explica el tamafio relativo de los cubos
en laimagen del teseracto.

En el ejemplo, la construccidn gréfica y el calculo coin-
ciden en todos los vértices, y la imagen clasica del
teseracto aparece como consecuencia de una cons-
truccidn definida, no como un dibujo interpretativo.
El mismo marco puede aplicarse a otros problemas
4D, como secciones por hiperplanos, intersecciones,
paralelismos y verdaderas magnitudes, que quedan
como lineas de trabajo futuras.
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El presente escrito es un repaso por los principales métodos
de medicidn de altura de las montafas a lo largo de la historia
llegando hasta nuestros dias, donde un equipo de ingenieros
en geomadtica y topografia lamados Sostremetries, esta actuali-
zando las cotas de toda la cordillera del Pirineo con la tecnologia
y los métodos mas precisos del momento, elaborando asi una
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mediciones precisas.
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Abstract

This paper reviews the main methods for measuring mountain
heights throughout history up to the present day. Currently, a
team of geomatics and surveying engineers called Sostremetries
is updating the elevations of the entire Pyrenees range using the
most precise technology and methods available. This project aims
to establish a new list of "three-thousanders" (peaks over 3,000
meters) based on objective criteria and accurate measurements.
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1. INTRODUCCION

La altitud publicada para la amplia mayoria de cumbres
de todo el mundo contiene errores de hasta varios metros.
Prueba de ello es que, en funcién de la cartografia consultada,
la altitud que encontramos para un mismo pico a menudo
puede variar entre unoy cinco metros, y puntualmente hasta
en mas de veinte. Incluso si nos limitamos a repasar los mapas
de una misma editorial, la altitud puede sufrir variaciones a
lo largo de sus diferentes ediciones.

¢Pero por qué sucede esto? ;No se han medido bien?

El equipo de Sostremetries formado por cinco profesio-
nales de la medicidn, nos explica en este reportaje quién
establece la altitud de las montainas, qué técnicas se suelen
utilizar para medirlas y hasta qué punto son fiables los valores
que podemos encontrar publicados.

2. LAS PRIMERAS MEDICIONES

A la hora de medir la altitud de las montaias, muy lejos
en el tiempo han quedado aquellos primeros métodos
utilizados a finales del siglo XVl por el fisico, naturalista y
geologo suizo Horace-Bénédict de Saussure. Hasta entonces,
nadie habia conseguido hollar el techo de los Alpes y la tinica
manera de medir su altitud era por métodos trigonométri-
cos desde su misma base, pero en aquella época las tablas
con correcciones de refracciéon atmosférica todavia no eran
suficientemente fiables.

El 3 de agosto de 1787, un afio después de la primera
ascension al Mont-Blanc, Saussure fue conducido hasta
la cumbre por aquellos mismos pioneros, Michel-Gabriel
Paccard y Jacques Balmat, con el objetivo de determinar su
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Figura 2. Detalle de la red de triangulacién del Gran Levantamiento Trigonométrico de la India en 1870 bajo

la supervision del superintendente James Thomas Walker. Fuente: Walker 1870.
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Figura 1. llustracion de la ascension de Horace Bénédict de Saussure al Mont

Blanc. Fuente: DuBois 1840.

altitud. Entre los diferentes instrumentos que cargaron hasta
la cima con la ayuda de 18 guias y un mayordomo personal,
portaban una versién mejorada del barometro de mercurio
de Torricelli.

La nivelaciéon barométrica de Saussure permitié esta-
blecer una nueva altitud del Mont-Blanc de 4775 m sobre
el nivel del mar, tan sélo 12 metros menor que el valor que
obtuvo una década antes Sir George Shuckburgh mediante
nivelacién trigonométrica desde Ginebra (Kasser 2015).
Sorprendentemente, los valores que obtuvieron tanto
Saussure como Shuckburg no quedaron demasiado lejos de
los 4807.81 m medidos por la Union Nationale des Géométres-
Experts de Francia el 17 de septiembre de 2021, como parte
de su programa bianual de campanas que realizan utilizando
receptores GNSS profesionales (acrénimo en inglés de Global
Navigation Satellite System).

Avanzando en el tiempo, debemos hacer un alto a prin-
cipios del siglo XIX en plenas campanas del
Great Trigonometric Survey (GTS), un levan-
tamiento topografico que estaba llevando
a cabo el imperio britanico con el objetivo
de cartografiar la India. Hasta finales del
siglo XVIII, el mundo entero pensaba que
la cordillera de los Andes era la mas alta del
planeta. Sin embargo, esto estaba a punto
de cambiar.

Una primera cumbre al oeste de Nepal,
conocida localmente como Nanda Devi,
con sus 7800 m de altitud, fue la primera
en desbancar los Andes como techo del
mundo, pero a medida que los cartdgra-
fos avanzaban, irian apareciendo nuevos
candidatos. El principal obstaculo era que
el gobierno de Katmandu no permitia la
entrada de los exploradores a la mayor
parte del territorio nepali y esto les obli-
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gaba a proyectar larguisimas visuales desde la frontera.
Por ejemplo, unas mediciones preliminares realizadas por
William Webb en 1808 ya hacian pensar que el Dhaulagiri
sobrepasaba los 8000 m, pero con unos angulos tan cer-
canos al horizonte y con demasiada incertidumbre en sus
correcciones de refraccion atmosférica no se atrevieron a
hacer publico el descubrimiento (Keay 2000).

En la Figura 2 se pueden apreciar las largas visuales de
mas de 150 km que se usaron para triangular la altitud de
picos como el Dhaulagiri o el Everest desde la frontera entre
la India y Nepal. En cambio, tanto el Nanda Devi como el
Kanchenjunga pudieron observarse desde mas cerca y en
consecuencia con mayor exactitud.

Tras veinte anos como superintendente al frente de este
enorme proyecto, el topdgrafo britanico George Everest se
retir en 1843 por problemas de salud y Andrew Scott Waugh
asumio el cargo. Cuatro afos después, el nuevo superinten-
dente se encontraba al norte de Sonakhoda haciendo medi-
ciones para conectar la cadena de tridngulos que transcurre
al sur de la cordillera del Himalaya (North East Longitudinal
Series) con la que pasa por el meridiano de Calcuta (Calcutta
Meridional Series). Mientras Waugh realizaba observaciones
desde las colinas de Darjeeling dirigié su teodolito hacia el
norte para medir un relativamente cercano Kanchenjunga
que se encontraba a tan solo 70 km. Esta nueva medicién, mas
cercanay precisa, le permitié concluir que su altitud debia ser
de al menos 8580 m, arrebatandole el titulo al Nanda Devi.

Pero la superioridad del Kanchenjunga también tenia
los dias contados. En cuestion de menos de tres afos, John
Armstrong, James Nicholson y el mismo Waugh, cada uno
por su lado, realizaron observaciones a la misma cima que
asomaba lejos en el horizonte a mas de 150 km de distancia.
Al verificar que el pico’b’de Armstrong, el ‘h’de Nicholson 'y
el‘gamma’ de Waugh eran en realidad una tnica montana,
pasaron a designarlo como Peak XV (Keay 2000). Sus calcu-
los preliminares les hacian pensar que el Peak XV podia ser
incluso mas alto que el Kanchenjunga, pero para confirmarlo
necesitarian la ayuda del mejor matematico de la época.

Con tan sélo 18 afios, el gran mateméatico bengali y
experto en trigonometria esférica Radhanath Sikdar entré
aformar parte del equipo asumiendo el cargo de Computador
para realizar complejos calculos geodésicos cuando toda-
via no existian los ordenadores. Veinte anos mas tarde, en
1849, fue nombrado Computador Jefey Superintendente del
Departamento de Meteorologia. Parece ser que Sikdar nunca
lleg6 a participar en las campanas de medicién del Everest
(Lahiri 2016), pero Waugh confié en sus habilidades como
geodesta para revisar los calculos de la altitud del Peak XV.

Lejos de ser una simple relacién trigonométrica, el calculo
de la altitud requirio refinar los coeficientes de refraccion
atmosférica, aplicar correcciones de marea, realizar ajustes
de seis visuales por el método de minimos cuadrados a mano
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Figura 3. Las primeras mediciones de la altitud de montanas inaccesibles se
realizaban mediante triangulacion utilizando teodolitos desde al menos dos

puntos de coordenadas conocidas. Fuente: Sostremetries 2026.

e incluso tener en cuenta la deflexion de la vertical causada
por la sutil atraccién gravitatoria del propio Himalaya y de las
llanuras del Tibet que tienen una influencia no despreciable
sobre la verticalidad de la plomada en la vertiente sur de la
cordillera (Pratt 1855).

El resultado fue un valor redondo de 29000 pies sobre
el nivel del mar, pero Waugh decidié afadir un par de pies
por temor a que la cifra pareciera un redondeo (Stegman
1982). Antes de sacar a la luz un descubrimiento de semejante
envergadura, Waugh decidié guardar el secreto hasta asegu-
rarse de que no hubieran cometido ninguin error de célculo.
Cuatro afos mas tarde, en 1856, anunciaria publicamente la
altitud del Peak XV como 29002 pies o0 8840 m.

Fue en la misma publicacién cuando el mismo Waugh
decidié rebautizar nuevamente la montafa, esta vez con el
nombre de Everest, en honor a su predecesor en el cargo,
a pesar de la oposicion del propio George Everest que era
partidario de utilizar la toponimia local. Actualmente la mon-
tana se conoce localmente como Sagarmatha en nepali o
Chomolungma en tibetano. Segiin Waugh, no fueron capaces
de averiguar estos nombres locales ante laimposibilidad de
entrar en Nepal (Keay 2000).

Los 8840 m sobre el nivel del mar se mantuvieron como
cota oficial del Monte Everest durante practicamente un siglo,
hasta que en el afo 1954 un nuevo estudio encabezado por
el topdgrafo indio Bihari Lal Gulatee elevo la cota de lacima a
los 8848 m, calculada también por métodos trigonométricos,
pero utilizando teodolitos mas modernos, cdlculos geodésicos
mas refinados, un geoide mejor modelado, apoyandose en una
red de nivelacién mas precisa y realizando visuales mas cortas
gracias ala obertura de la frontera nepali en 1950 (Gulatee 1954).

Las historias sobre las primeras mediciones del Mont
Blanc y del Everest nos ilustran la dificultad de determinar
la altitud de una cima con precisién. En el resto del articulo
presentaremos las técnicas utilizadas hoy en dia que, lejos
de ser perfectas, permiten calcular altitudes suficientemente
buenas como para calmar las necesidades de los excursio-
nistas mas exigentes.
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3. LOS VUELOS
FOTOGRAMETRICOS

Con el siglo XX y los primeros vuelos a motor llegé la era
de la fotogrametria aérea y ésta sigue siendo hoy en dia la
técnica que se utiliza para calcular la altitud de practicamente
todas las montanas del planeta.

Esta técnica consiste en hacer mapas a partir de foto-
grafias que se toman desde cualquier tipo de aeronave. El
principio fundamental es el hecho de que, a partir de dos o
mas fotografias de un mismo objeto, pero tomadas desde
puntos de vista ligeramente diferentes, se puede calcular la
distancia entre la camara y dicho objeto. Este concepto se
conoce como “paralaje”y es el mismo principio que permite
que los animales con visidn binocular seamos capaces de
calcular distancias cercanas con precision. La paralaje tam-
bién se utiliza por ejemplo para calcular la distancia hasta las
estrellas mas cercanas aprovechando que la Tierra cambia,
relativamente poco, su punto de vista a lo largo del aio.

El primer paso consiste en sobrevolar el territorio mientras
se toman fotografias con una cdmara de muy alta resolucion.
Al volver atierra, lasimagenes se descargan y se calibran para
reducir las distorsiones inherentes a la éptica. El siguiente
paso consiste en identificar en esas imagenes un puiado
de elementos del terreno de coordenadas previamente
conocidas. Luego, un complejo proceso de ajuste que tiene
en cuenta las coordenadas de dichos elementos, la posicion
relativa entre imagenes y la trayectoria del avion permitira
determinar al decimetro la posicién y orientacion de la
camara en el instante de cada captura. Con toda esta informa-
Cion se da paso a la denominada restitucion fotogramétrica,
que permite triangular coordenadas para casi cualquier otro
punto del terreno, entre ellos los puntos culminantes de
las montafas. Este Ultimo paso sigue siendo hoy en dia un
proceso bastante manual. Concretamente es un operador
experto el que, mediante visidn estereoscopica (i.e. vision
3D), posiciona el cursor sobre el elemento que le parece
visualmente mas elevado.

all

At 3 "2
0, o
(R,T)

Figura 4. Concepto de paralaje. La visién de un mismo objeto desde dos puntos

devista diferentes permite determinar la profundidad. Fuente: Kleinsteuber 2014.

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

La exactitud ha ido mejorando con los anos. A mediados
del siglo XX la exactitud en cota de los puntos triangula-
dos era de unos 2 m (Aguilar et al. 2013) y actualmente se
encuentra alrededor de los 15 cm (IGN 2021). Esta mejora es
fruto de multiples avances tecnolégicos que han permitido
realizar vuelos a menor altura, disponer de cdmaras métricas
de mayor resolucidn, una georeferenciacién mas precisa gra-
cias a la reobservacion de redes geodésicas y de nivelacion,
algoritmos automaticos de correlacién entre imagenes, etc.
Pero, aunque hoy en dia los puntos triangulados sean muy
precisos, a menudo es muy dificil o imposible identificar
la piedra mas alta de una cima sobre fotografias tomadas
desde tan lejos y la altitud asignada a la cumbre puede tener
errores superiores a un metro (ICGC 2011). Evidentemente,
en cimas que estan cubiertas por bosque, los errores seran
todavia mayores porque el operador no ve a través de los
arboles y se verd obligado a estimar su altura.

La gran eficiencia de los vuelos fotogramétricos para
cubrir mucho territorio en pocas horas compensa con creces
estas limitaciones y hace que la fotogrametria aérea siga
siendo hoy en dia la técnica casi universal para medir la altitud
de las montanas.

Pero todavia hay técnicas que ofrecen mayor precision.

4. NUBES DE PUNTOS LIDAR

EI LiDAR (acrénimo inglés de Light Detection And Ranging)
es un instrumento que mide la distancia a la que se encuentran
los objetos que tiene a su alrededor. El emisor envia continua-
mente impulsos de luz que rebotan sobre los objetos y, al
regresar, el sensor cronometra el tiempo que han tardado en
hacer el viaje de ida y vuelta. Como la velocidad del impulso
es conocida, esto permite calcular la distancia hasta el objeto.

Esta tecnologia se desarroll6 a principios de los afios 60
y actualmente tiene multiples aplicaciones, entre ellas la
creacién de modelos tridimensionales que se utilizan por
ejemplo para la deteccién de obstaculos en la conduccion

Figura 5. Simulacién de la captura de nube de puntos LiDAR utilizando un sensor

aerotransportado. Fuente: Just 2019.
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Figura 6. Perfil de una nube de puntos LiDAR que permite distinguir el hito de piedras (amarillo) de la cima del Camieil SW. Fuente: Sostremetries y foto de de Mattin

Mendia (grupo Cazafantasmas) el 9 de octubre de 2023.

automatizada de coches. Pero si este mismo sensor se sube
a bordo de una avioneta y se apunta hacia el suelo, eviden-
temente con el fuselaje perforado, esto permite calcular la
altura del terreno.

Desde principios de siglo, algunas empresas y agencias de
cartografia utilizan un LiDAR para generar modelos de alturas
del terreno. Por ejemplo, el Instituto Geografico Nacional
(IGN) distribuye a través de su portal de descargas una nube
de puntos LiDAR desde 2008, tanto la nube original, como
versiones interpoladas en forma de malla regular (CNIG 2023).

La densidad maxima de la nube de puntos dependera de
la altura de vuelo, la velocidad minima del avién, el solapa-
miento entre pasadas y de la rapidez con la que el sensor es
capaz de procesar lainformacién que le llega, pero a grosso
modo es del orden de un punto por metro cuadrado (IGN
2019). Cada punto se almacena en un registro junto con sus
coordenadas, el angulo de incidencia, intensidad de retorno,
numero de objetos en los que ha rebotado, etc. Incluso a
veces se combina con una camara fotogramétrica para guar-
dar el color del suelo en dicho punto. Aunque esto pudiera
parecer poca cosa, suponiendo que la informacién de cada
punto requiera unos 300 bits (OGC 2018), en una extension
como la del Pirineo central entre el Balaitus y la Pica d'Estats,
se obtendrian alrededor de tres mil millones de puntosy esto
requeriria unos 100 GB de RAM para visualizar o trabajar con
todo el conjunto a la vez (Isenburg 2017). Hoy en dia pocos
ordenadores serian capaces de cargar esta nube entera en

memoria y algunos procesos con tantos puntos tardarian
semanas o meses. Tal cantidad de informacién dificulta
trabajar con la nube de puntos original y la mayoria de los
usuarios opta por utilizar la versién en forma de malla regular.
La malla contiene mucha menos informacién que la nube
original, pero se puede visualizar con cualquier sistema de
informacion geografica y muy poca memoria.

Gracias a un proceso de calibraciéon y ajuste entre pasadas,
los puntos capturados mediante LiDAR aerotransportado tipi-
camente alcanzan precisiones en cota entre 5y 30 cm segun
varios factores (ASPRS 2013). Pero la limitacién principal ala
hora de determinar la altitud de las montafas es similar a la
de lafotogrametria en el sentido de que probablemente no
tendremos una medicién exactamente en el punto mas alto.
El caso extremo son las tipicas crestas de bloques de granito
con agujas afiladas donde apenas cabe una persona. Incluso
con un punto por metro cuadrado seria muy improbable
que uno de ellos hubiera rebotado justo en el vértice mas
prominente de la roca mas alta.

Pero el LiDAR esconde un as bajo la manga. Su gran ven-
taja es que los haces casi siempre serdn capaces de penetrar
a través de la vegetacion, y al menos una parte de la sefal
retornara al sensor (Isenburg 2017). Esta caracteristica le da
una clara ventaja respecto a la fotogrametria sobre todo en
cimas cubiertas por bosques densos. Sélo que un puhado
de puntos llegue hasta el suelo sera suficiente para estimar
la altura de los érboles.
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Probablemente, en la proxima década veremos que
gracias a los vuelos LiDAR de mayor densidad, las mejoras
en algoritmos de proceso y unas maquinas capaces de pro-
cesar mas rapido serd posible calcular automaticamente
la altitud de todas las montaias sin necesidad de que
una persona tenga que determinar el punto mas alto por
fotointerpretacion.

Un LiDAR de alta densidad ofreceria sin duda la solucién
mas precisa de medir la altitud de una montana... desde
el aire, pero si tenemos la oportunidad de subir a la cima,
podemos ir mas alla.

5. RECEPTORES GPS

Técnicamente conocidos como receptores GNSS, estos
aparatos reciben sefales que provienen de una o varias
constelaciones de satélites y las utilizan para determinar
nuestras coordenadas sobre el globo.

La primera constelacion en ponerse en orbita fue la Global
Positioning System (GPS), creada por el departamento de

Conncwnds |a distancia a un satdie 1
| sabemas mue el usuanio pueds estaren
| cuntquier purito oe la superficle da ura sxters

imaginaria centrada en dicha satdiite.

defensa de Estados Unidos (DoD) a finales de los afios 70 e
inicialmente restringida al uso militar. Pocos afios después,
la antigua Unién Soviética lanzd su propia constelacion,
llamada GLONASS, muy similar en caracteristicas a la nor-
teamericana. Pero como acostumbra a pasar a menudo, el
primero en llegar es el que bautiza y por este motivo los
receptores se conocen como GPS y no como GLONASS. No
fue hasta principios del siglo XXI en que China (Xinhua 2020),
la Unién Europea (EC 2016), Japdn (CAO 2023) e India (URRao
2019) pusieron en 6rbita sus propias constelaciones, Galileo,
BeiDou, QZSS y IRNSS respectivamente. El conjunto de todas
estas constelaciones es el sistema conocido como Global
Navigation Satellite System (GNSS).

¢{Como funciona un GPS?

Los receptores GPS determinan su posicién a partir de
la informacién que reciben de las constelaciones que aca-
bamos de describir. Cada satélite emite continuamente su
posiciony la hora de emisién. Mientras tanto, los receptores
Unicamente se dedican a «escuchary calcular». El satélite no
le dice al receptor dénde se encuentra, simplemente le dice

Figura 7. Principio de funcionamiento del GPS. La posicion del receptor se calcula por multilateracion a partir de la distancia a al menos cuatro satélites. Fuente:

Sostremetries 2026.
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«he enviado una sefial a esta hora y desde esta posicion». Con
tan sélo estos dos datos, el receptor es capaz de calcular la
distancia a la que se encuentra de ese satélite.

Conociendo la distancia a un satélite, el receptor «sabe»
que puede estar en cualquier punto de la superficie de una
esfera imaginaria centrada en dicho satélite. Si el receptor
recibe senales de un segundo satélite, esto le permite res-
tringir su posicion a cualquier punto de la circunferencia
definida por la interseccion entre las esferas imaginarias de
cada uno. Captar un tercer satélite permitiria limitar la posi-
Cién a sélo dos puntos (la interseccion de la circunferencia
anterior con la tercera esfera imaginaria), pero uno de estos
puntos se puede descartar porque tipicamente estara situado
demasiado lejos de la superficie terrestre. Esto nos deja un
Unico punto posible.

La determinacién de coordenadas a partir de distancias
avarios puntos de coordenadas conocidas se conoce como
multilateracion y consiste en resolver un sistema de ecuacio-
nes que contiene una ecuacién por cada satélite.

Este concepto es mucho més facil de imaginar mediante
una simplificacion del problema en dos dimensiones.
Supongamos que un receptor ha medido la distancia a los
tres satélites de la Figura . La distancia a cada uno limita su
posicion a la circunferencia correspondiente y, por lo tanto,
el receptor se halla en el Unico punto donde intersecan las
tres circunferencias.

Numéricamente encontrar el punto de interseccién es
equivalente a resolver un sistema de ecuaciones como el
de la Ecuacion 1. Las distancias a los satélites rojo, verde y
azul son Dr, Dv, Da, respectivamente. Las coordenadas X,
y de cada satélite utilizan la misma nomenclatura que las

Figura 8. Simplificacion bidimensional de la trilateracion a partir de tres satélites.

Fuente: Sostremetries 2026.

D, = \/(xu e o
D, = \/(xu & X‘.-')z T (yur oy yt‘)z
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Ecuacion 1. Sistema de ecuaciones para determinar las coordenadas (xu, yu) del

>~
Il

punto donde intersecan tres circunferencias.

distancias. Finalmente, xu e yu son las coordenadas del punto
de interseccidn, las incégnitas del sistema.

Probablemente, mas de un lector a estas alturas ya se ha
percatado de que la Ecuacién 1 es un sistema sobredetermi-
nado que en general no tiene solucién (y sin duda més de un
lector se ha horrorizado al ver tanta ecuacién en un articulo
de montana). Es precisamente este exceso de ecuaciones la
clave para el éxito.

En un mundo perfecto donde las observaciones de dis-
tancia y tiempo fueran infinitamente precisas ya habriamos
terminado y tendriamos nuestra posicién exacta, pero en el
mundo real cualquier observacién tiene un error. En este caso
estamos midiendo una distancia en base al tiempo que tarda
una sefal que viaja casi a la velocidad de la luz en recorrer
una distancia relativamente corta, poco mas de 20000 km.
Es decir, tenemos que cronometrar una carrera que en total
dura menos de una décima de segundo y asumir que si come-
tiéramos un error de tan solo una milésima de segundo, el
error en nuestra posicion seria de 300 km. Claramente insu-
ficiente para calcular la altitud de una montafa. Como hoy
en dia un reloj atdmico supera el presupuesto de cualquier

Figura 9. Siintroducimos cierto error en el cdlculo de las distancias, lainterseccidn

pasa a tener una cierta extension. Fuente: Sostremetries 2026.
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excursionista (al menos uno que nos quepa en la mochila),
la alternativa es utilizar mas satélites. Recibiendo sefiales de
cuatro satélites tendremos observaciones suficientes para
resolver las cuatro incégnitas del sistema (las coordenadas x,
y, zy el error de sincronizacion del receptor). Cuatro satélites
es el minimo imprescindible, pero a partir de aqui cuantos
mas recibamos mas esferas imaginarias podremos afadir al
sistema de ecuaciones y mas precisa serd nuestra posicion.

Volviendo al simil bidimensional, anadir el error inhe-
rente a la observacion de distancia equivaldria a convertir
las circunferencias en anillos con un cierto grosor como los
de la Figura . El 4rea de la interseccién entre anillos (la zona
donde se superponen los tres colores) es un reflejo de la
incertidumbre de nuestra localizacién.

{Qué precision se puede obtener?

Para responder esta pregunta hay que distinguir entre
dos tipos de receptores muy diferentes. Los de ocio y los
profesionales.

Los receptores de ocio tienen una precision maxima de
entre 3 y 5 metros en condiciones 6ptimas de constelacion
y siempre que no haya edificios, drboles o montanas que
oculten parcialmente la béveda celeste (van Diggelen y
Enge 2014). Los encontramos en teléfonos mdviles, relojes
deportivos y navegadores (tanto los de coche como los
de excursionismo) y su precision esta limitada por el tipo
de sefnal que son capaces de procesar, tipicamente estan
restringidos a utilizar el c6digo C/A (coarse acquisition code)
cuyos bits tienen una longitud de 300 metros. La longitud
de los bits determina la precision tedrica maxima alcanzable,
aproximadamente un 1% del tamafo de cada bit, es decir 3
metros (van Diggelen y Enge 2014).

Elinconveniente de usar un receptor de ocio para medir
la altitud de las montafas es que la precisién es del mismo
orden de la que se consigue por fotogrametria o incluso peor.
A los receptores de ocio se les llama también navegadores
porgue su funcidn es guiar al usuario y por lo tanto este rango
de precisiones es mas que suficiente para dar indicaciones.
La Unica manera de mejorar la precisién seria promediando

Figuras 10. Receptor GNSS profesional marca Emlid modelo RS3. El elemento que hay

sobreelextremo superiordeljaldny deltripodees laantena. Fuente: Sostremetries 2024.
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varias lecturas, pero si todas ellas se realizan en las mismas
condiciones la exactitud global no mejorara en absoluto.
La Unica manera de mejorar la exactitud seria espaciando
las lecturas al menos cuatro horas entre ellas para que la
constelacién de satélites varie y combinando al menos tres
receptores diferentes. Después de dos semanas de duro
trabajo subiendo a la misma cima al menos un par de veces
cada dia, en el mejor de los casos habremos conseguido
determinar la altitud con un margen de error de un metro.
Eso si, estaremos en mejor forma fisica.

Una alternativa es utilizar un receptor profesional. Con
estos dispositivos se pueden obtener precisiones que van
desde el medio metro hasta unos pocos milimetros (Perosanz
2019), en funcién del tipo concreto de receptor, del tiempo
de observacion y de qué datos se aprovechan y cémo se
procesan.

Pero este segundo tipo de receptores merece su propio
apartado en este reportaje porque es, con diferencia, la
manera mas precisa de medir la altitud de una montana.

6. MEDIR MONTANAS CON
PRECISION CENTIMETRICA

La principal caracteristica que distingue un receptor
GPS profesional de los de ocio es el tipo de antena que
llevan. En general la antena suele ser multifrecuencia,
multiconstelacién, con mayor sensibilidad y capaz de
filtrar mejor la senal. Se distinguen a simple vista porque
suelen venir en el interior de una carcasa en forma de
disco de un palmo de didmetro y se suelen colocar en el
extremo de un jalén largo o de un tripode (ver Figuras 5y
11). Ademas, los receptores profesionales son capaces de
«escuchar» la sefal portadora original, una onda sinusoidal
(sin modular) de frecuencia mucho mayor que el cédigo
C/Ay consecuentemente con una longitud de onda mucho
mas corta, de unos 20 cm (van Diggelen y Enge 2014).
Esto proporciona una resolucién que es tres érdenes de
magnitud superior a la de los bits de 300 m del c6digo C/A.

Pero la cosa no acaba aqui, el receptor ademas es
capaz de fijarse en el desfase angular dentro del ciclo.
Suponiendo que pueda calcular correctamente el
numero de ciclos enteros que han transcurrido desde
que se envio la sefal y sumar la fraccion del ultimo ciclo,
el resultado serd una medicién de la distancia hasta el
satélite con precision centimétrica.

Otra mejora sustancial de la precisidn se consigue
gracias a la técnica GNSS diferencial que consiste en
utilizar dos receptores simultdneamente. Uno de ellos
se coloca sobre el punto que queremos medir y el otro
sobre un punto cercano de coordenadas conocidas (por
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CORRECCIONES @

Figura 11. Concepto de GNSS diferencial. La estacion permanente (izquierda) envia
correcciones al usuario (derecha). Ambos deben observar un minimo de satélites

en comun. Fuente: Sostremetries 2023.

ejemplo, un vértice geodésico). Si los receptores estan
relativamente cerca entre ellos (a pocos kilémetros),
podemos asumir que ambos estaran observando los
mismos satélites y los errores de propagacion de la sefial
a través de la ionosfera seran muy similares. Esto es una
informacion privilegiada. Al conocer las coordenadas
«exactas» de uno de los receptores, podremos estimar
el error en un momento dado y acto seguido corregir las
coordenadas del otro receptor.

Para entender mejor esta técnica imaginemos que
tenemos dos receptores GPS profesionales. Uno de
ellos lo estacionamos sobre la roca mas alta del Pico de
Alba y lo dejamos media hora calculando coordenadas.
Mientras tanto, nuestra companera ha subido con un
receptor similar al Aneto y lo ha dejado también calcu-
lando coordenadas sobre el recientemente renovado

Figura 12. Operador comprobando a través de un nivel dptico sila arista que se

ve en primer plano es la mds alta de la cima. Fuente: Sostremetries 2023.

vértice geodésico. Cuando ella compara las coordenadas
que acaba de obtener con los valores publicados del
vértice se da cuenta de que hay una discrepancia de 28
c¢m hacia el NEy de -62 cm en cota. Como «sabemos» que
el Aneto no se ha movido de sitio y que las coordenadas
del vértice son fiables, podemos asumir que en todo el
macizo de la Maladeta el error serd similar y explotar
este conocimiento para corregir las coordenadas del
Pico de Alba. Por ejemplo, este error quizas nos alerta
de que, a esa hora y en esa zona, todas las distancias
a los satélites se quedan mas cortas de lo esperado y
serd necesario «estirarlas» para que la interseccién de
esferas ocurra en el punto correcto. Todo esto no es mas
gue una abstraccion del concepto de GNSS diferencial,
en la practica las correcciones se llevan a cabo desde
programas de ajuste que tienen en cuenta mucha mds
informacioén, pero en esencia el simil es valido.

Algunas empresas privadas y organismos guberna-
mentales han ido un paso mas alla desplegando una red
de estaciones permanentes por todo el territorio con
receptores que estan constantemente recalculando coor-
denadas sobre puntos geodésicos muy bien determinados
(Figura 1). Esta informacién la ofrecen a través de internet
para que la aproveche cualquier usuario que se encuentre
por la zona sin tener que preocuparse ni siquiera de saber
qué estacion es la mas cercana, simplemente se conecta
al sistema y recibira las correcciones que debe aplicar a su
receptor. Las correcciones se pueden aplicar en tiempo real
o bien a posteriori en la oficina. La primera opcién permite
obtener precisiones de algunos centimetros en menos de
un minuto (Parareda 2007). En cambio, con la segunda
opcién podriamos conseguir un resultado todavia mas
preciso, pero sobre todo mas fiable.

Hoy en dia un GNSS profesional cuesta varios miles
de euros y procesar la informacion para alcanzar estas
precisiones requiere un minimo de experiencia, especial-
mente a la hora de interpretar los resultados. Por ejemplo,
aunque el receptor nos informe que ha registrado mas de
100 observaciones correctamente y con una desviacion
estdndar de 3 mm entre ellas, no tenemos ningun tipo de
garantia de que el resultado esté cerca del valor real. Si el
usuario no revisa adecuadamente la convergencia de la
solucion, la altitud podria estar desplazada mas de medio
metro sin advertencia alguna, teniendo observaciones
muy precisas pero un resultado totalmente erréneo.

Utilizar uno de estos receptores permitiria calcular la
altitud de la montana con precision de pocos centimetros,
la «definitiva» desde el punto de vista excursionista, pero
es un trabajo demasiado caro. Utilizar receptores profesio-
nales para medir montanas es un lujo que se hallevado a
cabo sélo para un puiiado de cumbres, tipicamente la mas
alta de cada cordillera y pocas excepciones mas.
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Figura 13. Visor del nivel dptico. La linea horizontal indica que el mojon de piedras

que vemos a lo lejos estd mds bajo que el horizonte del observador. Fuente:

Sostremetries 2021.

7. MEDIR DESNIVELES CON
PRECISION MILIMETRICA

Tal y como hemos visto, la tecnologia GNSS es la que
ofrece mayor precisién para medir la altura de un punto
determinado. Pero ;qué sucede si en la cima hay varios pun-
tos de cota muy similar? En ese caso encontrar la ubicacién
del punto culminante, incluso con el mejor de los recepto-
res, no es tarea facil y serd necesario utilizar un nivel éptico.
Este instrumento permite medir rdpidamente pequenos
desniveles con precisidon milimétrica y sin necesidad de
cobertura ni seial de ningun satélite.

Un nivel éptico consiste en una mira telescépica mon-
tada sobre una plataforma perfectamente horizontal y que
Unicamente tiene libertad para girar en torno al eje vertical.
Vendria a ser como un telescopio que sélo permite ver las
estrellas mas cercanas al horizonte. Cuando el operador mira
a través del visor, por delante del paisaje ve una cruz filar.
La linea horizontal de la cruz le permite diferenciar aquellos
elementos que quedan por encima de su horizonte de los
gue quedan por debajo.

Mientras tanto, un segundo operador sostiene una
mira reglada (que no es mds que una regla muy larga) y
va visitando todos aquellos puntos que le parecen visual-
mente candidatos a ser el culminante. Al apoyar la mira
reglada sobre el suelo, el primer operador la busca con su
mira telescopica y se fija la marca que coincide con la linea
del horizonte. Este valor le indica el desnivel que hay entre
el plano horizontal del nivel y el punto del suelo donde se
apoya la mira reglada.

Como el nivel siempre estara mas elevado que cual-
quiera de los puntos visitados, aquel que muestre un desni-
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vel menor serd el punto culminante de la montanay, por lo
tanto, el Unico que habra que medir con el receptor GNSS.

Una opcién similar, mucho mas ligera'y con unos para-
metros de precision mas que suficientes para la labor de
medir la altura de las montanas es el clindmetro.

Este artilugio ligero y compacto sigue el mismo principio
del nivel 6ptico, establece un plano horizontal sobre el
que cotejar los elementos que aparezcan en el horizonte.
De este modo conseguimos saber si hay algin punto por
encima del punto des de el que establecemos el cero del
plano horizontal.

8. (EL MAR COMO COTA CERO?

La altitud de las montaias se suele medir respecto del
nivel del mar sobre todo porque es una frontera muy obje-
tiva para nosotros, pero desde un punto de vista técnico es
una muy mala eleccién. La superficie de los mares en calma
oscila continuamente debido a la atraccién gravitatoria de la
Luna, cambios locales en la presién atmosférica, deshielo de
los polos, glaciares que dejan de ser un lastre para algunos
continentes, etc (NOAA 2023a). De hecho, si el nivel del mar
varia alo largo de los aflos y queremos ser muy rigurosos, ;no
deberiamos ir actualizando la altitud de todas las montanas
del planeta?

Incluso ignorando estos cambios temporales, el nivel
medio del mar en algunas zonas de la Tierra estd permanen-
temente 100 metros mas «elevado» que en otras debido a
que la aceleracién de la gravedad terrestre no es uniforme
en toda la superficie del globo (Milbert y Smith s.f.). Este con-
cepto se conoce técnicamente con el nombre de geoide, una
superficie imaginaria de potencial gravitatorio constante que
pretende coincidir, en la medida de lo posible, con la super-
ficie de los mares en calmay que se prolonga por debajo de
los continentes. El geoide permite determinar la altura a la
que se encontraria el mar justo debajo de la montana que
deseamos medir. Si imaginamos un mundo ficticio como
el de la pelicula Waterworld, en el que los océanos cubren
todo y tierra seca ya no existe, el geoide seria muy facil de
visualizar, pero lamentablemente ya no quedarian montanas
por escalar.

La Figura muestra el nivel medio del mar entre el océano
indico e Indonesia seguin el modelo de geoide EGMO8 (Pavlis
etal.2012). Los tonos azules y verdes corresponden a regio-
nes donde el nivel del mar estd mas cerca del centro de la
Tierra de lo que corresponderia a esa latitud. En cambio,
en las zonas con tonos anaranjados y rojos el mar esta mas
lejos del centro de la Tierra porque la atraccion gravitatoria
es menor aqui.

Por ejemplo, si nos fijamos en los dos puntos blancos de
la Figura 6, vemos que el nivel medio del océano indico unos

Pag. 25



Pag. 26

David Segura Pedarrés / Andreu Alvarruiz Serrano

Figura 14. Mira reglada. El operador que observa a través de la mira telescépica
deberd fijarse en la marca que coincide con la linea horizontal de la cruz filar.

Fuente: Sostremetries 2022

700 km al sur de Sri Lanka, justo sobre la linea del ecuador,
estd unos 180 metros mas cerca del centro de la Tierra que
el nivel medio del Pacifico en la costa norte de la isla de
Waigeo, en Indonesia, a pesar de que ambos puntos estan
a la misma latitud. Este es un caso extremo, pero este tipo
de variaciones del nivel medio del mar se dan en todo el
planetay esimprescindible considerarlas para poder calcular
altitudes usando receptores GNSS. De no hacerlo, enla cima
del Aneto nuestro GNSS nos indicaria que estamos a unos
3458 metros de altitud, unos 54 metros por encima del valor
que deberia mostrar.

En la era del posicionamiento via satélite seria técnica-
mente mas sencillo y sobre todo mas preciso medir la altitud
de las montafnas empezando a contar desde el centro de
masas de laTierra porque los satélites orbitan continuamente

P .
i, A

alrededor de este punto. De esta manera evitariamos el pro-
blema de un origen que cambia con el tiempo o que depende
de si empezamos a contar desde el Mediterraneo o desde
el Atlantico. De hecho, los receptores GNSS suelen calcular
inicialmente nuestras coordenadas respecto del centro de la
Tierra o desde la superficie de un elipsoide de revolucién, una
esfera ligeramente achatada en los polos que intenta parecerse
a la superficie de la Tierra (el radio de la Tierra en los polos es
unos 21 km mas corto que en el Ecuador (NOAA 2023b).
Pero en 2023 escalar montafias submarinas todavia no
estd de moda y preferimos seguir midiendo la altitud de las
montanas desde el mar a pesar de las dificultades técnicas y
de lainevitable pérdida de precision. Ademas, si midiéramos
desde el centro de la Tierra, las altitudes dejarian de reflejar
fielmente la disminucion de presidon atmosféricay por lo tanto
la capacidad de nuestra sangre para transportar oxigeno.
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Figura 15. A la izquierda, Andreu Alvarruiz coteja el horizonte apoyando el clinémetro en el primer candidato a punto mds alto de la cima. A la derecha, detalle del

clinémetro donde se aprecia la regulacién que permite conocer la diferencia angular con el punto visado. Fuente: Sostremetries 2025.
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Figura 16. Nivel medio del mar en metros segtin el modelo EGMO8 en el sureste asidtico. Fuente: Sostremetries 2023.
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Resumen

En Colombia el término catastro, evoluciond y se reglamenté
en la ultima década como catastro multipropésito, con el fin de
garantizar que los productos obtenidos del proceso se utilicen en
las diferentes actividades de infraestructura, servicios publicos,
planeaciény de desarrollo territorial en todo el pais. No obstante,
aun el grado de actualizacidn catastral esta lejano de alcanzar la
meta del 100%.

El presente articulo, derivado del libro Construyendo el catastro
desde la comunidad: Una visién con propiedad (Duarte Castro,
2023), realiza un andlisis técnico de las causas de la desactuali-
zacion, como son la insuficiencia presupuestal, la centralizacion
histérica del proceso, limitada capacitacion técnica, problemas
de orden publico y falta de sensibilizacion de la comunidad. Pero,
a su vez este articulo, plantea una metodologia alternativa de
levantamiento predial que incluye la participacion directa de
los sujetos pasivos catastrales (propietarios y poseedores), que
permita reducir esa alta brecha de desactualizacion.

El enfoque metodoldgico es de tipo mixto (cualitativo-cuantita-
tivo), que permita la incorporacién activa de la comunidad en las
fases de uso de insumos, diligenciamiento de fichas censales, de-
marcacion predial sobre ortofotos y aporte documental juridico,
permitiendo reducir significativamente el niUmero de visitas por
predio, incrementando el rendimiento operativo, y mejorando la
calidad y legitimidad de la informacién georreferenciada.

Palabras clave: Catastro multipropdsito; Participacién comuni-
taria; Desactualizacion catastral; Eficiencia operativa; Ordena-
miento territorial.

Coordinador Catastro de Sigma Consultores
jaimeduartecastro@gmail.com

Abstract

In Colombia, the term "catastro" has evolved and been regu-
lated over the last decade as multipurpose cadastre, with the aim
of ensuring that the products obtained from the process are used
in the various activities related to infrastructure, public services,
planning, and territorial development throughout the country.
However, the current level of cadastral updating remains far from
reaching the 100% target.

This article, derived from the book Construyendo el catastro
desde la comunidad: Una visién con propiedad (Duarte Castro,
2023), presents a technical analysis of the causes of cadastral
obsolescence, such as budgetary insufficiency, the historical
centralization of the process, limited technical training, public
order problems, and the lack of community awareness. At the
same time, the article proposes an alternative methodology
for cadastral surveying that includes the direct participation of
cadastral passive subjects (owners and possessors), which would
help reduce this significant gap in updating.

The methodological approach is mixed (qualitative-quantitative),
designed to enable the active involvement of the community
in the following phases: use of inputs, completion of cadastral
census forms, demarcation of properties on orthophotos, and
provision of legal documentation. This approach significantly
reduces the number of field visits per property, increases opera-
tional efficiency, and improves the quality and legitimacy of the
georeferenced information.

Keywords: Multipurpose cadastre; Community participation; Ca-
dastral outdatedness; Operational efficiency; Land-use planning..
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1. INTRODUCCION

El catastro multipropdsito surge en el pais a comienzos
del afo 2016, como una Politica Publica que tenia por objeto
avanzar hacia la consolidacion de un inventario fisico, juri-
dico y econémico, como soporte de los diferentes procesos
de transformacién territorial de un pais tan complejo en su
geografia y orden publico como es Colombia.

Pero, no es que el catastro multipropdsito inicié en esta
fecha, sino que es producto de la evolucién del término sim-
ple de «catastro», a una estrategia territorial mas profunda al
ponerle la caracteristica fundamental de «<multipropdsito», lo
cuallo eleva a una funcién y a unos resultados que deben ser
la primera fase de cualquier proyecto territorial, ambiental o
de infraestructura que se desarrolle en el pais.

Sin embargo, transcurrida una década de su implemen-
tacion, el grado de desactualizacion catastral en Colombia
es muy alto, generando impactos negativos en la seguridad
juridica de la propiedad, el fortalecimiento de la base gravable
para el impuesto predial, en la formulacién oportuna de los
planes de ordenamiento territorial (POT), y no permitiendo
una implementacién efectiva de politicas publicas derivadas
del Acuerdo Final de Paz firmado en el afo 2016.

Ademads, en Colombia persiste un elevado grado de
obsolescencia de la informacion catastral, especialmente en
zonas rurales, donde la cobertura efectiva y de actualizacion
se sitUia en niveles criticos, segun series histéricas del Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC) y el Departamento Nacional
de Planeacion (DNP).

Esta problematica no es solamente técnica, sino estructu-
ral, respondiendo a factores como la insuficiente asignacion
presupuestal, la centralizacién operativa histérica del proceso
catastral en el IGAC, la limitada capacitacién de operadores
catastrales, las restricciones de acceso a ciertos territorios por
problemas de orden publico, y la escasa participacion de los
propietarios en el proceso de formacién y actualizacion catas-
tral. Tales deficiencias comprometen la interoperabilidad entre
el catastroy el registro, obstaculizan el recaudo fiscal eficiente,
y limitan la capacidad del Estado, para disefiar e implementar
politicas de ordenamiento territorial, restitucién de tierras y
desarrollo rural integral.

El Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la
Construccién de una Paz Estable y Duradera del afno 2016,
establecio la meta ambiciosa de formary actualizar el catastro
rural en un plazo maximo de siete afios, en el marco de un
Sistema General de Informacién Catastral integral y multi-
propdsito, el cual se traduce y es materializado en el CONPES
3958 de 2019.

Por lo anterior, el presente articulo analiza estas proble-
maticas desde un enfoque técnico y analitico, proponiendo
una metodologia de levantamiento predial «desde y con la
comunidad>> sustentada en la premisa de que «nadie conoce
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mds su predio que quien lo habita». Esta aproximacién busca
optimizar recursos, mejorar la precisiéon de los datos mediante
conocimiento local, fortalecer la legitimidad y sostenibilidad
del proceso catastral, y principalmente, alcanzar una actuali-
zacion en el mediano plazo que supere el 70 %.

2. DIMENSIONES DE ANALISIS
DENTRO DEL CATASTRO

Para analizar el catastro multipropdsito dentro de un
aspecto territorial, regional y nacional, se plantea una pers-
pectiva de analisis, a partir de cuatro dimensiones basicas:
normativa, ambiental, geografica y escalar.

La dimension normativa del catastro en Colombia es
amplia y compleja, destacando las principales disposiciones
estructurales que orientan su desarrollo, especialmente aque-
llas relacionadas con el ordenamiento territorial. Entre ellas se
encuentran la Ley de Desarrollo Territorial, la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, el Acuerdo Final de Paz de 2016, los
documentos CONPES, asi como las leyes de expedicién de los
mas recientes Planes Nacionales de Desarrollo: 2018 — 2022,
«Pacto por Colombia, pacto por la equidad», y 2022 — 2026,
«Colombia, potencia mundial de la vida».

Desde una perspectiva normativa, el catastro multipropd-
sito se consolida como un instrumento técnico, juridico y fiscal
de caracter integral y multifinalitario, disefiado para recopilar,
integrar y gestionar informacién actualizada, precisa y geo-
rreferenciada sobre los predios y el territorio en su conjunto,
tanto en ambitos urbanos como rurales.

Su relevancia radica en que no se limita solo a la identifica-
ciény valoracién de bienes inmuebles con fines fiscales (como
ocurre en el catastro tradicional), sino que incorpora multiples
capas de informacién (juridica, econémica, ambiental, social y
fisica) en un Unico sistema de informacion territorial.

Desde la dimension ambiental el catastro multipropdsito
habilita la identificacion de sistemas de articulacion urbano -
rural, permitiendo visualizar y planificar flujos funcionales entre
el campoy la ciudad (cadenas productivas agroalimentarias,
movilidad, servicios publicos, entre otros). Asi mismo, posibilita:

- Delimitacién de areas de riesgo: mediante la integra-
cion de capas de informacion geogréfica, se generan
mapas de amenaza y riesgo que sirvan de base para la
restriccién de usos del suelo y la priorizaciéon de obras de
mitigacion.

- Establecimiento de zonas de proteccion ambiental:
facilita la identificacion precisa de ecosistemas estratégi-
cos, corredores biolégicos, paramos, humedales y areas
de reserva forestal, permitiendo su incorporacién efecti-
va en los instrumentos de planificacion territorial.

- Ordenamiento territorial alrededor del recurso
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hidrico: al integrar la informacién catastral con la hidro-
grafia, se puede orientar el desarrollo urbano y rural res-
petando las rondas de los cuerpos de agua, las zonas de
recarga acuiferay las dreas de proteccién de nacimientos,
alinedndose con el enfoque de gestion integrada del re-
curso hidrico (GIRH).

Gestion del riesgo de desastres: identificacion y elabo-
racién de cartografia de amenazas por deslizamientos,
movimientos en masa, inundaciones, incendios fores-
tales, sequias y eventos hidrometeorolégicos extremos,
utilizando herramientas como Modelos Digitales de
Elevacion, andlisis de susceptibilidad y modelos de vul-
nerabilidad.

- Articulacion con instrumentos de planificacion am-
biental: el catastro multipropdsito sirve de base técnica
para la actualizacién de Planes de Ordenamiento Terri-
torial, Planes de Gestion Ambiental Regional, y demds
instrumentos, consolidando un enfoque integral de or-
denamiento territorial alrededor del agua.

Esto le permite convertirse en una herramienta fundamental
para:

- Aprovechar las ventajas comparativas del territorio:
al generar un conocimiento profundo y actualizado de
las aptitudes y vocaciones productivas de cada unidad
espacial, facilita la toma de decisiones orientadas a maxi-
mizar el valor econémico y social del territorio.

- Fortalecer la competitividad territorial: al propor-
cionar informacién confiable y estandarizada, mejora la
capacidad de atraccién de inversiones, optimiza la asig-
nacion de recursos publicos y privados, y reduce la incer-
tidumbre en los procesos de planificacion y ejecucion de
proyectos estratégicos.

- Contribuir al cumplimiento de objetivos de desarrollo
econdémico y social: actia como habilitador de politicas
publicas de mediano y largo plazo, al suministrar insumos
técnicos para la formulacion de planes de desarrollo,
esquemas de ordenamiento territorial, planes de ordena-
miento y manejo de cuencas (POMCA), entre otros.

La dimensién geografica del catastro multipropésito consiste
en la caracterizacién espacial integral de un municipio o territo-
rio, a partir de sus componentes fisico, natural y socioespacial.
Entre los elementos clave se incluyen:

- Atributos fisicos: ubicacion geogréfica (coordenadas,
altitud), extensién territorial (hectareas o km?), limites
politico - administrativos, relieve (pendientes, formas del
terreno), topografia, clima, hidrografia (red de drenaje,
cuencas hidrogréficas) y usos actuales del suelo (cober-
tura vegetal, areas cultivadas, urbanizadas, etc.).

- Atributos socioespaciales: distribucion de la poblacion
(densidad urbana vs. rural), red vial y de transporte, nive-
les de accesibilidad, infraestructura existente y patrones
de ocupacién del territorio.

Estos atributos constituyen insumos esenciales para realizar un
analisis y diagndstico preliminar robusto. Permiten clasificar el
municipio segun tipologias técnicas, por ejemplo: municipios
de alta densidad urbana, municipios intermedios con vocacién
mixta, municipios rurales dispersos, municipios de frontera o
de alta montana, etc., segun criterios establecidos en la nor-
matividad catastral colombiana. Esta clasificacion es clave para
disenar estrategias diferenciadas de actualizacién catastral,
debido a que las metodologias, tecnologias y recursos reque-
ridos varian significativamente seguin el contexto territorial.
Finalmente, la dimension escalar hace referencia al alcance,
la magnitud y la complejidad operativa de los procesos catas-
trales. Esta dimension analiza variables criticas como:

- Extensién territorial total del municipio.

- Distribucién y densidad predial (nimero de predios por
km? en zona urbana vs. rural).

- Accesibilidad fisica y tecnolégica de las diferentes vere-
das o barrios.

- Disponibilidad de infraestructura tecnoldgica y de perso-
nal capacitado.

No representa el mismo desafio técnico ni logistico realizar
la actualizacion catastral en un municipio pequeno con alta
densificacion urbana (donde predominan predios multifami-
liares, cerramientos y estratos altos) que, en un municipio de
gran extension rural con baja densidad predial, dispersiéon de
predios y dificultades de acceso (caminos de herradura, zonas
de dificil topografia).

Por ello, la comprension profunda de esta dimension es clave
para:

- Disefar metodologias diferenciadas con actividades de
fotogrametria, drones, LiDAR, levantamientos terrestres
con GNSS de alta precisién, métodos participativos, etc.

- Optimizar la asignacién de recursos humanos, técnicos y
financieros.

- Mejorar la eficiencia, reducir costos y plazos de ejecucion,
y garantizar la sostenibilidad financiera del proceso ca-
tastral a largo plazo.

- Localizacion planificada de infraestructura y equipa-
mientos: permite realizar analisis de aptitud del territorio
para definir de manera éptima la ubicacién de vias, acue-
ductos, alcantarillados, plantas de tratamiento, centros
educativos, hospitales y zonas industriales, minimizando
costos ambientales, sociales y econémicos.

En resumen, el éxito del catastro multipropdsito depende en
gran medida de la calidad y disponibilidad de una serie de
insumos base que se han construido progresivamente en cada
municipio: cartografia basica, levantamientos topogréficos,
registros fotogramétricos, informacion socioecondmica, bases
de datos de predios, entre otros. Estos insumos se fortalecen de
manera significativa cuando el municipio adquiere la condicion
de gestor catastral, o inicia procesos formales de actualizacion
catastral masiva o mantenimiento.
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3. PROBLEMATICAS PARA LA
ACTUALIZACION CATASTRAL

La actualizacién catastral en Colombia enfrenta un con-
junto de problematicas estructurales que han frenado de
manera significativa el desarrollo de un catastro moderno,
multipropésito y eficiente. Estas limitaciones no son sola-
mente operativas, sino que responden a deficiencias sisté-
micas de largo plazo en el modelo institucional y técnico del
catastro nacional.

Entre las principales problematicas estructurales se destacan:
- Falta de informacién predial confiable y actualiza-
da: gran parte del territorio colombiano atin cuenta con
catastros obsoletos, muchos con mas de 15 afnos sin ac-
tualizacién, con errores en la identificaciéon de predios,
linderos imprecisos y ausencia de georreferenciacién.

Esto genera una brecha importante entre la realidad

técnica de los procesos de actualizacion catastral:

- Insuficientes recursos presupuestales: la actuali-
zacion catastral requiere inversiones significativas en
tecnologia, personal y logistica; recursos que frecuen-
temente no estan contemplados de manera adecuada
en los presupuestos municipales.

- Escasas fuentes de financiacion: la dependencia casi
exclusiva de recursos propios de los municipios o de
transferencias nacionales limita la ejecucion de proyec-
tos masivos.

- Falta de personal capacitado: hay un déficit crénico
de profesionales con formacion especializada en tema-
ticas catastrales y territoriales.

- Exigencias técnicas elevadas: las normas técnicas del
Instituto Geografico Agustin Codazzi exigen estandares
de precisién muy altos, que incrementa la complejidad,
los costos y los tiempos de ejecucion, especialmente en
zonas de dificil acceso.

territorial y la informacion registrada.
Avaluios desactualizados: los valores catastrales no
reflejan las condiciones reales del mercado inmobiliario

Las dificultades se agravan por las particularidades geogréfi-
casy sociales del territorio colombiano, que lo convierten en
uno de los mas dificiles para la gestién catastral en América
Latina:

ni las vocaciones productivas del suelo, lo que afecta
la equidad en el cobro del impuesto predial, reduce la
base gravable de los municipios y limita la capacidad de
autofinanciamiento territorial.

Deficiencias en la planificacion territorial: la ausen-
cia de una articulacion efectiva entre el catastro y los
instrumentos de planificacion territorial, impide que la
informacion catastral sirva como base técnica para la
toma de decisiones estratégicas en materia de ordena-
miento del territorio.

- Monopolio institucional en la gestion catastral:
hasta la entrada en vigencia de normativas recientes, -
posteriores al afo 2017 -, el Instituto Geografico Agustin
Codazzi mantenia un monopolio de facto en la forma-
Cién y actualizacidn catastral, limitando la participacién
de los municipios como gestores catastrales.

Falta de coordinacion interinstitucional: existe
una fragil articulacion entre el catastro, el Registro de
Instrumentos Publicos, las Corporaciones Auténomas
Regionales (CAR), las autoridades ambientales, las en-
tidades de planeacién y las Agencias Nacionales. Esta
fragmentacion genera duplicidad de esfuerzos y con-
tradicciones en la informacion.

Escasa capacidad operativa para la actualizacion
predial: la mayoria de municipios carecen de la in-
fraestructura tecnoldgica, de sistemas de informacion
geogréfica (SIG) y de recursos humanos especializados,
necesarios para mantener actualizado el catastro de
forma permanente.

Adicionalmente a las problematicas estructurales, se identifi-
can factores operativos concretos que complican la ejecucién
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- Dificultad de acceso a zonas rurales: un alto porcen-
taje de predios se encuentran en zonas de montafa,
selva o llanos inundables, con vias de acceso deficien-
tes o inexistentes, lo que eleva los costos logisticos y los
riesgos para los equipos de trabajo.

Geomorfologia y geografia diversa: Colombia pre-
senta una enorme variedad de paisajes (Andes, Caribe,
Pacifico, Amazonia, Orinoquia), con pendientes pro-
nunciadas, suelos inestables y coberturas vegetales
densas, que dificultan los levantamientos topograficos
y la interpretacion de imagenes satelitales o aéreas.
Condiciones climaticas adversas: presencia periédica
de precipitacion extrema, altas temperaturas, y tempo-
radas de lluvias prolongadas, que afectan la realizacién
de trabajos de campo y la calidad de los datos recopi-
lados.

Conflictos por factores exégenos y problemas de
orden publico: en muchas regiones persisten dindmi-
cas de conflicto armado, presencia de grupos ilegales,
cultivos ilicitos y disputas territoriales, lo que genera
riesgos de acceso a ciertas zonas.

Ausencia de registro adecuado de baldios: parte de
los terrenos baldios de la Nacién no han sido formali-
zados ni incorporados al catastro, generando incerti-
dumbre juridica y facilitando procesos de ocupacién
irregular.

Falta de articulacion entre catastro y registro: per-
siste una desconexion profunda entre la informacion
catastral (fisica y econémica) y la registral (juridica),
generando conflictos juridicos frecuentes, doble ins-
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cripcion de predios, litigios por linderos, y una elevada
concentracién de la propiedad rural, que afecta la equi-
dady el desarrollo rural.

4, METODOLOGIA COMO
APORTE PARA LA EFICIENTE
ACTUALIZACION CATASTRAL

Una de las estrategias que mayor potencial tiene para
mejorar el porcentaje de actualizacidn catastral masiva en
Colombia es el modelo de levantamiento catastral participa-
tivo desde la comunidad. Este enfoque transforma radical-
mente el rol tradicional del propietario, pasando de ser un
sujeto pasivo (simple receptor de informacién) a convertirse
en un actor activo y corresponsable del proceso catastral.
El modelo se fundamenta en los siguientes principios basicos:

- Socializacion integral del proceso catastral: se debe
informary sensibilizar a todos los niveles de las ventajas
del proceso catastral. Esto aplica a la administracion
municipal, entes de control, gremios econémicos, or-
ganizaciones sociales y la comunidad en general. Esta
socializacién debe ser clara, oportuna y permanente.
Participacion activa y corresponsable de los pro-
pietarios: los propietarios (o0 quienes esbozan tal con-
dicién) asumen un rol protagénico en la generacion de
informacion primaria de su predio.
Uso intensivo de tecnologias modernas y accesi-
bles: combinacion de herramientas de bajo costo y
alta precision: aplicaciones mdviles, ortofotos de alta
resolucion, drones, GNSS, LiDAR, entre otros. Se suman
software como el ArcGis, Qgis, y el Xphere Lab, como
aporte a la gestion masiva de datos georreferenciados.
Articulacién interinstitucional efectiva: coordina-
Cién entre todas las entidades del Estado relacionadas
con la administracién de tierras.
Capacitacion y entrenamiento especializado: for-
macion técnica dirigida a propietarios, lideres comuni-
tarios y funcionarios municipales por parte de expertos
catastrales.
Validacion comunitaria e institucional de los pro-
ductos: los resultados del proceso deben ser verifica-
dos y validados tanto por la comunidad (a través de
mecanismos de veeduria y vistas publicas), como por
las autoridades técnicas y juridicas competentes.
El objetivo central de este modelo es empoderar al ciuda-
dano, convirtiéndolo de actor pasivo a activo de la informa-
cion territorial que le concierne. Con esta aproximacion se
fortalecen simultdneamente las cinco G:

- Gobierno: mayor legitimidad y eficiencia de las institu-
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ciones pubilicas.

- Gobernanza: inclusién de multiples actores en la toma
de decisiones.

- Gobernabilidad: mayor aceptacion social y reduccién
de conflictos derivados de la informacién catastral.

- Gestion: optimizacion de recursos publicos y mejora
en la calidad de los datos catastrales.

- Gana-Gana: beneficios mutuos entre el Estado (meno-
res costos y mayor cobertura) y los ciudadanos (predios
formalizados, mayor seguridad juridica y participacion
real).

En conclusién, el procedimiento operativo se estructura en
las siguientes etapas secuenciales:

- Socializacion del proceso con la comunidad: reali-
zacién de talleres, asambleas veredales, campanas de
comunicacién y uso de medios locales para explicar
objetivos, beneficios, derechos y obligaciones de los
propietarios.

- Diligenciamiento de la encuesta predial (censo
catastral) por parte del propietario: respuesta a un
formulario simplificado sobre caracteristicas fisicas,
usos del suelo, construcciones, servicios publicos y con-
dicion de la tenencia del predio.

- Participacion directa del propietario en el levanta-
miento fisico: con una capacitacién basica previa, el
propietario colabora en la demarcacién preliminar de
su predio.

- Aporte de documentacion juridica: el propietario en-
trega o digitaliza los documentos que posee: escrituras
publicas, promesas de compraventa, folios de matricula
inmobiliaria, resoluciones de adjudicaciéon de baldios,
etc.

- Validacion técnica inicial por el operador catastral:
revision de la informacién suministrada por el propieta-
rio y cruce con bases de datos existentes.

- Verificacion, ajustes y validacién en campo por el
equipo técnico del operador catastral: visitas selec-
tivas, por muestra para confirmar o ajustar la informa-
cion.

- Validacion comunitaria mediante vistas publicas
y mecanismos de conciliacion: publicaciéon de los
resultados preliminares, para que la comunidad pueda
presentar observaciones, reclamaciones o acuerdos
vecinales sobre linderos.

Con una capacitacién basica el propietario puede realizar
de manera auténoma las siguientes actividades utilizando
los insumos suministrados por el operador catastral (carto-
grafia vectorial base, ortofotomapas actualizados, formatos
digitales o impresos y guias de diligenciamiento):

- Diligenciar el formulario de censo catastral con pregun-
tas sencillas y guiadas.

- Demarcar su predio sobre la ortofoto impresa o en apli-
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cacién movil.
- Identificar de forma aproximada linderos, construccio-
nesy mejoras.
- Aportar y digitalizar los documentos legales disponi-
bles.
Esta participacion activa permite reducir drasticamente el
numero de visitas técnicas por predio. En el modelo tradicio-
nal colombiano se realizan cominmente entre 3 y 4 visitas
por predio:
«Visita 1. Socializacion general.
«Visita 2. Levantamiento fisico y estudio juridico.
«Visita 3. Avaliio econémico.
«Visita 4. Correcciones o ajustes finales.
Con el modelo participativo, las visitas del personal experto se
reducen a 1 o maximo 2 por predio, generando ahorros sig-
nificativos en tiempo, personal, logistica y costos operativos.
El éxito del modelo depende de la articulacién efectiva de
los siguientes actores:
- Instituciones del Estado relacionadas con las tematicas
de tierras.
- Gestores catastrales (principalmente los municipios
que han obtenido esta competencia).
- Operadores catastrales (entidades publicas o privadas
contratadas para ejecutar el proceso).
- Comunidady propietarios (como actores protagénicos).
- Academia (universidades con programas de catastro,
geodesia, sistemas de informacion geogréfica y orde-
namiento territorial para capacitacién y acompana-
miento técnico).
- Sector privado (empresas especializadas en catastro,
topografia, valuacién y tecnologias geoespaciales).
Esta articulacién multisectorial permite combinar la legitimi-
dad institucional, la capacidad técnica, el conocimiento local
y los recursos financieros necesarios para ejecutar procesos
de actualizacion catastral a gran escala de forma eficiente
y sostenible.

5.RESULTADOS ESPERADQOS

La implementacion del modelo de levantamiento catas-
tral participativo genera resultados multidimensionales que
contribuyen directamente a la construccién de un territorio
mas ordenado, equitativo y competitivo. Estos beneficios se
pueden clasificar en institucionales, sociales (para la comu-
nidad), econémicos y en los productos técnicos concretos
que se obtienen.

«  Beneficios institucionales

- Mejor planificacion territorial: la disponibilidad de

informacion predial actualizada, georreferenciada y

multipropdsito permite a los municipios y al gobierno

nacional formular y actualizar de manera mds precisa
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los Planes de Ordenamiento Territorial, Planes de De-
sarrollo Territorial y Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrogréficas.

Informacidn predial actualizada y confiable: se lo-
gra una base de datos catastral con precisién acorde a
los estandares técnicos del IGAC, reduciendo significa-
tivamente los errores en linderos, areas, usos del suelo y
valores catastrales.

Fortalecimiento del ordenamiento territorial: el
modelo promueve un ordenamiento integrado y soste-
nible, al articular el catastro con instrumentos de plani-
ficacion ambiental, de riesgo y de desarrollo rural.

»  Beneficios para la comunidad

- Formalizacion de la propiedad: los propietarios ob-
tienen mayor claridad sobre los linderos, el area real y
la situacion juridica de sus predios, facilitando procesos
de saneamiento de titulos, adjudicacién de baldios y
formalizacion masiva de la tenencia de la tierra, espe-
cialmente en zonas rurales y de informalidad.

Acceso a créditos y servicios financieros: Con un pre-
dio formalizado y con un avallo catastral actualizado,
los propietarios pueden acceder mas facilmente a cré-
ditos bancarios, microcréditos productivos y subsidios
del Estado.

Participacion real en procesos territoriales: los
ciudadanos dejan de ser observadores pasivos y se
convierten en actores activos en la construcciéon de su
territorio.

Mayor seguridad juridica: la reduccién de conflictos
por linderos, superposiciones de predios y disputas de
tenencia disminuyen los litigios y genera tranquilidad
para las familias, especialmente en regiones con ante-
cedentes de conflictos por la tierra.

»  Beneficios econémicos

Incremento del recaudo del impuesto predial: al
actualizar éreas, usos del suelo y avaltos catastrales, se
amplia la base gravable y se logra una distribuciéon mas
equitativa de la carga tributaria.

Mayor inversion en infraestructura y servicios pu-
blicos: el aumento en los ingresos propios permite a
los municipios financiar obras viales, de acueducto y
alcantarillado, de educacién, de salud y mitigacion de
riesgos, rompiendo el circulo de dependencia de trans-
ferencias nacionales.

Dinamizacion del mercado inmobiliario: la segu-
ridad juridica y la informacién transparente sobre
predios, incentivan las transacciones formales, atraen
inversion privada (urbana y rural) y facilitan procesos de
compraventa, arrendamiento y desarrollo inmobiliario
sostenible.

«  Productos generados por el proceso

El modelo produce un conjunto integral de entregables
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técnicos y juridicos de alta calidad:

- Censos catastrales actualizados y georreferenciados
(caracteristicas fisicas, socioeconémicas y de uso del
predio).

- Cartografia tematica y ortofotomapas de alta resolu-
Cion (escala 1:2.000 urbanay 1:5.000 o 1:10.000 rural), in-
cluyendo capas vectoriales de linderos, construcciones
y coberturas del suelo.

- Estudios juridicos y legales de cada predio (analisis de ti-
tulos, tradicién, limitaciones y restricciones al dominio).

- Bases de datos fisicas y multipropésito de los predios
(estructura alfanumérica y espacial interoperable).

- Avaluos comerciales y catastrales actualizados, elabo-
rados conforme a las normas técnicas de valuacion del
IGAC.

- Estadisticas territoriales desagregadas (por zona urba-
na/rural, estrato, uso del suelo, etc.) utiles para planea-
cion y toma de decisiones.

- Registro fotografico y videografico georreferenciado
de predios, construcciones y linderos (evidencia visual
para futuras verificaciones o litigios).

- Informes técnicos consolidados (diagnéstico, metodo-
logia aplicada, resultados y recomendaciones).

- Costeos y modelos de sostenibilidad del proceso ca-
tastral (analisis de costos-beneficios y estrategias de
mantenimiento periédico).

- Sistemas de Informacién Geografica (SIG) actualizados
e interoperables, que pueden integrarse a plataformas
municipales de gobierno digital y al Sistema Nacional
de Catastro Multipropdsito.

Estos productos no solo cumplen con los requisitos técnicos
para la formacién y actualizacion catastral, sino que constitu-
yen una verdadera plataforma de inteligencia territorial que
soporta la gestién publica a mediano y largo plazo.

6. RECOMENDACIONES Y
CONCLUSIONES

El catastro multipropdsito constituye un instrumento
estratégico e indispensable para el aprovechamiento de las
ventajas comparativas del territorio colombiano, la gestion
eficiente del suelo y los recursos naturales, y el fortaleci-
miento de la competitividad territorial, tanto en el ambito
urbano como rural.

La actualizacién catastral en Colombia enfrenta proble-
maticas estructurales profundas, por la falta de informacion
confiable, avaliios desactualizados, centralizacidn excesiva,
monopolio institucional, escasa coordinacién interinstitu-
cional y alta informalidad en la tenencia de la tierra, que
han limitado histéricamente su desarrollo y su contribucion
efectiva a la planificacién territorial.

Las complejidades operativas y territoriales propias
del pais, como la dificultad de acceso rural, geomorfologia
diversa, condiciones climéaticas adversas y problemas de
orden publico, exigen el disefio de metodologias diferencia-
dasy adaptadas a cada contexto, abandonando los enfoques
tradicionales uniformes y centralizados.

El modelo de levantamiento catastral participativo desde
la comunidad representa una alternativa viable y de alto
impacto para superar las limitaciones del modelo tradicio-
nal, al transformar al propietario de sujeto pasivo en actor
corresponsable del proceso catastral.

La participacion activa de los propietarios, combinada con
socializacién adecuada, capacitacién basica, uso de tecno-
logias modernas y validacion comunitaria, permite reducir
significativamente el nimero de visitas técnicas por predio,
optimizando recursos humanos, logisticos y financieros.

La implementacion del modelo participativo fortalece
simultaneamente las cinco «G» del buen gobierno territorial:
Gobierno, Gobernanza, Gobernabilidad, Gestién y el principio
de Gana-Gana entre el Estado y la ciudadania.

La articulacidon efectiva entre instituciones estatales,
gestores catastrales (municipios), operadores catastrales, aca-
demia, sector privado y comunidad es condicién necesaria
para el éxito de la actualizacion catastral masiva y sostenible
en el tiempo.

Los resultados del modelo generaran beneficios multidi-
mensionales: mayor seguridad juridica, formalizacion masiva
de la propiedad, incremento sustancial del recaudo predial,
mejor acceso a crédito, dinamizacién del mercado inmobi-
liario y una notable mejora en la planificacion territorial y la
gestion del riesgo.

Los productos derivados del proceso como bases de
datos multipropdsito, cartografia actualizada, avaltos con-
fiables, sistemas de informacién geogrdéfica interoperables
y estudios juridicos conformaran una verdadera plataforma
de inteligencia territorial, que servird de base técnica para
la formulacion y ejecucion de politicas publicas de mediano
y largo plazo.

Ademas, en Colombia existen empresas de alta capaci-
dad técnica como Esri, Novotecni y el Centro de Desarrollo
Tecnoldgico de Cuatro Conceptos, que estan en capacidad
de generar procesos que involucran automatizaciones de
los procesos geograficos y catastrales de manera eficiente.

La adopcion generalizada del modelo de catastro mul-
tipropdsito con enfoque participativo no solo resolvera el
rezago histérico de la actualizacion catastral en Colombia,
sino que contribuird de manera decisiva a la construccion
de un ordenamiento territorial mas equitativo, sostenible y
resiliente, alineado con los principios de desarrollo territo-
rial consagrados en la Constitucién Politica y la legislacion
vigente.
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Resumen

En 2024, la Biblioteca Nacional de Espafia adquirié un valioso
ejemplar de Geographia Universalis vetus et nova, impreso
en Bolonia en 1540, edicién de Sebastian Miinster, una de las
edi-ciones mas influyentes de la Geographia de Ptolomeo y la
Unica conservada hoy en Espafa. La obra de Ptolomeo,
redactada en el siglo Il, fue fundamental para el desarrollo de
la cartografia al introducir el uso sisteméatico de coordenadas,
la orientacion al norte y la diversidad de proyecciones.
Redescubierta en el siglo XIV y difundida gracias a la
imprenta a partir del siglo XV,su impacto fue decisivo en la
transicion hacia la cartografia renacentista. Desde 1477
surgieron multiples ediciones impre-sas que incorporaron
mapas antiguos y «modernos». En este contexto, la edicién
de Minster de 1540 destaca por actualizar el legado
ptolemaico con nuevos conocimientos geograficos,mapas
redisefiados y representaciones innovadoras del Nuevo
Mundo, convirtiéndose en un hito cartogréfico del siglo XVI por
su influencia, amplitud y rareza.

Palabras clave: Geographia; Ptolomeo; Miinster; Basilea; Biblio-
teca Nacional de Espaia.

Biblioteca Nacional de Espana, Servicio de Cartografia
carmen.garcia@bne.es

Carmen Garcia Calatayud

Abstract

In 2024, the National Library of Spain acquired a valuable copy
of Geographia Universalis vetus et nova, printed in Bologna in
1540 and edited by Sebastian Miinster, one of the most influential
editions of Ptolemy’s Geographia and the only one preserved
today in Spain. Ptolemy’s work, written in the 2nd century, was
fundamental to the development of cartography, as it introduced
the systematic use of coordinates, north-oriented maps, and
a variety of projections. Rediscovered in the 14th century and
disseminated through printing from the 15th century onward, its
impact was decisive in the transition toward Renaissance carto-
graphy. Starting in 1477, multiple printed editions appeared that
incorporated both ancient and “modern” maps. In this context,
Munster’s 1540 edition stands out for updating Ptolemy’s legacy
with new geographic knowledge, redesigned maps, and innova-
tive representations of the New World, becoming a cartographic
milestone of the 16th century for its influence, scope, and rarity.

Keywords: Geographia; Ptolomeo; Minster; Basilea; National
Library of Spain.
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1. INTRODUCCION

En el afho 2024, la Biblioteca Nacional de Espana
(BNE) adquirié una obra cartografica de gran relevancia:
Geographia Universalis vetus et nova de Sebastian Miinster,
una version revisada de la Geographia de Ptolomeo, publi-
cada en Basilea en 1540.

La Geographia Universalis vetus et nova constituye una
auténtica primera edicién de la obra de Ptolomeo realizada
por Minstery se considera una de las ediciones mas signifi-
cativas e influyentes de Ptolomeo. Representa un hito enla
historia de la cartografia y en la difusién del conocimiento
geografico durante el siglo XVI.Y, actualmente, es el Ginico
ejemplar que se conserva en Espana.

La edicion de 1540 de la Geographia de Ptolomeo,
impresa en Basilea y preparada por Miinster, se inscribe
en la tradicién de los atlas impresos con imagenes carto-
graficas ptolemaicas, una practica que tuvo sus inicios en
Bolonia en 1477.

Para comprender la magnitud de esta valiosa obra es
necesario adentrarse en la figura de Ptolomeo y analizar su
profunda influencia en la historia de la cartografia.

2. IMPORTANCIA DE LA
GEOGRAFIA DE PTOLOMEO

Claudio Ptolomeo, astronomo, gedgrafo y matematico
nacido en Alejandria en el siglo Il d.C., constituye una
figura fundamental en la historia de la ciencia, especial-
mente en los dmbitos de la astronomia y la cartografia.
Su obra mas influyente, la Geographia, redactada hacia
elano 150 d.C,, representa uno de los intentos mas siste-
maticos de describir y representar el mundo conocido, y
se convirtio en un referente para la tradicion cartogréfica.
Aunque con errores, desde la perspectiva actual, influyé
profundamente en el pensamiento cientifico durante
mas de mil afios.

Figura 1. Blaeu, Joan. Nuevo atlas o Teatro del mundo. .., 1659. Retrato de Ptolomeo. Fuente: BNE, GMG/189.
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Si bien, no se han conservado mapas auténticos elaborados
por el autor, el texto manuscrito si permanece, incluyendo unos
ocho mil topénimos de distintos lugares del mundo referenciados
mediante coordenadas. Este recurso facilitd que, siglos mas tarde,
los cartdgrafos pudieran reconstruir su vision cartografica (repre-
sentaciones cartogréficas) a partir de las instrucciones contenidas
en el texto de la Geographia cuando su manuscrito fue redescu-
bierto hacia el afio 1300, gracias a la madurez alcanzada por la
geometria y las matemadticas, capaces de otorgar una expresiéon
visual a su escritura.

La importancia de la Geographia de Ptolomeo en
la historia de la cartografia radica en varios aspec-
tos: en primer lugar, introdujo el uso sistematico de
la latitud y la longitud como método de localizacion
de lugares en el mapa, un procedimiento pionero en
la representacion del espacio geografico. Asimismo,
establecié la convencién de orientar los mapas con
el norte en la parte superior, rompiendo con las con-
cepciones simbdlicas y teoldgicas de la cartografia
medieval, una practica que se mantiene hasta nuestros
dias. Ptolomeo, también abordé el problema de repre-
sentar una superficie esférica (la Tierra) en un plano
bidimensional (un mapa) para ello propuso diferentes
proyecciones cartograficas que redujeran la distorsion
que se produce al realizar esta transformacién lo que
representd un avance significativo en esta técnica.
Ptolomeo propuso un modelo de descripcién del
mundo promoviendo una visién cuantitativa y mate-
matica del espacio.

En un periodo anterior a la invencién de la imprenta,
la Geographia de Ptolomeo circulaba en forma de manus-
critos, lo que limitaba su difusién y generaba variacio-
nes en el texto y los mapas. Aunque la obra se perdié
parcialmente en Occidente, fue conservada en el dmbito
bizantino y arabe.

La invencién de la imprenta supuso una revolucion
en la difusion del conocimiento, y la Geographia de
Ptolomeo fue uno de los primeros textos cientificos
en beneficiarse de esta nueva tecnologia. Las primeras
ediciones impresas comienzan a aparecer a partir de
1470 permitiendo la produccién de un mayor nimero
de copias disponibles para un publico mas amplio, se
estandariz6 el texto contribuyendo a una mayor precision
y cohesidn en su difusion, y se incorporaron los grabados,
primero en madera y después en cobre, lo que permitié
aumentar el detalle y la exactitud.

Redescubierta en el siglo XV, su impacto fue decisivo
en la transicion hacia la cartografia renacentista sirviendo
de puente entre la tradicidn cientifica de la Antigliedad
y los avances derivados de los grandes descubrimientos
geograficos de la Edad Moderna. La traduccion al latin
del texto griego original, realizada por Jacobus Angelus a

principios del siglo XV, fue un hito importante que facilité

su acceso a un publico mas amplio en Europa occidental,

asi lo explica Agustin Hernando (1995)"
La Geographia de Ptolomeo, a lo largo de todo el siglo
XVI, se convierte en testigo de excepcién de los nuevos
descubrimientos al hacerse eco sus sucesivas ediciones
de las nuevas tierras divisadas, y en prueba irrefutable de
la confirmacion o rechazo de ciertas hipdtesis sostenidas
previamente en los circulos cultos de Europa.

3. LAS EDICIONES DE PTOLOMEO

En la década de 1470 las primeras ediciones impre-
sas de Ptolomeo, marcaron un antes y un después en
la cartografia, especialmente a partir de la invencion
de la imprenta ya que fueron cruciales para la difu-
sion del conocimiento geografico y el desarrollo de
la cartografia moderna.

Estas ediciones no solo hicieron accesible la obra de
Ptolomeo a un publico mas amplio, ademas, impulsaron
la investigacién y la exploracion, contribuyendo a la confi-
guracion del mundo que conocemos hoy en dia.

La primera edicion de la Geographia se realiz6 en
Bolonia en 1477. Contiene los veintisiete mapas de
Ptolomeo grabados sin afadir mapas nuevos. A esta
siguieron otras ediciones posteriores. Si tenemos que
sefalar alguna edicién, por su calidad e impacto en la
cartografia, destacamos la edicion de 1482, impresa en
Ulm, que, ademds de los 27 mapas ptolemaicos, incluyé
mapas «modernos» representando regiones que no apa-
recian en el texto original, como Escandinavia o Polonia.
A partir de esta fecha se van sucediendo ediciones que
comprenden estos mapas.

Y ya, en el siglo XVl destacamos dos, la ediciéon de 1513,
impresa en Estrasburgo, del cartégrafo Waldsemdiiller,

1 Hernando, Agustin, 1995: 105-106

Figura 2. Ptolomeo, Claudio, and Lienhart Holle. Cla[u]dii Ptolomei viri alexan-
drino Cosmographie liber [1482]. Fuente: BNE, INC/1475.
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Figura 3. Ptolomeo, Claudio y Johann Schott. Claudii Ptolemei... Geographiae,
1513. Fuente: BNE, R/33473.

que tuvo cinco nuevas ediciones, una de ellas la de 1535
por iniciativa de Miguel de Servet; y la edicién de 1540,
impresa en Basilea, del gedgrafo Sebastian Miinster, que
incorpora nuevos conocimientos geograficos y técnicas
cartograficas mas avanzadas, y que tuvo también varias
ediciones posteriores.

La Geographia de Ptolomeo dominé el panorama car-
tografico del norte de Europa hasta la década de 1570,
influyendo directamente en la creacién de los primeros atlas
mundiales de caracter “moderno”. Esta tradicion culminé
con el célebre atlas Theatrum Orbis Terrarum de Abraham
Ortelius publicado en 1570.

Las obras de cartégrafos como Gerardus Mercator y
Abraham Ortelius deben en gran medida su desarrollo a
la influencia de Ptolomeo. Sin embargo, con la aparicion
de los grandes atlas flamencos y holandeses, la obra de
Ptolomeo fue perdiendo protagonismo y, finalmente, fue
quedando en desuso.

4. LA EDICION DE MUNSTER

La obra Geographia Universalis vetus et nova de
Sebastian Miinster constituye una edicién critica y
actualizada de la Geographia de Claudio Ptolomeo
impresa en Basilea en 1540. Este volumen, estructu-
rado en varias secciones, incluye un extenso corpus
de mapas xilograficos a doble pagina, impresos sin
policromia. Representa la primera edicion completa de
la Geographia de Ptolomeo bajo la autoria de Miinster
posicionandose como uno de los hitos cartograficos
mas relevantes y raros del siglo XVI.

Sebastian Minster (1489-1552) fue un cosmégrafo
y profesor de hebreo, ejercié docencia en Tubinga,
Heidelberg y finalmente Basilea, ciudad en la que se
establecié en 1529 hasta su fallecimiento por peste en
1552. Miinster fue el eje de una amplia red de eruditos
que le facilitaron datos geograficos y mapas actualizados.
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Figura 4. Ptolomeo, Claudio, Sebastian Miinster, and Willibald Pirckheimer.
Geographia Universalis, Vetus et Nova, 1540. Fuente: BNE, GMG/1606
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Figura 5. Miinster, Sebastian, and Heinrich Petri. Cosmographiae uniuersalis lib.
VI... [1550]. Retrato de Miinster. Fuente: BNE, R/33638.
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Figura 6. Ptolomeo, Claudio, Sebastian Mtinster, and Willibald Pirckheimer. Geographia Universalis, Vetus et Nova, 1540. Mapa América. Fuente: BNE, GMG/1606.

Su primer mapa conocido, un mapa de Alemania, fue
publicado en 1525, y su obra magna de 1540, Geographia
universalis vetus et nova, una edicion revisada de la
Geographia de Ptolomeo basada en la traduccidn latina
realizada por Willibald.

La obra de Minster suele asociarse a varios hitos
cartograficos: fue el primero en incluir mapas indepen-
dientes para cada continente, estableciendo un para-
digma cartogréfico que influyé en Abraham Ortelius y
otros precursores de atlas. Este cambio se debi6 en gran
medida a la primera circunnavegacién del globo realizada

por Magallanes-Elcano en 1522; elabor6 el primer mapa
impreso separado de Inglaterra; publicé el mapa mas
antiguo de Africa y produjo uno de los mapas mas signi-
ficativos de América en el siglo XVI; ademas, fue pionero
en citar explicitamente las fuentes y autoridades en los
mapas «modernos».

Por primera vez, en esta edicidn aparece un mapa espe-
cifico del hemisferio occidental realizado por Sebastian
Munster, que refleja de manera muy clara el debate exis-
tente en torno a la denominacion del Nuevo Mundo, adn
sin resolver en 1540. En él se observan los distintos nombres
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que se atribuian entonces al Nuevo Continente, lo que
convierte esta obra en un documento de extraordinario
valor para el estudio de la evolucién de su nomenclatura.

Ademas, la edicion incluye tres mapas dedicados a las
Américas, que muestran cdmo se concebiay representaba
el territorio recién descubierto desde la perspectiva europea
del siglo XVI.

La edicion de Basilea de 1540 incorpora los comen-
tarios criticos y mapas redisefiados por Minster inte-
grando informacién cartografica actualizada referente
a los recientes descubrimientos geograficos. Ademas
de los mapas ptolomeicos originales, incluye nuevos
mapas que reflejan la expansion geografica del conoci-
miento europeo. Si bien la calidad grafica y la precision
topografica varian, especialmente en mapas de Asia y
América, donde abundan elementos iconograficos figu-
rativos como representaciones de pueblos indigenas y
criaturas fantasticas, esta edicion supera notablemente
las anteriores publicadas en 1522, 1525y 1535 en cuanto
a actualizacion y contenido informativo.

El ejemplar posee una encuadernacién gofrada sobre
tabla biselada en piel de cerdo de estilo renacentista aleman
del siglo XVly conserva las manecillas de cuero terminadas
en cierres metdlicos.

Finalizamos este articulo con una reflexion de Carlos

Sanz (1959)%
Indudablemente los mapas de Ptolomeo, antiguos y
modernos han perdido su vigencia como instrumentos
de ciencia, pero en su lugar y desde los siglos XVIl y XVill
recobran el valor histérico que les corresponde, y si ya no
son los navegantes, militares y mercaderes quienes los
utilicen, otras manos, tal vez, mds solicitas y menos inte-
resadas, los recogerdn para incorporarlos a ese mundo,
tan oscuro para muchos, que es el coleccionismo y la
curiosidad. ..

Y se completa con una resena sobre el libro de Steven

(1908), en la revista The Geographical Journal®.
Las numerosas ediciones de la Geographia de Ptolomeo,
publicadas a intervalos cortos durante varios afios,
desde 1475 en adelante, poseen una importancia mds
alld de lo que atrae al coleccionista de libros, debido
a la constante adicién de material moderno a manos
de sucesivos editores y cartdgrafos; de modo que una
coleccion completa de las diversas ediciones presenta
una visién sorprendente del desarrollo de las modernas
concepciones geogrdficas, en el aspecto académico,
durante el siglo o mds que siguié al descubrimiento de
América.
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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.

Palabras clave: Planimetria; Topografia; Catastro multipropdsito;
San Andrés Tuxtla.
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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
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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

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

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
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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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MUNDO BLOG
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\Q\OQ

Lo que nunca nos explicaron sobre los
mapas (y por queé deberia importarnos)

Hace poco la ONU aprobé una resolucion el 4 de septiembre
de 2026 (resolucion A/80/L.104, adoptada por 164 votos a
favor, 1 en contra y 6 abstenciones) sobre el uso de proyec-
ciones de mapa en contextos educativos y de politica publica.
La resolucion, promovida por Togo en nombre del Grupo
Africano, insta a gobiernos, escuelas y empresas tecnolégicas
a dejar de usar mapas que distorsionan el tamario real de
los continentes, particularmente la proyeccion de Mercator,
que hace que Africa aparezca mucho mas pequefia de lo que
es (Groenlandia parece comparable a Africa, pero Africa es
14 veces mas grande). La resolucién reconoce que ningun
mapa es «verdad» absoluta y recomienda que los estudiantes
conozcan las limitaciones de cada proyeccion. Pero, ¢ por
qué Mercator se impuso como el estandar durante siglos?

¢Por qué Mercator se convirtio en el
estandar?

La proyeccion de Mercator nacié en 1569, cuando Gerardus
Mercator publicé su mapa para navegantes. Su proposito

original era facilitar la navegacion maritima: en una proyec-
cion conforma, cualquier rumbo (linea de rumbo constante)
se representa como una recta. Para los navegantes de la
Edad de los Descubrimientos, eso era invaluable: podian
trazar una linea recta entre dos puntos y mantener ese rumbo
para llegar a destino.

Ademas, Mercator coincidié con el auge del comercio entre
Europa y América, y su formato cilindrico hacia que las
regiones cercanas al ecuador se representaran con pro-
porciones relativamente correctas. No es casualidad que
el poder econémico y naval de Europa en ese momento
adoptara y difundiera esta proyeccion: la necesidad practica
de navegacion la convirtié en el estandar maritimo.

Una vez que una herramienta demuestra su utilidad practica
y se extiende por la industria, desbancarla cuesta mucho. Los
armadores, las marinas de guerra y los imperios coloniales
ya tenian sus cartas de navegacion, sus instrumentos y
sus protocolos basados en Mercator. Cuando en los siglos
posteriores surgieron nuevas proyecciones mas precisas
—como la de Lambert o la de Mollweide—, ya era tarde:
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la inercia institucional era demasiado fuerte. Los libros de
texto, las colecciones cartograficas y la tradicion nautica
perpetuaron su uso durante siglos.

Hoy, la razén técnica que explica que Mercator siga pre-
sente en servicios como Google Maps o OpenStreetMap
no es estética ni politica: se debe a que en una proyeccion
conforme, las lineas de rumbo constante se representan
como rectas y las escalas locales se mantienen uniformes,
lo que facilita enormemente el renderizado por teselas y los
calculos de routing. Pero ojo: lo que ves en tu moévil no es la
Mercator original de 1569, sino Web Mercator (EPSG:3857),
una adaptacion moderna que usa las mismas formulas,
pero simplificadas: asume la Tierra como una esfera (no
un elipsoide) para acelerar los calculos de renderizado por
teselas. Es técnicamente Mercator, pero no es la Mercator
de los navegantes del siglo XVI.

Para trabajos que requieren precisiéon métrica —topografia,
ingenieria, catastro, SIG profesional—, la cosa cambia: se
usa UTM (Universal Transverse Mercator). UTM no es una
proyeccién global como Mercator o Web Mercator. Divide la
Tierra en 60 husos de 6° de ancho, cada uno con su propia
proyeccion Mercator transversal local. Dentro de cada huso,
la distorsion es minima, lo que permite medir distancias y
areas con la precision necesaria para obras civiles, planes
de ordenacion del territorio o emergencias. En Espafia, por
ejemplo, se usan los husos 29, 30y 31 UTM (EPSG:25829,
EPSG:25830 y EPSG:25831), y cada pais tiene su propio
CRS de referencia.

Lo cierto es que Mercator, y sus variantes, es una proyeccion
excelente para medir el mundo, pero quizas no es la mejor
cuando quieres ver como realmente es.

Nadie representa la realidad «tal
como es»

El punto clave que la resolucion de la ONU toca es que
ninguna proyeccion cartografica es perfecta. Es mate-
maticamente imposible proyectar una esfera en un plano sin
distorsionar algo: ya sea area, forma, distancia o rumbo. Cada
proyeccion sacrifica unas propiedades para preservar otras.
Por eso veras que en Mercator:

« Areas se distorsionan cerca de los polos (Groenlandia
aparece del tamafio de Africa, cuando en realidad es 14
veces mas pequefa).

« Las formas se preservan localmente, pero la disposicién
global cambia.

« Las distancias son correctas solo entre puntos muy
cercanos.

La proyeccion de Peters (o Gall-Peters) surgié como res-
puesta en 1970 justamente para denunciar esas distorsiones
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de area, pero desde el punto de vista técnico tampoco esta
«libre» de errores: la escala y las distancias no estan correc-
tamente representadas matematicamente en todo el mapa.
Los mapas, como hace tiempo me ensefaron, nunca son
neutros, son un elemento de comunicacion, y como tal siem-
pre tienen una intencion. Lo bueno, es que hay muchas
proyecciones para elegir. Por ejemplo, National Geographic
lleva décadas apostando por una alternativa que equilibra
mejor las formas y los tamarios de los continentes...

La National Geographic Society ha defendido consisten-
temente la proyecciéon de Winkel Tripel para sus mapas
mundiales desde la década de 1990. Winkel Tripel busca un
compromiso: reduce las distorsiones de area cerca de los
polos comparado con Mercator, y preserva mejor las formas
que la proyeccién de Robinson. No es perfecta (ninguna lo
es), pero para propositos educativos y de representacion
global equilibrada, probablemente sea una buena eleccion.
La resolucion de la ONU se alinea con este espiritu: fomentar
que las personas entiendan que los mapas son herramientas
disefiadas para fines especificos, no verdades absolutas.
Mercator no es «malo», es simplemente una herramienta
con mas de 450 afios de historia, disefiada para navegantes
y heredera de las dinamicas de poder de su tiempo. Hoy, la
eleccion de una proyeccion u otra debe responder a la tarea
que tengamos entre manos, no a la imagen que el mapa
proyecta de poder o territorio.

La importancia de ensefar qué es
un mapa

Cuando voy a dar charlas a colegios y hablo de este tema,
la reaccién mas habitual es sorpresa. El alumnado descubre
que la Tierra no se parece al mapa que tienen en la pared
del aula, y muchos profesores también se sorprenden. Y
es que, aunque usamos mapas desde que tenemos uso de
razén —en el movil, en el cole, en la tele—, casi nunca nos
ensefian qué es realmente un mapa: una representacion
parcial, decidida por alguien, con un propdsito concreto.
Ensefar geografia sin explicar qué es una proyeccion es
dejar a medias la formacion. Los mapas son herramientas
poderosas, pero solo si entendemos sus limitaciones. Si no,
corremos el riesgo de creer que Groenlandia es del tamafio
de Africa, que Europa es el centro del mundo o que los
mapas son fotos fijas de la realidad.

La resolucién de la ONU no pide prohibir Mercator. Pide
educacion. Y eso es lo mas valioso que puede salir de todo
esto: que la proxima generacion no solo sepa usar un mapa,
sino que entienda por qué ese mapa se dibujé asi.

FUENTE: Blog de Pablo Sanxiao
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Representacion grafica de la Tierra.
Proyecciones cartograficas

Sistemas de proveccion topogrifica
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Banco multimedia de Procomun. Sistema de proyeccion topogrdfica (CCBY-NC-SA)

La representacion de la superficie terrestre sobre una super-
ficie plana, sin que haya deformaciones, es geométricamente
imposible. No se pueden evitan ciertas distorsiones que pueden
afectar a la forma, al area, a las distancias o a los angulos de
los elementos representados.

En cartografia, este problema se resuelve mediante las proyec-
ciones cartograficas, que se definen como la correspondencia
biunivoca entre los puntos de la superficie de la Tierra y sus
transformados en el plano de proyeccion. Lo importante es
decidir qué proyeccion se va a utilizar para minimizar esas
distorsiones.

Clasificacion de las proyecciones

Las proyecciones admiten diversas clasificaciones dependiendo
de sus cualidades, fundamentos, propiedades:

En funcion de sus cualidades métricas

En el paso de la esfera al plano resultara imposible conser-
var simultaneamente las propiedades geométricas: angulos,
superficies y distancias se veran distorsionadas.

ign.es. Proyeccion Equivalente (CC BY 4.0)

Las proyecciones cartograficas se pueden clasificar en funcion
de la cualidad que conserven:

Proyecciones Conformes

Una proyeccion cartografica es conforme cuando mantiene
los angulos que forman dos lineas en la superficie terrestre.
Este tipo de proyecciones se utilizan en cartas de navegacion.
En la figura propuesta, el angulo que forman las direcciones
Polo sur-Madrid-Calcuta sera igual tanto en la esfera como en
el mapa si se realiza con una proyeccion conforme.
Proyecciones Equivalentes

Una proyeccion cartografica es equivalente cuando en el mapa
se conservan las superficies del terreno, aunque las figuras
dejen de ser semejantes. Se utilizan generalmente en mapas
tematicos o parcelarios.

En la figura se observa que, al utilizar una proyeccién equiva-
lente, la superficie del continente africano en la esfera terrestre
es equivalente a la del mapa, aunque su contorno pueda apa-
recer considerablemente deformado.

Proyecciones Equidistantes

Una proyeccion cartografica es equidistante cuando mantiene
las distancias entre dos puntos situados en la superficie terres-
tre (distancia representada por el arco de circulo maximo que
las une).

Por ejemplo, la distancia real de un vuelo Miami-Calcuta sera
igual a la equivalente que puede medirse directamente en un
mapa creado con una proyeccion de tipo equidistante.
Proyecciones Afilacticas

ign.es. Proyeccion Conforme (CC BY 4.0)

ign.es. Proyeccion Equidistante (CC BY 4.0)
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ign.es. Proyeccion Afildctica (CC. BY. 4.0)

Una proyeccion cartogréfica es afilactica cuando no conserva
angulos, superficies ni distancias, pero las deformaciones son
minimas.

Se debe seleccionar el tipo de proyeccion segun el propdsito
del mapa. Si, por ejemplo, se requiere el calculo y comparacion
de superficies, sera necesario utilizar proyecciones de tipo
equivalente. Si por el contrario, el objetivo del mapa es simple-
mente ubicar los paises del mundo, y no se requiere rigor en
las mediciones de areas, pueden utilizarse las proyecciones
conformes.

En fun_cién de sus cualidades
proyectivas

Las proyecciones se pueden clasificar también en funcion de
la figura sobre la cual se proyecta:

Perspectivas o Planas

Se obtienen proyectando la superficie terrestre desde un punto
llamado vértice de proyeccion sobre un plano tangente a un
punto de la Tierra llamado centro de proyeccion. El punto con-
siderado como vértice de proyeccion puede encontrarse: en el
exterior, sobre la superficie o en el interior de la esfera. Ademas,
el punto de tangencia del plano sobre el que se proyecta puede
ser cualquier punto de su superficie.

La proyeccion mantiene sus propiedades geométricas alre-
dedor del centro de proyeccion y las distorsiones aumentan
conforme nos alejamos a dicho punto.

ign.es. Proyeccion Plana (CC BY 4.0)
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ign.es. Proyeccion Cénica (CCBY 4.0)

Desarrollos

Este tipo de proyeccion se obtiene al considerar una figura
geométrica auxiliar tangente o secante a la esfera que pueda
convertirse después en un plano; es decir, que sea desarro-
llable. Las figuras auxiliares mas utilizadas son el cono vy el
cilindro:

l.- Proyecciones cénicas

Utilizan el cono como figura de proyeccion, tangente o secante
a la esfera. El eje del cono coincide con la linea de los polos,
estableciendo analogamente entre los puntos de la esfera 'y
el cono una correspondencia biunivoca.

Al desarrollar el cono, se obtiene una representacién en la que
los meridianos aparecen como rectas concurrentes al vértice
del cono y forman angulos iguales entre si, mientras que los
paralelos son circunferencias concéntricas cuyo centro es el
vértice del cono.

Son ejemplos las proyecciones de Lambert y Bonne.

Il.- Proyecciones cilindricas

Utilizan el cilindro como figura de proyeccién, tangente o
secante a la esfera. El eje del cilindro coincide con la linea de
los polos, estableciendo analogamente entre los puntos de la
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ign.es. Proyeccion Cilindrica (CC BY 4.0)
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ign.es. Proyeccion cilindrica (CC BY 4.0)

esfera y el cilindro una correspondencia biunivoca.

Al desarrollar el cilindro, se obtiene una representacion en la que
los meridianos estaran representados por rectas paralelas equidis-
tantes, y los paralelos por rectas perpendiculares a las anteriores.
Ejemplos de esta proyeccién son la de Mercator y la UTM
(Universal Transversa de Mercator).

ign.es. Proyeccién UTM (CC BY 4.0)

Proyeccién Mercator y UTM

Una de las proyecciones mas utilizadas es la de Mercator,
aunque con modificaciones, puesto que genera distorsio-
nes considerables en las dimensiones de los polos. Esta
proyeccion utiliza el cilindro como forma de proyeccion, que
es tangente o secante a la esfera, cuyo eje coincide con
la linea de los polos. Los meridianos estan representados
por rectas paralelas equidistantes y los paralelos por rectas
perpendiculares a las anteriores, que se van separando segun
aumenta la latitud.

Desde los afios cuarenta del siglo pasado, se ha estanda-
rizado el uso de la «Proyeccion Transversal de Mercator»
(UTM), una variante de la anterior, en la que resulta mas
sencillo sefialar puntos y trazar rumbos y plantea una defor-
macion menos significativa en las areas mas pequefias.

FUENTE: Material educativo del Instituto Geografico
Nacional de Espaia
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Publicaciondela
Informacion Geografica
de Referencia de Redes de
Transporte (IGR-RT) con
multiples actualizaciones

Durante el mes de julio de 2026
se ha publicado la ultima versién
de los datos de la Informaciéon
Geografica de Referencia de Redes
de Transporte (IGR-RT), disponible
a través del Centro de Descargas del
CNIG y del visualizador de la IGR-RT.

Como en versiones anteriores,
los datos pueden descargarse
por provincias —un archivo por
provincia que contiene las infraes-
tructuras de todos los modos de
transporte de ese territorio— o por
modos de transporte —un archivo
por modo que contiene las infraes-
tructuras correspondientes a todo
el dmbito estatal—.

Los datos estan disponibles en los
formatos Shapefile y GeoPackage.
Novedades de esta version

Una de las principales noveda-
des es la publicacién del catalogo
de carreteras con geometrias. Este
catalogo contiene el listado de carre-
teras que figuran en algun catalogo

NOTICIAS

oficial de organismos publicos. En
esta nueva version, cada registro
(cada carretera) esta asociada a una
multigeometria que incluye todos
los tramos que le corresponden.
Ademas, respecto a la version anterior,
publicada en marzo de 2026, destacan
las siguientes actualizaciones:

- Incorporacion de nuevos tra-
zados y de tramos de la Red de
Carreteras del Estado puestos en
servicio recientemente.

- Revision de la nomenclatura,
titularidad, trazado y puntos
kilométricos de carreteras de di-
versas provincias de Andalucia
(Cadiz, Malaga, Almeria, Jaén y
Cérdoba), Cataluna (Barcelona,
Lleida y Tarragona), Pais Vasco
(Gipuzkoa) y de la Comunidad
de Madrid.

- Actualizacién de cambios de titu-
laridad en diversos tramos de la
Red de Carreteras del Estado y de
las redes cuya titularidad corres-
ponde a la Xunta de Galiciay a la
Junta de Castilla y Ledn.

- Actualizacién de lared de Vias Verdes.

Consulta y acceso a los datos

La informacion puede consultarse
a través del visualizador de Redes de
Transporte y descargarse desde el
Centro de Descargas del CNIG.

NOTICIAS

Asimismo, los datos se pueden
consultar mediante los servicios
INSPIRE de visualizacion y des-
carga. Estos servicios incorporaran
préoximamente la actualizacién
correspondiente a esta nueva version
de la IGR-RT.

FUENTE: Blog de la IDEE.
Publicado por el Equipo IGR-RT

|
Cinco anos dela

erupcion de La Palma: el
visualizador 3D del IGN

5 afios de la erupcion o
en laisla de La Palma

El wisualizacor 30 ded IGN

El 19 de septiembre de 2021
comenzaba en laisla de La Palma una
erupcioén volcénica que se prolongaria
durante 85 dias y 8 horas. La actividad
se inici6 a las 14:10 horas (UTC) en la
zona de Cabeza de Vaca, en el muni-
cipio de El Paso, y finaliz6 el 13 de
diciembre de 2021 alas 22:21 horas
(UTC). Cinco afnos después, los visuali-
zadores desarrollados por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) permiten
seguir consultando y analizando la
informacion geogréfica y geofisica
generada durante aquel episodio.

Con motivo de la erupcién, el IGN
y el Centro Nacional de Informacién
Geografica (CNIG) pusieron en marcha
dos visualizadores, uno en dos dimen-
siones y otro en tres dimensiones, que
reunieron informacién procedente de
diferentes organismos y fuentes de
datos. Una vezfinalizada la erupcién, el
Blog IDEE ya recogi6 las principales
caracteristicas de estos visualizado-
res, asi como algunas de las herramien-
tas incorporadas al visualizador 2D.
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Avance de la colada

En esta ocasion queremos detener-
nos especialmente en el visualizador
3D, que permite analizar la zona afec-
tada sobre un modelo tridimensional
del terreno y apreciar de una forma
mas directa como el relieve condi-
cioné la evolucion de la erupcién y el
avance de las coladas. El visualizador
forma parte actualmente de los visua-
lizadores tematicos del IGN.
Visualizador 3D

Una de las principales posibili-
dades que ofrece el visualizador 3D
es consultar la informacion sobre la
erupcion directamente sobre el relieve
de La Palma. De esta forma, la repre-
sentacion de las coladas y de otros ele-
mentos relacionados con el proceso
eruptivo se integra con la topografia,
facilitando la interpretacién espacial
del fenémeno.

La herramienta permite consultar
el avance de la colada en diferentes
fechas, lo que hace posible observar su
evolucién a lo largo de la erupcién. La
representacion tridimensional permite
apreciar como el relieve influyé en el
recorrido de la lava, incluyendo ele-

Erupeciin en bs lsla de La Palma (Canaeia)

Bocas del volcdn Tajogaite

- = -

mentos como la Montana Todoque, que
condicioné su descenso hacia la costa.

Ademas de la evolucion de las cola-
das, el visualizador incorpora distintas
capas de informacidn que permiten
contextualizar el proceso eruptivo.
Entre ellas se encuentran los terremo-
tos preeruptivos, el mapa geolégico,
las bocas eruptivas, las carreteras
cortadas y las erupciones historicas.
La deformacion del terreno obser-
vada mediante InSAR

Entre las capas disponibles se
encuentran también las correspon-
dientes a las deformaciones InSAR
registradas antes de la erupcién, entre
el 22 dejunioy el 20 de septiembre de
2021.InSAR es una técnica de interfe-
rometria radar basada en imagenes
de satélite que permite detectar cam-
bios muy pequeros en la superficie
terrestre mediante la comparacién
de imagenes adquiridas en diferentes
momentos. El IGN emplea esta técnica,
basada enimagenes Sentinel-1, como
una herramienta para el seguimiento
de las deformaciones del terreno y la
vigilancia volcdnica.
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El visualizador diferencia entre fase
y desplazamiento. Ambos productos
muestran el movimiento observado
de la superficie en la direcciéon de
observaciéon del satélite, conocida
como Line of Sight (LOS).

En el interferograma de fase,
ese desplazamiento puede estimarse
contando ciclos de color completo;
al estar trabajando con imdagenes
Sentinel-1, cada ciclo equivale a unos
2,8 cm de desplazamiento. En la capa
de desplazamiento, el movimiento del
suelo se muestra en unidades métri-
cas, indicando de forma directa si la
superficie se mueve hacia el satélite
o se alejade él.

Una vision antes, durante y después
de la erupcion

El conjunto de capas permite acer-
carse al fendémeno desde diferentes
perspectivas. La informacion sobre la
sismicidad y las deformaciones per-
mite conocer algunos de los procesos
previos a la erupcién; las distintas
posiciones de las coladas muestran
su evolucién durante la actividad; y

T oo o s ik ch L sl (st

Deformaciones InSAR: fase, entre el 22 de junio
y el 20 de septiembre de 2021, en el visualizador
3D de La Palma

Nota: Ni la fase ni el desplazamiento cuentan
con correccion atmosférica, por lo que podrian
mostrar deformaciones aparentes causadas por

artefactos meteoroldgicos.
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Vista del visualizador 3D

la imagen de satélite poserupcion
permite observar el territorio una vez
finalizado el proceso.

Los visualizadores del IGN man-
tienen accesible este conjunto de
informacién y permiten volver sobre
uno de los acontecimientos volcanicos
mas relevantes registrados reciente-
mente en Espana. El portal del IGN
sobre la erupcion de La Palma retine
los visualizadores 2D y 3D, junto con
informacién sobre sismicidad, defor-
macion, material educativo, fotogra-
fias y otros recursos relacionados con
el episodio volcanico.

Se puede acceder a los visua-
lizadores en: https://www.ign.
es/resources/erupcion-la-

palma-2021/index.html
FUENTE: Blog de la IDEE. Publicado

por la editora

La Fototeca Digital del
CNIG incorpora nuevos
fotogramas historicos del
vuelo SIGPAC

La Fototeca Digital del CNIG

amplia y mejora su catdlogo de
vuelos y fotogramas disponibles
para consulta, visualizacién y
descarga con la incorporacién de

NOTICIAS
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Torre de Hércules, A Coruna. 26/09/2002. Vuelo SIGPAC 1997-2003. CC BY 4.0 scne.es

nuevos conjuntos de fotografia
aérea histoérica.

En 2025, el Fondo Espanol de
Garantia Agraria (FEGA) cedi¢ al
CNIG los fotogramas fisicos del vuelo
SIGPAC correspondientes a ocho
comunidades auténomas. Aunque
la ortofoto de este vuelo ya estaba
disponible en los servicios y visua-
lizadores del CNIG, asi como en el
Centro de Descargas, la recepcién de
los fotogramas originales permite
ahora ponerlos también a disposi-
cién del publico a través de estos
mismos canales.

El SIGPAC es un vuelo foto-
gramétrico en color y blanco y
negro de todo el territorio nacional,
realizado entre 1997 y 2003 por el
Ministerio de Agricultura, a través
del FEGA, junto con aportaciones
de algunas comunidades auto-
nomas. Los vuelos se realizaron a
escalas 1:18.000 y 1:30.000, con
el objetivo de generar las ortofo-

tos de referencia para el Sistema
de Identificaciéon de Parcelas
Agricolas (SIGPAC). Este sistema
constituye una herramienta para la
gestion y el control de las ayudas
que la Unién Europea concede a
los agricultores en el marco de la
Politica Agraria Comun (PAC).

Tras un profundo analisis del mate-
rial original, que ha incluido tareas de
identificacion, inventario, conserva-
cion, archivo, cotejo con la informa-
cion digital disponible, renombrado
y mejora de la georreferenciacion,
se publican los fotogramas corres-
pondientes a Galicia, Extremadura
y Madrid.

Alo largo de 2026 se publicaran los
fotogramas de Cantabria y Murcia.
Quedaran pendientes los correspon-
dientes a Castilla-La Mancha, Castilla
y Ledn y Aragén.

Todas estas imagenes pue-
den consultarse y visualizarse en

la Fototeca Digital, que, entre
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otras funcionalidades, permite
la generacion y adquisicion de
certificados de fotografia aérea.
La descarga de los fotogramas esta
disponible a través del Centro de
Descargas, en la agrupacion

«Fotos e imagenes aéreas».
FUENTE: Blog de la IDEE. Publicado
por Juan Rodriguez Ferndndez

Nuevo Portal del Centro
Cartografico de Castilla-
La Mancha
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El pasado 25 de agosto se pre-
senté el nuevo Portal del Centro
Cartografico de Castilla-La Mancha,
concebido como un espacio Unico
para centralizar la cartografia publica
de la region y facilitar el acceso a los
principales proyectos estratégicos
relacionados con el conocimiento y
la gestion del territorio.

Uno de sus elementos princi-
pales es el Portal de Mapas de
Castilla-La Mancha que constituye la
Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE), y esta destinado a la consulta,
visualizacion, explotacion y reutili-
zacion de la informacién geogréfica
oficial de la Comunidad Auténoma.
Desde aqui se permite el acceso a:

- El visualizador de cartografia
que permite consultar la car-
tografia oficial de Castilla-La

NOTICIAS

en entornos 2D y 3D, facilitando
una visualizacién mas completa
del territorio.

- Una coleccién de mapas tema-
ticos destacados que contienen
la informacion territorial admi-
nistrativa, coberturas del suelo,
patrimonio natural y cultural,
infraestructuras, energia, comu-
nicaciones y otros servicios.

- El Catalogo de Servicios que
permite localizar y consultar los
servicios geograficos que publica
la Administraciéon de Castilla-La
Mancha para que puedan ser utili-
zados desde distintos clientes GIS.

- El Portal de Datos Geogra-
ficos Abiertos que permite
consultar y descargar datos
publicos de tematica variada,
referenciados geograficamen-

ol B s Mancha mediante una interfaz te y disponibles en diferentes
- web moderna basada en tecno- formatos reutilizables.
L D £ P a O
- ~ —_— e logia ArcGIS Experience. Integra Asimismo, el Portal del Centro
informacion bdsica y temdtica Cartografico de Castilla-La Mancha
@
Or ¥ e : 5

Consulta del mapa de educacion, cultura y deportes en el visualizador cartogrdfico
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Mapas descargables.

Servicio de descargas del geoportal

contiene informacién sobre las prin-
cipales lineas de trabajo del Centro
Cartografico, entre ellas:

- Delimitaciéon y georreferen-
ciacion de limites territoria-
les, espacio destinado a do-
cumentacion sobre las lineas
limite Jurisdiccionales y las
unidades administrativas.

- Nomenclator, proyecto destina-
do arecuperar, conservary digita-
lizar los topdnimos tradicionales.

- Servicios de geodesia y posicio-
namiento de alta precision.

- Fototeca regional, que busca
concentrar en un punto de ac-

ceso el conjunto de fotografias
aéreas o imagenes satelitales.

- Cartoteca de Castilla-La Man-
cha, espacio que auna toda la
documentacién histérica carto-
grafica de la region.

- Servicio de descarga de carto-
grafia y datos geograficos para
su reutilizacion.

- Mas informacioén: glosario de
términos, normativas, guias
de uso.
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El geoportal no es solamente un repo-
sitorio de contenidos cartograficos y
técnicos, sino que ademds permite
conocer la actividad del Centro
Cartografico y de la Comisién de
Coordinaciéon Cartografica, asi
como acceder a documentacion
de interés publico y recursos rela-
cionados con la transparencia y la
participacion ciudadana, conve-
nios, actas, carta de servicios del
centro cartografico, tramites de
solicitud de cartografia, enlaces
de interés, noticias. Se configura
como una herramienta dindmica y
en permanente actualizacion.

En conjunto, esta iniciativa
que configura como una herramienta
dinamica y en permanente actuali-
zacion, supone un avance significa-
tivo en la modernizacién y difusion
de la informacion geografica de
Castilla-La Mancha, al centralizar
en un unico entorno el acceso a la
cartografia, los datos y los servicios
geoespaciales de la region.

FUENTE: Portal de la IDEE.
Publicado por la editora
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La Infraestructura de
Datos Espaciales de
Extremadura (IDEEX)

{:;.-r 3 o B

B

La Infraestructura de Datos
Espaciales de Extremadura
(IDEEX), coordinada por el Centro
de Informacion Cartografica
y Territorial de Extremadura
(CICTEX), surge con el objetivo
de centralizar, gestionar y difundir
informacion territorial siguiendo los
estandares nacionales y europeos de
interoperabilidad.

A través de su geoportal, IDEEX
ofrece acceso a una amplia coleccién
de recursos geograficos, entre los que
se incluyen cartografia topografica y
urbana, ortofotografias aéreas, ima-
genes de satélite, modelos digitales
del terreno, cartografia historica e
informacion relacionada con la plani-
ficacion urbanistica y territorial. Esta
informacion se encuentra organizada
mediante un catdlogo de metada-
tos que facilita conocer el origen,
la calidad y la actualizacion de cada
conjunto de datos.

Ademads de actuar como reposi-
torio de informacién geogréfica, el
geoportal incorpora diversas herra-
mientas de consulta y analisis. Su
visualizador cartografico permite
combinar capas de informacién proce-
dentes de distintas fuentes y explorar
el territorio de forma interactiva, mien-
tras que el Centro de Descargas faci-
lita el acceso libre a datos y servicios
web utilizados por administraciones,
empresas e investigadores.
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Misualizador de mapas
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Visualizador de mapas en IDEEX

Ademas, el Geoportal IDEEX contiene
otras iniciativas, entre las que destacan:
- IDE Didactica, orientada a acercar
la cartografiay los SIG a escolares.

- Extremadura, tu objetivo, un
original proyecto participativo ba-
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sado en fotografias georreferen-
ciadas aportadas por los usuarios.
- IDEEX Buenas Noches, dedi-
cado a la privilegiada observa-
ciéon astronémica de los cielos
nocturnos extremenos.
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Consulta de informacién en el Visualizador SEPAD
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- 20 aios del CICTEX, que ofrece
informacion sobre los 20 anos de
historia del Centro de Informa-
cién Cartografica y Territorial de
Extremadura (CICTEX).

- Visualizador de Incendios, que
integra informacion geografica
para la prevencion y gestién de
incendios forestales.

- Visualizador SEPAD, enfocado en
recursos para personas mayores.
Otro de los avances mas rele-

vantes ha sido la integracidon
progresiva de nuevos conjuntos
de datos y sistemas sectoriales,
como el SIGPAC, lo que ha per-
mitido concentrar en una Unica
plataforma informacién que ante-
riormente se encontraba dispersa
entre diferentes organismos.

Con todo ello, IDEEX ha trascen-
dido su funcion inicial como herra-
mienta técnica para convertirse en
un recurso de utilidad para investi-
gadores, docentes, administraciones
publicas y ciudadania en general.

FUENTE: Blog de la IDEE.
Publicado por la editora
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Dos obras de gran
formato sobre geografia
astronomica y matematica

NOVEDAD EDITORIAL - AMAZON
KINDLE

GEOGRAFIA
ASTRONOMICA

Y MATE MAT [CA

Geografia astronémica y matemadtica

Una aproximacion histérica - 3.300 pdginas

Aportacién hispdnica a la geografia astronémica

y matemadtica - 800 pdginas

Mario Ruiz Morales retine en dos
libros ilustrados una aproximacion his-
torica a estas disciplinas y una mirada
especifica a la aportacién hispanica.

Dos titulos de Mario Ruiz Morales
pueden encontrarse en distribucion
digital a través de Amazon Kindle:
Geografia astronémica y matemd-
tica. Una aproximacién histérica y
Aportacion hispdnica a la geografia
astronémica y matemdtica. Ambas
obras proponen un recorrido por un
campo en el que confluyen la observa-
cion del cielo, el razonamiento mate-
maético y la representacion del espacio.

La primera, de 3.300 paginas,
ofrece una aproximacion histérica de
amplio alcance y estd profusamente
ilus-trada. La segunda, con 800
paginas, también ilustrada, centra
su atencién en la contribucién his-
panica a la geografia astronémica 'y

matematica. La extensién y el mate-
rial gréfico de los dos volimenes los
presentan como obras de consultay
lectura para quienes se interesan por
la historia de la ciencia, la cartografia
y las disciplinas geogréficas.

Las portadas acompanan el carac-
ter histérico y cientifico de los libros,
con referencias visuales a instrumen-
tos astro-némicos, globos, mapas y
recursos de medicion. Los dos titulos
estan disponibles en Amazon Kindle

ENAIRE acelerala
digitalizacion de la
informacion aeronautica
en Espana

ENAIRE, gestor estatal de navega-
cion aérea, ha alcanzado un nuevo
hito en la transformacién digital de la
informacion aeronautica al registrar
en el entorno SWIM (System Wide
Information Management) sus nuevos
servicios geoespaciales del servicio de
informacién aerondutica. SWIM es el
marco para el intercambio inteligente
de informacién aerondutica.

Este avance se enmarca en el des-
pliegue europeo de SWIM, la arquitec-
tura promovida por la Organizacién
de Aviacion Civil Internacional (OACI),
EUROCONTROL y el programa euro-
peo SESAR para posibilitar el intercam-
bio digital, interoperable y seguro de
informacion entre todos los actores
del sistema de gestidn del transito
aéreo (ATM), como es ENAIRE.

Esta actuacion que refuerza su
papel como proveedor oficial del
Servicio de Informacién Aerondutica
(AlS) en Espana y consolida su evolu-
cién hacia un modelo de Gestién de la
Informacion Aeronautica (AIM).

Los nuevos servicios registrados
por ENAIRE permiten acceder a infor-
macién aerondutica digital y mapas
de aerédromos de forma directa y
actualizada, facilitando que otros
sistemas y organizaciones integren

automaticamente datos oficiales en
sus herramientas operativas y aplica-
ciones compatibles con estandares
OGC (Open Geospatial Consortium),
como Web Map Service (WMS) y Web
Feature Service (WFS).

Gracias a estas capacidades, los
usuarios pueden consultar y recuperar
informacion aerondutica estructurada
directamente desde los sistemas ofi-
ciales de ENAIRE, asi como solicitar
mapas de aerédromos generados
bajo demanda utilizando datos corres-
pondientes al ciclo AIRAC vigente o al
siguiente ciclo publicado.

A diferencia de los modelos tradi-
cionales basados en documentos o
publicaciones estaticas, estos nuevos
servicios permiten el intercambio
sistema a sistema de datos aeronau-
ticos digitales a nivel de entidad,
facilitando su integraciéon automa-
tica en aplicaciones operacionales,
plataformas de gestion de trafico
aéreo, sistemas de planificacion de
vuelo, herramientas de simulacién o
aplicaciones de analisis geoespacial.

Los usuarios pueden filtrar la
informacion mediante criterios
espaciales o atributos especificos
y recibir la respuesta en formatos
estandares (como JSON, GeoJSON o
GML), asi como en forma de repre-
sentaciones cartograficas adapta-
das a sus necesidades operativas.

Un paso mas hacia un Modelo
de Gestion de la Informacion
Aeronautica

Este avance constituye un nuevo
capitulo en la transformacion iniciada
por ENAIRE hace mas de una década
para evolucionar desde un modelo
tradicional, centrado en la publicacion
de informacién aerondutica, hacia un
modelo de gestion (AIM) basado en
el tratamiento y divulgacién de datos
digitales de calidad asegurada.

Durante este proceso, ENAIRE ha
desarrollado capacidades avanzadas
de gestidon de datos aeronduticos
mediante servicios como su aplica-
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cion Insignia, la publicacion de con-
juntos de datos digitales, servicios
geoespaciales y aplicaciones dirigi-
das a distintos perfiles de usuario,
incluyendo pilotos, operadores de
drones y profesionales de la gestién
del transito aéreo.

La incorporacién de estos
nuevos servicios SWIM representa
un paso adicional hacia un eco-
sistema en el que la informacion
aeronautica deja de distribuirse
exclusivamente mediante publi-
caciones para convertirse en un
recurso digital accesible, interope-
rable y reutilizable por maquinas
y sistemas automatizados.

Contribucién al proyecto europeo
ACADIA

El registro de estos servicios
se desarrolla dentro del proyecto
europeo ACADIA (Acceleration of
Aeronautical Digital Information
Availability), una iniciativa lide-
rada por EUROCONTROL que
relne a mas de veinte organiza-
ciones europeas para implantar
de forma coordinada las capa-
cidades SWIM previstas en el
Reglamento (UE) 2021/116.

En este contexto, ENAIRE inicié
recientemente la fase de pruebas de los
tres servicios SWIM AIM exigidos por
la normativa europea, con el objetivo
de que entren en operacion de forma
progresiva y permitan a los usuarios

omnamoaoooﬂ

integrar informacién aeronautica
digital autorizada, actualizada y con
calidad garantizada directamente en
sus sistemas y procesos operativos.

La iniciativa cuenta con el
apoyo del Gestor del Despliegue
SESAR Yy la financiacidn de CINEA, la
Agencia Ejecutiva Europea de Clima,
Infraestructuras y Medio Ambiente de
la Comisién Europea.

Hacia una aviacion mas conectada
y eficiente

La implantacién de servicios
geoespaciales AlS en SWIM contri-
buird a mejorar la disponibilidad
y calidad de la informacién aero-
nautica utilizada por aeropuertos,
proveedores de navegacion aérea,
gestores de red, operadores y usua-
rios del espacio aéreo.

Asimismo, facilitara el desarrollo
de nuevas capacidades digitales,
una mayor automatizacién de pro-
€Cesos y una mejor sincronizacion
de la informacién operacional en
toda la red europea de gestién del
transito aéreo.

Con este nuevo hito, ENAIRE
reafirma su compromiso con la
innovacién, la interoperabilidad
y la transformacién digital de la
navegacioén aérea, contribuyendo
a construir un sistema de gestién de
trafico aéreo europeo mas eficiente,
seguro y sostenible.

FUENTE: Web de ENAIRE.
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Copernicus estrena una
herramienta capaz de
medir deformaciones del
suelo tras terremotos y
erupciones

Mapa de movimiento del terreno tras la erupcion
en La Palmaen 2021 | Foto de UE

La Comision Europea (CE)
informé de que ha incorporado al
servicio de cartografia rapida de
emergencias de Copernicus «una
nueva capacidad para detectar y
medir movimientos del terreno
causados por terremotos y acti-
vidad volcanica con precision de
hasta milimetros», lo que permi-
tira identificar mejor las zonas mas
afectadas y evaluar los riesgos para
la poblacién y las infraestructuras.

El servicio europeo de gestién de
emergencias Copernicus ha puesto
en marcha esta nueva herramienta
de andlisis denominada 'Ground
Movement' (Movimiento del Terreno),
disefada para cartografiar y cuantificar
las deformaciones que experimenta la
superficie terrestre tras terremotos y
erupciones volcdnicas. La iniciativa
ha sido desarrollada por el Centro
Comun de Investigacion (JRC) de la
CE junto con el proveedor del servicio
de cartografia rapida de emergencias
de Copernicus (CEMS Rapid Mapping).

A diferencia de los sistemas conven-
cionales, centrados principalmente en
evaluar danos visibles, la nueva herra-
mienta incorpora un analisis cuanti-
tativo capaz de medir cambios en la
superficie con precision milimétrica.
Segun Copernicus, esta capacidad
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permitird detectar desplazamientos
de fallas geoldgicas, deformaciones
asociadas a los terremotos, réplicas
sismicas, movimientos persistentes del
terreno y deformaciones superficiales
que pueden actuar como senales pre-
cursoras de actividad volcanica.

ANALISIS DE DESASTRES NATURALES

La CE considera que esta informa-
cion facilitard la identificacion de las
areas mas afectadas por un desastre
natural y mejorara los analisis sobre
exposicion de la poblacion, edificios
e infraestructuras criticas.

El sistema se basa en imagenes
captadas por la constelacidon europea
de satélites Sentinel-1 y utiliza una
técnica conocida como radar interfe-
rométrico o INSAR. El método compara
imagenes obtenidas antes y después
de un evento geoldgico para calcular
los desplazamientos producidos en la
superficie terrestre.

Gracias a la frecuencia de paso de
los satélites, Copernicus prevé dispo-
ner de actualizaciones semanales o
quincenales cuando existan las con-
diciones adecuadas para el andlisis.

Los productos generados incluiran
mapas listos para impresion, archivos
geoespaciales con los desplazamien-
tos registrados y estadisticas sobre la
extension de las zonas afectadas y la
poblacién potencialmente expuesta
a cada nivel de deformacion.

TERREMOTOS Y VOLCANES

La nueva capacidad «se activara en
operaciones de respuesta rapida rela-
cionadas con terremotos y erupciones
volcénicasy, siempre que existan ima-
genes satelitales compatibles antes y
después del fendémeno.

No obstante, Copernicus advierte
de algunas limitaciones. La herra-
mienta depende de la disponibilidad
de imdagenes tomadas desde posi-
ciones similares y puede encontrar
dificultades en zonas con abundante
vegetacién o bajo determinadas con-
diciones atmosféricas, que reducen la

calidad de las mediciones. Ademas,
la informacion debera complemen-
tarse con observaciones realizadas
sobre el terreno, como las obtenidas
mediante estaciones GPS, para validar
los resultados.

El lanzamiento de este producto
«refuerza la capacidad europea de
vigilancia y respuesta ante grandes
catastrofes geoldgicas» y propor-
ciona «una nueva fuente de informa-
cién para los servicios de proteccion
civil y gestion de emergencias»,
concluyé la CE.

FUENTE: SERVIMEDIA

Incendio de la Sierra Oeste
2026 en la Comunidad de
Madrid.

La Comunidad de Madrid ha
adquirido imagenes satelitales
Pléiades Neo de la zona afectada
por el incendio de la Sierra Oeste de
2026. Tanto los metadatos como los
enlaces a los servicios de visualizacién

Comunidad de Madrid o Incendlio fulio 2004

e o

asociados estan disponibles a través

del Catalogo de la Infraestructura de
Datos Espaciales de la Comunidad

de Madrid (IDEM). Se trata de image-
nes satélite sobre la zona del incendio,
abarcando un total de diecisiete tér-
minos municipales en la Comunidad
de Madrid. Las imagenes proceden
del sensor Pléiades Neo, con un pixel
medio de 30 cm, y estan disponibles
exclusivamente para visualizacién.
Estasimdgenes se encuentran tam-
bién disponibles a través del visualiza-
dor CartoMadrid y del visualizador
del incendio de julio de 2026 que la
Direccion General de Urbanismo ha
creado para mostrar la delimitacién
aproximada de las areas dafadas
por el incendio y las construcciones
localizadas en su ambito de influencia.
Entre otras capas, muestra los datos
digitalizados por Copernicus, asi como
una estimacion de las zonas afectadas.
Esta informacion gréfica es orientativa
y no vinculante para la resolucion de
procedimientos administrativos. El
enlace al visualizador esta publicado

Consejeria de Medio Ambiente, Agricultura e Interior. © Airbus DS 2026. Copernicus Emergency Mana-

gement Service (EMS)
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en el geoportal de la Comunidad
de Madrid.

Todas estas herramientas resultan
de gran utilidad para la deteccién
mediante fotointerpretacién de cons-
trucciones, infraestructuras y explota-
ciones agropecuarias afectadas por el
incendio de la Sierra Oeste de 2026
que han podido resultar dafnadas en
mayor o menor grado por las llamas,
asi como para la valoracién de dafos
en los ecosistemas.

Toda esta informacidén se puede
consultar también en los boletines
informativos que ha puesto en mar-
cha el Centro Regional de Informacion
Geografica con el propoésito de com-
partir las novedades en el ambito
de la informacién geogréfica en la
Comunidad de Madrid, incluyendo
proyectos, aplicaciones y desarrollos
recientes. Las personas interesa-
das pueden suscribirse a través de:
https://www.comunidad.madrid/
newsletter-informacion-geografica

FUENTE: Blog de la IDEE

La ONU adopta un nuevo
mapa de Africa mas
ajustado a las dimensiones
reales, en una resolucion
no vinculante

Togo ha liderado los esfuerzos diplo-
madticos, en nombre de la Unién Africana,
de una iniciativa que busca «la equidad
cartogrdfica mundial» aplicada alos libros
detexto, atlasy pdginas web institucionales

La Asamblea General de Naciones
Unidas ha adoptado, con 164 votos a
favor, el voto en contra de Estados Unidos
y seis abstenciones, una resolucién lide-
rada por Togo y respaldada por la Unién
Africana (UA) que busca que gobiernos,
organizaciones internacionales y educa-
tivas dejen de usar el mapamundi de
Mercator en favor de otros que reflejen
mejor el tamario de Africa en compara-
cién con el resto del mundo.

«Un mapa justo no cambia la
geografia del mundo. Cambia la
forma en la que se percibe el mundo.
Y cuando nuestra perspectiva se
vuelve mds justa, sienta las bases para
un mayor entendimiento, mayor res-
peto y paz entre las nacionesy, indicé
Robert Dussey, Ministro de Asuntos
Exteriores, Cooperacién, Integracion
Africana y Togoleses en el Extranjero,
durante su discurso de presentacién
ante la Asamblea.

«Corregir el mapa no es un ejercicio
ni estético ni simbdlico. Se trata de una
exigencia de precision cientifica y peda-
gogica. Consiste en recordar que todas
las regiones del mundo cuentan, que
todos los pueblos merecen ser vistos

La proyeccion Equal Earth, recomendada por la camparia Correct The Map para sustituir a la cldsica de

Mercator, que genera distorsiones en el tamario de los paises a medida que nos alejamos del Ecuadory

nos acercamos a los polos.
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en el lugar que les corresponde y que
Africa, igual que el resto de regiones,
debe aparecer en la conciencia colec-
tiva, no de forma reducida a través de
las distorsiones del pasado, sino que
debe ser reconocida segun su realidad,
su contribucidn y su futuro», anadio.

La resolucién adoptada, cuya apro-
bacién describen sus impulsores como
«un hito histérico hacia la equidad car-
tografica mundial», no aboga por pro-
hibir la proyeccién de Mercator ni por
sustituirla en dmbitos como la nave-
gacion aérea o maritima. Su objetivo
es avanzar hacia una representacién
cartografica mas equitativa del mundo
y alienta al uso de otras proyecciones
cartogréficas, como la proyeccién Equal
Earth, creada en 2018 por Bernhard
Jenny, Tom Patterson y Bojan Savri, alli
donde resulta especialmente relevante
reflejar el tamaiio real de los continen-
tes: libros de texto, atlas, paginas web
institucionales y mapas utilizados por
los medios de comunicacion.

«El proyecto de resolucién y en
particular la referencia a la proyeccion
Equal Earth se refiere exclusivamente
a la representacion proporcional de
las superficies de los continentes. No
afecta en ningin modo a la delimi-
tacion, al trazado, a la condicién o el
reconocimiento de las fronteras y no
debe interpretarse como manifestacion
de una postura politica, juridica o terri-
torial que sea su objeto. Es meramente
cartografico, cientifico y pedagdgico»,
anadié Dussey durante su intervencion.

«El objetivo no es simplemente
sustituir una imagen por otra, sino
corregir una narrativa profundamente
arraigada y permitir que Africa, por fin,
sea vista en sus verdaderas dimensio-
nes», explica a este diario por correo
electronico Carlos Lopes, profesor de
la Universidad de Ciudad del Cabo y
colaborador de Africa No Filter.

En el planisferio clasico, creado por
Gerardus Mercator en 1569, Africa apa-
rece empequenecida en comparacién
con otros territorios como Groenlandia o
Canada. Esto se debe a que el mapa, que
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A la izquierda, Africa segun la proyeccién cartogrdfica Mercator. A la derecha, el continente segtn la

proyeccion Equal Earth. BardoczPeter (Getty Images/iStockphoto)

nacié para favorecer la navegacion, pro-
voca mayores distorsiones conforme se
acercaalos polos, por lo que Groenlandia
se ve de tamano similar a Africa, cuando
realmente es unas 14 veces mas pequeia.
Es imposible proyectar una esfera en una
superficie de dos dimensiones sin que
haya algun tipo de distorsion en la forma

olos dngulos. Cada proyeccion tiene sus

ventajas, inconvenientesy distorsiones
que, en el caso de Mercator, afectan al

tamano de ciertos continentes.
La adopcién en la Asamblea de
la ONU, que concluye sus sesiones

ordinarias el préoximo 8 de septiem-
bre, es el ultimo hito alcanzado por la
campafa #CorrectTheMap, una inicia-
tiva impulsada por las organizaciones
Africa No Filter y Speak Up Africa en
2025. Para sus promotores, el uso
de una proyecciéon u otra es algo
mas que una cuestidn cartografica:
“Se trata de representacién, educa-
cion, las imagenes de los medios de
comunicacién y la forma en que las
distintas generaciones han entendido
el lugar y la dimensién de Africa en
el mundo”

Mapa realizado por Joan Blaeu en 1664 usando la proyeccion Mercator. Buyenlarge (Getty Images)
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Sus reclamos no son nuevos, pero
la campana reavivo el debate en un
momento de ruptura poscolonial y de
reafirmacién de la identidad africana.
En agosto del afio pasado, la Unién
Africana (UA) respaldo la iniciativa
y mas adelante pidi6 a Togo que lide-
rara los esfuerzos diplomaticos para su
adopcién en la Asamblea de la ONU.
Ahora, este recorrido culmina con la
aprobacion de la resolucién en Nueva
York, un paso que coloca la represen-
tacion cartogréfica del mundo en la
agenda de la comunidad internacional.

Durante la sesién de la Asamblea
General, en el apartado donde los
Estados podian explicar el sentido de
su voto, la representante de Estados
Unidos anuncié que su pais votaria
en contra. Criticd que «en lugar de
centrarse en problemas reales de paz,
prosperidad o buenas relaciones, este
6rgano esta debatiendo cuestiones
de mapas del siglo XVI, hablando
de reparacion y justicia cognitiva».
Anadié que resoluciones como la
presentada y «la agenda ideoldgica
que promueven» son «obstaculos»
para el trabajo del organismo.

Por su parte, el representante de
Ucrania indicé que su pais no se opone
«a las cuestiones nucleares que se
abordan en el proyecto de resolucién».
«No obstante, a lo que no podemos
sumarnos es a la cuestién especifica
relacionada con la proyeccion carto-
grafica de Equal Earth ala que se hace
referencia en el texto», anadio. «Sefnala
partes del territorio ucranio ocupadas
temporalmente por la Federacion
de Rusia en violacion flagrante del
derecho internacional», indicé. «Por
estarazon, ya que el borrador alienta
a los Estados miembros a adoptar y
difundir la proyeccion cartogréfica
Equal Earth, tienen que garantizar
que su aplicacion sea plenamente
coherente con los principios, normas
y directrices de las Naciones Unidas
de la Carta y de las resoluciones sobre
laintegridad territorial y soberania de
los Estados», anadio.
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Mapa del Mundo datado en 1865y basado en la proyeccién Mercator. Sepia Times (Sepia Times/Universal

Images Group via Getty Images)

«La Unién Europea y sus Estados
miembros recuerdan que, dentro del
sistema de la ONU, la representacion
de las fronteras y el estatus territorial
sigue regido por la politica de las
Naciones Unidas. Nada en la presente
resolucion puede interpretarse como
que modifique, supere o corrija esas
referencias o las fronteras internacio-
nalmente reconocidas que se reflejan
ahi», indicé a continuacion la repre-
sentante irlandesa, que hablaba en
representacion de la UE.

Proximos pasos

La resolucién de la ONU es no
vinculante, es decir, no es de obli-
gado cumplimiento por los Estados
miembros. Sin embargo, en opinién
de Lopes, estas «suelen ser relevan-
tes porque establecen una normay
otorgan legitimidad a cambios que, de
otro modo, las instituciones podrian
posponer indefinidamente».

«Durante casi cinco siglos, la pro-
yeccion de Mercator ha sido laimagen
del mundo por defecto, y nadie voté
nunca para elegirla. Lo que hace la
votacién de hoy es convertir la dis-
torsién en una cuestién reconocida
oficialmente: los gobiernos del mundo

reconocen conjuntamente que la
forma en que hemos venido repre-
sentando el planeta tergiversa Africa
y toda la franja ecuatorial», opina Fara
Ndiaye, cofundadora y directora eje-
cutiva adjunta de Speak Up Africa,
una de las organizaciones detras de
#CorrectTheMap, en un intercam-
bio de mensajes de WhatsApp con
este diario. Ndiaye considera que
una resolucioén en la Asamblea de la
ONU «proporciona a cada ministerio
de Educacién, cada editorial y cada
servicio cartografico un punto de
referencia que ayer no existia».

Para la directora ejecutiva adjunta
de Speak Up Africa, también importa
desde dénde ha surgido esta inicia-
tiva. «La resolucién fue presentada
por Togo y respaldada por la Unién
Africana. Es Africa quien esta mar-
cando la agenda sobre cémo se
representa Africa, en lugar de limi-
tarse a pedir que se la represente
de otra manera», remacha. «Cuando
pusimos en marcha #CorrectTheMap
junto con Africa No Filter, el objetivo
era convertir esta cuestion de una
curiosidad cartografica en una de
poder y percepciéon. Una votacién
en Naciones Unidas es hasta ahora la
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sefal mas clara de que el argumento
ha calado», afnade.

«El siguiente paso debe ser la
implementacién. La ONU y sus orga-
nismos deberian liderar el proceso
adoptando proyecciones de areas
equivalentes en sus publicaciones,
representaciones y productos digi-
tales. Los gobiernos deberian revisar
los planes de estudio escolares y los
mapas oficiales, mientras que edi-
toriales, medios de comunicacion,
universidades y empresas tecnolé-
gicas —en particular las plataformas
de cartografia digital— deberian ser
alentadas a seguir el mismo camino»,
incide, por su parte, Lopes.

Respecto a las empresas tecno-
I6gicas, Ndiaye coincide en que «la
mayoria de las personas conoce hoy el
mundo a través de una pantalla, y las
configuraciones cartograficas prede-
terminadas de un pufado de compa-
Aias moldean la percepcién mas que
cualquier atlas impreso». «No existe
ninguna razén técnica para que sigan
utilizando Mercator como proyeccion
por defecto alli donde importa el
tamano relativo de los continentes,
y una resolucién de Naciones Unidas
elimina la dltima excusa», argumenta.

«Esto requerird unas directrices
técnicas claras, porque ninguna pro-
yeccioén plana es perfecta, pero es
totalmente posible evitar las distorsio-
nes extremas que se han normalizado.
Por tanto, la resolucién deberia poner
en marcha un proceso coordinado en
el que participen cartografos, educa-
dores, organizaciones internacionales
y empresas tecnolégicas, junto con un
mecanismo para supervisar los avan-
ces», anade Lopes.

La resolucién establece asimismo
un mecanismo de seguimiento: solicita
al Secretario General que informe a la
Asamblea General sobre su aplicacion
y prevé la inclusién de un punto espe-
cifico en el orden del dia provisional del
83° periodo de sesiones de la Asamblea.

FUENTE: El Pais. Elaborado por
Silvia Laboreo Longds
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Normas para el envio de articulos a la revista MAPPING temporada 2026

1. Informacién general

MAPPING es una revista técnico-cientifica que tiene
como objetivo la difusion y ensefanza de la Geomatica
aplicada a las Ciencias de la Tierra. Ello significa que su
contenido debe tener como tema principal la Geomatica,
entendida como el conjunto de ciencias donde se integran
los medios para la captura, tratamiento, andlisis, interpre-
tacion, difusion y almacenamiento de informacién geo-
grafica y su utilizacién en el resto de Ciencias de la Tierra.
Los trabajos deben tratar exclusivamente sobre asuntos
relacionados con el objetivo y cobertura de la revista.

Los trabajos deben ser originales e inéditos y no deben
estar siendo considerados en otra revista o haber sido
publicados con anterioridad. MAPPING recibe articulos
en espanol y en inglés. Independientemente del idioma,
todos los articulos deben contener el titulo, resumen'y
palabras claves en espaiiol e inglés.

Todos los trabajos seleccionados seran revisados por los
miembros del Consejo de Redaccion mediante el proceso
de «Revisién por pares doble ciego».

Los trabajos se publicaran en la revista en forma-
to papel (ISSN: 1131-9100) y en formato electrénico
(elSSN: 2340-6542).

Los autores son los Unicos responsables sobre las
opiniones y afirmaciones expresadas en los trabajos
publicados.

2.Tipos de trabajos

- Articulos de investigacion. Articulo original de investiga-
ciones tedricas o experimentales. La extensién no po-
drd ser superior a 8000 palabras incluyendo resumen,
tablas y figuras, con un maximo de 40 referencias bi-
bliogréficas. Cada tabla o figura sera equivalente a 100
palabras. Tendrd la siguiente estructura: titulo, resumen,
palabras clave, texto (introduccién, material y método,
resultados, discusidn y conclusiones), agradecimientos
y bibliografia.

- Articulos de revision. Articulo detallado donde se des-
cribe y recopila los desarrollos mas recientes o trabajos
publicados sobre un determinado tema. La extension
no podra superar las 5000 palabras, incluyendo resu-
men, tablas y figuras, con un maximo de 25 referencias
bibliograficas.

- Informe técnico. Informe sobre proyectos, procesos, pro-
ductos, desarrollos o herramientas que no supongan
investigacion propia, pero que si muestren datos técni-
cos interesantes y relevantes. La extensién maxima sera
de 3000 palabras.

3. Formato del articulo
El formato del articulo se debe cefir a las normas ex-
puestas a continuacién. Se recomienda el uso de la plan-

tilla «Plantilla Texto» y «<Recomendaciones de estilo».

Ambos documentos se pueden descargar en la web de la

revista.

A. Titulo. El titulo de los trabajos debe escribirse en cas-
tellano e inglés y debe ser explicito y preciso, reflejan-
do sin lugar a equivocos su contenido. Si es necesario
se puede afadir un subtitulo separado por un punto.
Evitar el uso de féormulas, abreviaturas o acrénimos.

B. Datos de contacto. Se debe incluir el nombre y 2 ape-
llidos, la direccién el correo electrénico, el organismo
o centro de trabajo. Para una comunicacion fluida
entre la direccion de la revista y las personas responsa-
bles de los trabajos se debe indicar la direccién com-
pleta y nimero de teléfono de la persona de contacto.

C. Resumen. El resumen debe ser en castellano e inglés
con una extensién maxima de 200 palabras. Se debe
describir de forma concisa los objetivos de la investi-
gacion, la metodologia empleada, los resultados mas
destacados y las principales conclusiones.

D. Palabras clave. Se deben incluir de 5-10 palabras clave
en castellano e inglés que identifiquen el contenido
del trabajo para su inclusién en indices y bases de
datos nacionales e internacionales. Se debe evitar tér-
minos demasiado generales que no permitan limitar
adecuadamente la busqueda.

E. Texto del articulo de investigacion. La redaccion debe
ser clara y concisa con la extensién méaxima indicada
en el apartado «Tipos de trabajo». Todas las siglas cita-
das deben ser aclaradas en su significado. Para la nu-
meracion de los apartados y subapartados del articulo
se deben utilizar cifras arabigas (1.Titulo apartado; 1.1.
Titulo apartado; 1.1.1. Titulo apartado). La utilizacion
de unidades de medida debe seguir la normativa del
Sistema Internacional.

El contenido de los articulos de investigacién puede
dividirse en los siguientes apartados:

- Introduccidn: informa del propésito del trabajo, la
importancia de éste y el conocimiento actual del
tema, citando las contribuciones mas relevantes en la
materia. No se debe incluir datos o conclusiones del
trabajo.

- Material y método: explica cémo se llevé a cabo la
investigacion, qué material se empled, qué criterios se
utilizaron para elegir el objeto del estudio y qué pasos
se siguieron. Se debe describir la metodologia em-
pleada, la instrumentacion y sistemdatica, tamafo de la
muestra, métodos estadisticos y su justificacion. Debe
presentarse de la forma mas conveniente para que el
lector comprenda el desarrollo de la investigacion.

- Resultados: pueden exponerse mediante texto, tablas
y figuras de forma breve y clara y una sola vez. Se debe
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resaltar las observaciones mds importantes. Los resul-
tados se deben expresar sin emitir juicios de valor ni
sacar conclusiones.

- Discusion: en este apartado se compara el estudio

realizado con otros que se hayan llevado a cabo so-
bre el tema, siempre y cuando sean comparables. No
se debe repetir con detalle los datos o materiales ya
comentados en otros apartados. Se pueden incluir
recomendaciones y sugerencias para investigaciones
futuras.
En algunas ocasiones se realiza un Unico apartado de
resultados y discusién en el que al mismo tiempo que
se presentan los resultados se va discutiendo, comen-
tando o comparando con otros estudios.

- Conclusiones: puede realizarse una numeracién de las
conclusiones o una recapitulacién breve del contenido
del articulo, con las contribuciones mas importantes
y posibles aplicaciones. No se trata de aportar nuevas
ideas que no aparecen en apartados anteriores, sino
recopilar lo indicado en los apartados de resultados y
discusién.

- Agradecimientos: se recomienda a los autores indi-
car de forma explicita la fuente de financiacién de la
investigacion. También se debe agradecer la colabo-
racion de personas que hayan contribuido de forma
sustancial al estudio, pero que no lleguen a tener la
calificacion de autor.

- Bibliografia: debe reducirse a la indispensable que
tenga relacion directa con el trabajo y que sean re-
cientes, preferentemente que no sean superiores a 10
anos, salvo que tengan una relevancia histérica o que
ese trabajo o el autor del mismo sean un referente en
ese campo. Deben evitarse los comentarios extensos
sobre las referencias mencionadas.

Para citar fuentes bibliograficas en el texto y para ela-
borar la lista de referencias se debe utilizar el formato
APA (Americam Psychological Association). Se debe
indicar el DOI (Digital Object Identifier) de cada referen-
cia si lo tuviera. Utilizar como modelo el documento
«Como citar bibliografia» incluido en la web de la
revista. La exactitud de las referencias bibliograficas es
responsabilidad del autor.

- Curriculum: se debe incluir un breve Curriculum de
cada uno de los autores lo mas relacionado con el
articulo presentado y con una extension maxima de
200 palabras.

En los articulos de revisién e informes técnicos se
debe incluir titulo, datos de contacto, resumen y pala-
bras claves, quedando el resto de apartados a conside-
racién de los autores.

F. Tablas, figuras y fotografias. Se deben incluir solo
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tablas y figuras que sean realmente Uutiles, claras y
representativas. Se deben numerar correlativamente
segun la cita en el texto. Cada figura debe tener su
pie explicativo, indicandose el lugar aproximado

de colocacion de las mismas. Las tablas y figuras se
deben enviar en ficheros aparte, a ser posible en
fichero comprimido. Las fotografias deben enviarse
en formato JPEG o TIFF, las graficas en EPS o PDF y las
tablas en Word, Excel u Open Office. Las fotografias y
figuras deben ser disefiadas con una resoluciéon mini-
ma de 300 pixel por pulgada (ppp).

G. Férmulas y expresiones matematicas. Debe per-se-
guirse la maxima claridad de escritura, procurando
emplear las formas mas reducidas o que ocupen
menos espacio. En el texto se deben numerar entre
corchetes. Utilizar editores de férmulas o incluirlas
como imagen.

4. Envio

Los trabajos originales se deben remitir preferen-
temente a través de la pagina web https://.revistama-
pping.com en el apartado «0JS», o mediante correo
electrénico a info@revistamapping.com . El formato de
los ficheros puede ser Microsoft Word u Open Office y
las figuras vendran numeradas en un archivo comprimi-
do aparte.

Se debe enviar ademas una copia en formato PDF
con las figuras, tablas y férmulas insertadas en el lugar
mas idéneo.

5. Proceso editorial y aceptacidn

Los articulos recibidos serdan sometidos al Con-
sejo de Redaccidon mediante «Revision por pares
doble ciego» y siguiendo- el protocolo establecido
en el documento «Modelo de revisiéon de evaluado-
res» que se puede consultar en la web.

El resultado de la evaluacién sera comunicado a
los autores manteniendo el anonimato del revisor.
Los trabajos que sean revisados y considerados para
su publicacién previa modificacién, deben ser de-
vueltos en un plazo de 30 dias naturales, tanto si se
solicitan correcciones menores como mayores.

La direccién de la revista se reserva el derecho de
aceptar o rechazar los articulos para su publicacién,
asi como el introducir modificaciones de estilo com-
prometiéndose a respetar el contenido original.

Se entregard a todos los autores, dentro del terri-
torio nacional, la revista en formato PDF mediante
enlace descargable y 1 ejemplar en formato papel.
A los autores de fuera de Espana se les enviard la
revista completa en formato electronico mediante
enlace descargable.
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