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Resumen

[ustra lo concerniente a las referencias geodésicas y a los sistemas de
proyeccidn que utiliza la cartografia colombiana. Para esto se describen
conceptos como el elipsoide y el geoide, recurriendo a un relato claro y
sencillo acerca de las teorias existentes sobre la forma de 1a Tierra. Ademas,
se hace una explicacion de las proyecciones cartogréficas, de las
coordenadas geograficas y planas y de los puntos de origen de la cartografia
colombiana. La necesidad de hablar al respecto surgio, entre otras razones,
por el cambio de datum en Colombia y las implicaciones que se deben
tener en cuenta en la informacién espacial manejada en los sistemas de
informacion geografica SIG y de posicionamiento satelital de un punto
sobre la Tierra.
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Abstract

It aims to illustrate the geodesics references and projection systems used
by the Colombian cartography. For this purpose, concepts as the ellipsoid
and the geoid are described, using a clear and simple story about the
theories on the Earth's shape. Additionally there is an explanation of map
projections, geographic and flat coordinates, also the Colombian
cartography's origin points. The need to talk about these topics rose among
others reasons, due to the datum change in Colombia and the implications
that need to be observed, in the spatial information to manipulate in the
Geographic Information System GIS and Geographic satellite Position
System of the any point on the Earth.

Key words: Cartography, Cartographic projection, Datum, Ellipsoid,
Geoid, Geographic Coordinates, Plain Coordinates.
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1. Introduccion

Desde hace varios siglos, la mision de
la geografia, a través de la geodesia,
ha sido estudiar la forma de la Tierra
y sus dimensiones. Esta disciplina es
una ciencia compleja, sin embargo,
este trabajo pretende una aproxima-
cion a ella accesible al lector no espe-
cializado, que le brinde una compren-
sion general de los principios y razo-
nes histéricas de su desarrollo.

La geodesia ha sido un area de estudio
cientifico poco divulgada y restringi-
da a la academia e instituciones que la
aplican en su trabajo diario, a pesar
de ser una aplicacién derivada de los
principios de la fisica, la matemaética
basica y la astronomia, con facetas que
son familiares, de tal manera que con-
serva muchos de sus principios. Lo
que si ha evolucionado a pasos agigan-
tados es la tecnologia y las herramien-
tas que se emplean para su ejercicio,
mejorando la exactitud y la eficiencia
de sus procedimientos.

En opinién de Burkard, la geodesia "es
una rama de la matematica aplicada,
que determina la posicién exacta de
puntos, la configuracién y area de
grandes porciones de la superficie te-
rrestre, ademds de la forma y tamafio
de la Tierra y las variaciones de la gra-
vedad terrestre" (1974: 13). Este enun-
ciado indica asi que un estudio cabal
de geodesia no es una tarea simple.

De manera mis elemental, la geodesia
puede ser definida como una ciencia

relacionada con la localizacién exacta
de puntos sobre la superficie de la
Tierra, asi como con la determinacion
de la forma y tamafio més aproximados
a la realidad de este planeta. Esta
disciplina involucra también el estudio
de las variaciones de la gravedad
terrestre y de su aplicacion en medidas
precisas realizadas en el terreno.

Ademads de los planteamientos hechos
mediante la geodesia, desde tiempos
muy antiguos la humanidad ha senti-
do la imperiosa necesidad de conocer
de su habitat los diferentes aspectos del
terreno, como caminos, fuentes de
agua, rios navegables, montafias, lo-
calizacion de sus vecinos y ubicacion
de sitios religiosos o de adoracidn,
entre otros. El hombre pretérito solu-
ciond tales necesidades mediante cro-
quis dibujados sobre la arena, dibujos
en tela, grabados en piedra,
entramados de bambu, conchas y, en
fin, un gran ndmero de formas bas-
tante ingeniosas. En el mundo moder-
no, estas maneras de ubicacién han
evolucionado hacia una representacion
grafica con mayor precision, denomi-
nada mapa.

La ciencia que se encarga de elaborar
los mapas es la cartografia, para lo cual
requiere, necesariamente, de
actividades previas relacionadas con
geodesia, fotogrametria, percepcion
remota, ademds de compilacion y
reproduccién de toda clase de
representaciones cartograficas. En este
orden de ideas, las entidades que se
encargan de elaborar la cartografia en
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cada pais mantienen un constante
intercambio de ideas y métodos,
gracias a la cooperacién internacional.
Este es el principal objetivo de la
Asociacion Internacional Cartografica
(ICA) y el Instituto Panamericano de
Geografia e Historia (IPGH). En
Colombia, el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) es el ente
rector en este tema y se encarga no
solo de elaborar la cartografia basica
o topografica, sino que también
direcciona sus pautas y estandares.

Finalmente, es preciso remarcar la
importancia que tienen los parametros
geodésicos de referencia y las proyec-
ciones y coordenadas geogréficas,
como elementos fundamentales en la
elaboracion de la cartografia colom-
biana, especialmente por el cambio
efectuado recientemente del ditum en
Colombia y por las implicaciones que
se deben tener en cuenta por parte de
técnicos y profesionales que estin cer-
canos a esta temdtica y que tienen aho-
ra la posibilidad de editar estos
pardmetros de manera digital, gracias
a las nuevas técnicas relacionadas con
los sistemas de informacion geografi-
ca SIG, la cartografia digital y la per-
cepcién remota.

Por tales razones se ha querido con-
signar de manera did4ctica los elemen-
tos que aqui se discuten. En primer
lugar, se hace una breve narracién
acerca de la forma de la Tierra, luego
se hace una alusién al elipsoide, el
geoide y el datum, destacando los que
se emplean en Colombia; enseguida,

se menciona la misién de la cartogra-
fia y las clases de mapas, y luego se
mencionan los sistemas de proyeccio-
nes cartograficas. Finalmente, se des-
criben los sistemas de coordenadas
geograficas y planas, haciendo énfa-
sis en lo que ha elegido el IGAC para
elaborar la cartografia oficial de Co-
lombia.

2. La forma de la Tierra

La inquietud por conocer la Tierra ha
sido una constante en la evolucién hu-
mana. Durante mucho tiempo este in-
terés estuvo limitado naturalmente a
visualizar su entorno inmediato; lue-
go se extendid a conocer la distancia
entre dos localidades de comercio, vy,
finalmente, el desarrollo de los medios
de transporte incidié para que la hu-
manidad comenzara a ampliar sus ho-
rizontes en este sentido. El interés por
el mundo, observado desde tiempos
remotos, se ha evidenciado en la mul-
tiplicidad de teorias acerca del tama-
fio, la forma y la composicion de la
Tierra.

Contrario a la creencia popular, Cris-
tobal Colon no fue el primero en pre-
decir la forma redonda de la Tierra; la
historia revela que 600 afos a. C., un
filésofo griego llamado Pitdgoras afir-
maba que esta no era plana, sino re-
donda; 300 anos después, Aristoteles
considerd la teoria acerca de la
redondez de la Tierra y el estudio del
movimiento de los planetas; este filo-
sofo y matemdtico basd su teoria en
las siguientes observaciones:
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e Observacion de diferentes estrellas
desde puntos distintos

e Observacion de un barco en el
horizonte

e Observacion de la forma de la luna
y los eclipses

e Observacion de la forma de los
planetas y otros astros

Siglos mas tarde, adelantos como el
telescopio, las tablas de logaritmos y
el método de triangulacidon
contribuyeron a la ciencia de la
geodesia. En el siglo XVII, el francés
Jean Picard (1620-1682) realiz6 la
novedosa "medida de un meridiano de
Francia, lo que proporciond una
medida muy exacta del radio de la
Tierra" (Wikipedia), con la ayuda de
astas de madera, usando un telescopio
para medir angulos y el cédlculo con
logaritmos. Tiempo después, Cassini
(1625-1712)' continué utilizando el
arco de Picard, ubicandolo hacia el
norte con direccién a Dunquerque
(ciudad portuaria francesa) y hacia el
sur con direccion a Espafia; Cassini
dividi6 el arco medido en dos partes,
una de Paris hacia el norte, y otra hacia
el sur (Burkard, 1974). Cuando Cassini
calcul6 el comportamiento de un grado
en ambas partes, encontr0 que en la
parte norte el arco era mas corto que

en la parte sur; este resultado
inesperado habia sido causado
solamente por un formato de huevo de
la tierra, muy distinto a uno esférico,
0 quizd por errores involucrados en
las observaciones.

Estos descubrimientos ocasionaron
una gran controversia entre cientificos
ingleses y franceses. Los primeros afir-
maban que la Tierra deberia ser
achatada hacia los polos, con base en
las demostraciones tedricas de una de
las teorias de Newton, relacionada con
el movimiento de rotacién terrestre y
la fuerza centrifuga, la cual recapituld
y calculé Huygens?, y los segundos
defendian sus propias mediciones y
consideraban que la Tierra tenia una
forma parecida a la de un huevo y que
giraba en su maximo eje (en sentido
vertical).

Para resolver esta controversia de una
vez por todas, la Academia Francesa
de Ciencias envié en 1735 una
expedicion geodésica al Perd, con el
objeto de medir el comportamiento de
un grado de meridiano préximo al
paralelo del Ecuador. Asi mismo,
envidé otra expedicién a Laponia,
region geografica de Europa del
Norte. Como resultado de tan gigan-
tesca labor, las medidas probaron de

1 Giovanni Domenico Cassini (Perinaldo, Republica de Génova, 8 de junio de 1625 - Paris, Francia, 14 de septiembre
de 1712) fue un astrénomo, geodesta e ingeniero italiano. Desde 1669 vivid en Francia y en 1673 se convirtié en
ciudadano francés. contribuyd a la elaboracion de un mapa de Francia mas preciso, gracias a su método de
determinacion de las longitudes terrestres mediante una medida més precisa de las diferencias horarias de los eclipses

en distintos meridianos.

2 Christiaan Huygens (14 de abril de 1629 - 8 de julio de 1695) fue un destacado matematico, astronomo y fisico holandés.
Su obra incluye estudios en principios de telecopia, mecanica, dptica y la fuerza centrifuga.
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manera concluyente que la tierra es
achatada hacia los polos, como Newton
lo habia predicho, debido a que el arco
en superficie medido en Laponia fue
mucho mayor que el obtenido en el
Pertd. La evolucién de la concepcion
acerca de la forma de la Tierra se
ilustra en la figura 1.

Viendo como todos los célculos nece-
sarios para un levantamiento geodési-
co son realizados en términos de una
superficie matemaética (o elipsoide de
referencia), semejante a la forma de la
Tierra, estas conclusiones fueron muy
importantes.

N -
N lapesiia = | *= N Huygens
— Classint <] _T:.TWEMD”
T Aristételes
5
F 5
5
ANTIGUA GRECIA FRANCEA INGLATERRA
40 aflos A. C Siglo XVIT Siglo XVIT

Fuente: Burkard (1974).

Figura 1. Evolucién de la concepcion acerca de la forma de la Tierra

Aunado a tal definiciéon de la forma
de la Tierra, durante la era griega se
logré un singular descubrimiento para
determinar su tamafio. Eratdstenes,
filésofo y astrénomo griego, realizd
un calculo verdaderamente asom-
broso basado en trigonometria;
mientras vivia en Egipto, trabajando
en la biblioteca de Alejandria, conocid
que durante el solsticio de verano el

sol de medio dia iluminaba el fondo
de un pozo ubicado en Siena (hoy
Asuam); a su vez, advirtid que el Sol
no se disponia vertical en la ciudad de
Alejandria, localizada un poco maés al
norte, y que los objetos iluminados
generaban una sombra cuyo 4ngulo
superior era de 7°12', equivalente a
la 1/50 parte del circulo terrestre
(figura 2).
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Figura 2. Célculo del tamafio de la Tierra segin Erastdstenes

Como complemento de esto,
Erastdstenes establecid que la distan-
cia entre las ciudades de Alejandria y
Siena era de 925 km. Toda esta infor-
macién le permitié a este cientifico
concluir que el desvio angular de los
rayos del Sol, con relacién a la verti-
cal en Alejandria, era también un 4n-
gulo que subtiende un arco, y dado que
la distancia linear entre Alejandria y
Siena deberia ser la 1/50 parte de la
circunferencia de la Tierra, aplicé un
célculo elemental (50 x 925 = 46.250
km.). La precision de su resultado es
notable, si se tiene en cuenta que hoy
en dia, con los adelantos técnicos en
cuanto a la precision de los instrumen-
tos de medicion, se sabe que esta dis-
tancia es de 40.217 km. Este hallazgo

le valié a ErastOstenes el calificativo
de "padre de la geodesia".

Segun Burkard (1974), el margen de
error debid haberse originado por la
imprecision de las observaciones de
EratOstenes, relacionadas con:

1) Siena esta 37 millas al norte de la
linea del Tropico de Cancer.

2) La verdadera distancia entre
Alejandria y Siena es de 453 millas
y no 500.

3) Siena estd a 3°30' al este del meri-
diano de Alejandria, con que la dis-
tancia medida fue oblicua.

4) La diferencia de latitud entre las dos
ciudades es de 7°05' y no 7°12°',
como concluia Eratdstenes.
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2.1 El elipsoide

Como se pudo comprobar que la
Tierra es levemente achatada hacia los
polos y algo dilatada hacia el Ecuador,
la geodesia se valié del elipsoide de
revolucion para alcanzar una mayor
aproximacion a su forma; esta es una
figura geométrica generada por la
rotacion de un disco ovalado o una
elipse en torno a su eje mas corto
(figura 3).

PI‘

Fuente: Deagostini (1970).

Figura 3. El elipsoide de revolucién

a semieje mayor
b = semieje menor

PP' = eje de revolucién
f = achatamiento polar
f =a-b/a

Un elipsoide de revolucion es defini-
do por la especificacion de sus dimen-
siones. Los geodestas usan el semieje
mayor o de achatamiento, designado
por la letra a, y el semieje menor, con
la letra b, el cual hace parte del eje de

rotacion p-p. La forma del elipsoide
estd dada por el achatamiento f, que
indica cuando un elipsoide se aproxi-
ma o se aleja de la forma esférica. De
la misma manera, este se emplea como
base para definir una cuadricula de
coordenadas acorde con una proyec-
cién cartografica.

Se puede decir que cada pais o sector
de un continente cred un elipsoide de
acuerdo con su posiciéon en el globo
terrdqueo, con miras a elaborar su car-
tografia, entre otros propdsitos. Como
consecuencia, llegaron a existir cerca
de 30 figuras diferentes, algunas de las
cuales se muestran en la tabla 1. Ade-
més de elegir las dimensiones y forma
del elipsoide, es necesario determinar
la orientacién apropiada con respecto
a la Tierra; en general, el eje de rota-
cion del elipsoide se toma paralelo al
eje de giro de la Tierra, y el centro del
elipsoide, en coincidencia con el cen-
tro de gravedad de esta.

En 1924 un grupo de paises acordd
utilizar el llamado Elipsoide Interna-
cional como instrumento de referen-
cia, sin embargo, y a pesar de su acep-
tacion, son pocos los paises que lo uti-
lizan, en parte debido a la complica-
cion que sobrelleva pasar de un siste-
ma a otro (Deagostini, 1970).

En el caso colombiano, el IGAC eligi6
técnicamente el elipsoide Internacional
en 1942, que le sirvi6 como fundamento
geodésico a fin de hacer mediciones en
el territorio nacional y elaborar con ello
la cartografia necesaria para su

74 | Pedro Karin Serrato Alvarez



desarrollo. En este sentido, se estructurd
dicha figura elipsoidal haciéndola
coincidir con la superficie de la ciudad
de Bogotd, junto con los parametros de
una red geodésica nacional, todo con el
proposito de generar el ditum Bogota,

que fue usado oficialmente hasta el afio
2005. El elipsoide que se usa actualmente
en Colombia es el GRS-80, de origen
europeo, similar al elipsoide
internacional WGS-84, de los Estados
Unidos (tabla 1).

Tabla 1. Algunos elipsoides de referencia utilizados en el mundo.

Longitud (metros)

Elipsoide Aio semieje a semieje b |Achatamiento| Uso local
WGS 84 1984 6.378.137 | 6.356.752,3| 1/298.257 | universal
GRS 80 1980 6.378.137 | 6.356.752,3| 1/298.257 |U.S. A
WGS 72 1972 6.378.135 | 6.356.750,5| 1/298.26 |U.S.A
Krasousky 1940 6.378.245 | 6.356.863,0| 1/298.30 | RUSIA
Internacional | 1924 6.378.388 | 6.356.911,9 1 /297 | Colombia, Europa
Clarke 80 1880 6.378.249 | 6.356.514, 9| 1/293,46 | Norte América
Clarke 66 1866 | 6.378.206,4 | 6.356.514,8| 1 /294,98 | Africa
Bessel 1841 | 6.377.397,2 | 6.356.079, 0| 1/299,15 |Japén y Asia

Fuente: Deagostini (1970).

2.2 El geoide

Las irregularidades que presenta la
superficie topografica real son suma-
mente pequefias en comparacién con
el tamafio y volumen total de la Tie-
rra; sin embargo, en lo referente a
mediciones de altura, esta superficie
aparente es de gran importancia para
el geodesta. Debido a estos accidentes
e irregularidades, la superficie terres-
tre no tiene coémo ser explicada en tér-
minos matematicos de una forma sen-
cilla; como resultado, las mediciones
se hacen sobre una figura denomina-
da geoide (figura 4).

Ela da rokwcion

Farparedioda o
parsds

i

i

Fuente: Burkard (1974).

Figura 4. El geoide
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Esta representacion coincide con la
superficie de los océanos mediante una
prolongacion imaginaria a través de
los continentes, utilizando una linea
equipotencial con respecto a la fuerza
de la gravedad. Esta linea estd sujeta
al efecto combinado de fuerza de
atraccion de masas y a la centrifuga,
causada por la fuerza de rotaciéon de
la Tierra.

Como es diversa la densidad de los
materiales que componen los continen-
tes e islas (rocas, petrdleo, cavernas,
depdsitos de agua subterrdnea, entre
otros), el geoide generado tiene una
superficie mds irregular que el

Buperficis delaiiema
_— -\-_-"\.
G dicke: h H '
— N- ST
ligr s pants

elipsoide, aunque mas regular que la
superficie topografica o aparente.

En suma, el geoide es la forma de una
superficie en la que el potencial de la
gravedad es constante en cada uno de
los puntos. Sus dos caracteristicas mas
importantes son:

o El potencial gravimétrico es el
mismo en todos los puntos

e La direcciéon de la gravedad es
perpendicular al geoide

Como el elipsoide es una superficie
regular, y el geoide, una superficie
irregular, las dos superficies no coin-
ciden (figura 5).

o [ prpen ol cu bl Cadede

Fuente: Burkard (1974).

Figura 5. Relacion entre el geoide y el elipsoide

El angulo formado en un punto por las
normales al geoide y al elipsoide se
conoce con el nombre de desviacion
de la vertical en dicho punto. Por su
parte, la separacion entre estos dos se
denomina ondulacién del geoide y, de

acuerdo con diversos estudiosos, pue-
de llegar a ser de 150 metros.

Medir la superficie terrestre requiere que
los 4ngulos, distancias y diferen-cias de
altura medidos sobre su superficie fisica
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sean proyectados sobre el geoide, a fin
de calcular las propiedades del elipsoide
(Deagostini, 1970).

Para determinar la combinacién del
elipsoide con el geoide es necesario ajus-
tar la figura elipsoidal en cuanto a su ta-
mafio y rotacion, para hacerla coincidir
tangencialmente con el territorio de in-

terés. Por ejemplo, en la figura 6 se re-
presenta un elipsoide 01, que se ajusta
muy bien en Norte América, pero no
necesariamente en Europa; por el con-
trario, el elipsoide 02 se ajusta muy bien
a Europa, mas no a Norte América y
Africa. Este hecho justifica en parte el
haber adoptado varios elipsoides de re-
ferencia en el mundo.

EUROPA

Fuente: Burkard (1974).

Figura 6. El geoide y dos elipsoides de referencia

En Estados Unidos se diseiid el
elipsoide WGS84, con el propdsito de
unificar este criterio en un solo
elipsoide global, en el que coincide el
centro de esta figura con el centro de
atraccion de masas.

Teniendo en cuenta la dificultad de
entender el motivo de la diferencia
entre los datos obtenidos por sistemas
globales de navegacion satelital GNSS,
conocidos como GPS, y los datos de

la cartografia, especialmente en las al-
turas, es necesario referirse al modelo
Geocol (expresion local para Colom-
bia).

En este sentido, la topografia nacional
es muy variada, lo que dificulta el
desempefio de los métodos geodésicos
clasicos, en especial el vertical (spirit
leveling). Por tal motivo, una de las
principales aplicaciones practicas del
modelo geoidal (cuasi-geoidal)
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calculado se basa en la determinacion
de alturas similares a las niveladas a
partir de informaciéon GPS, lo que se
traduce en la extensién del control
vertical hasta dreas poco densificadas,
como los Llanos Orientales y las zonas
selvaticas del pais (Sanchez y
Martinez, 1999).

Paralelo a la determinacion del geoide
se ha planteado una metodologia de
nivelacion satelital, que permite esta-
blecer alturas sobre el nivel medio del
mar, utilizando las elipsoidales obte-
nidas de los levantamientos GPS liga-
dos a MAGNA- SIRGAS vy las ondula-
ciones geoidales (cuasi-geoidales) cal-
culadas (Sanchez y Martinez, 1999).
Las alturas clasicas determinadas por
este método presentan precisiones si-
milares a las obtenidas por nivelacio-
nes trigonométricas (+0.80m)
(Sanchez, 2004a).

2.3 Datum

El datum se fundamenta en la latitud y
la longitud de un punto inicial (origen),
de la direcciéon de una linea, de
parametros que conectan las medicio-
nes con el sistema de referencia (ra-
dio, achatamiento y orientacién del
elipsoide escogido para los calculos)
y la separacion del centro del elipsoide
con el del geoide. Para entender me-
jor este concepto se puede emplear la
siguiente ecuacion:

DATUM= elipsoide de referencia
+ red geodésica

El primer elemento de la formula se
compone del tamafo y la forma del
elipsoide de referencia, que hace una
aproximacion simple de la forma te-
rrestre y es usado como base para di-
bujar la grilla en la proyeccion de un
mapa. De otro lado, la red de control
o red geodésica es local y estd com-
puesta por una serie de puntos de con-
trol o marcas terrestres, cuyas coOr-
denadas (latitud, longitud y altura) se
determinan de forma muy precisa. Esto
permite ajustarse mejor a las condicio-
nes de la superficie a cartografiar.

Para el caso colombiano, la expresion
del antiguo datum era la siguiente (la
sigla. ARENA traduce Antigua Red
Geodésica Nacional):

Détum Bogota=
elipsoide internacional +ARENA

Los puntos geodésicos estdn materia-
lizados como placas con caracteristi-
cas previamente definidas segin sean
de primero, segundo o tercer orden;
estos apoyan la determinacion de la
posicioén en otros puntos de una zona,
asi: si el punto geodésico solo tiene in-
formacion acerca de la elevacion, se
trata de una red de control altimétrica
hecha por nivelacién; mientras que si
la informacién proporciona coordena-
das geogréficas o planas, serd una red
planimétrica.

Las redes geodésicas se usan para es-
tablecer una posicion geografica pre-
cisa de las vias, viviendas y otros ob-
jetos, mediante los levantamientos
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geodésicos, medidos con instrumentos
tradicionales, aunque también con
complicadas lecturas de las estrellas o
del Sol. En la actualidad, estos se leen
con GPS, pues brinda una mayor pre-
cision.

Para el ambito suramericano se tenian
los datum de:

e Bogotd, Colombia

e Canoas, en Venezuela (PSAD 56)
e Chua, Brasil (SAD 69)

e Campo Inchauspe, Argentina

Los valores de las coordenadas varian
cuando se cambia el datum. Por ejem-
plo, las coordenadas de un mismo pun-
to geodésico en Redlands (California,
Estados Unidos) presentan las siguien-
tes variaciones:

NAD 83: 117° 12' 57''.75961 de
longitud W y 34° 01' 43''.77884 de
latitud N

NAD 27: 117° 12' 54''.61539 de
longitud W y 34° 01' 43''.72995 de
latitud N

La diferencia de las lecturas es en este
caso de: LONGITUD: 3 SEGUNDOS
= 92.4 metros y LATITUD: 0.05
SEGUNDOS = 1.54 metros.

Elegir un datum diferente implica que
la cartografia de paises limitrofes no
coincida ni empalme perfectamente. Es
asi como las coordenadas geograficas
de los puntos fronterizos entre
Colombia y los paises vecinos difieren

en 19"5 de longitud y 1"3 de latitud,
debido a que Colombia no tomé el
datum para Sudamérica (Canoas),
mientras que los demads si lo adoptaron
en el levantamiento cartografico de sus
territorios (IGAC, 1991).

A causa de la difusién de los sistemas
globales de navegacion satelital GNSS,
dentro de los que se halla el sistema
GPS, las lecturas no siempre coinciden
con la cartografia, ya que, como en el
caso de Colombia, sus cartas y planos,
andlogos hasta el afio 2004, se
elaboraban teniendo en cuenta el
datum Bogot4, mientras que el GPS
funcionaba con el ditum WGS 84. El
IGAC emiti6é la Resoluciéon 068, de
enero 28 de 2005, relacionada con la
decision de adoptar como sistema de
referencia nacional dnico el Marco
Geocéntrico de Referencia Nacional -
MAGNA SIRGAS; este sistema es com-
patible con las tecnologias modernas
de posicionamiento GNSS (GPS) y
facilita el intercambio de informacion
georreferenciada entre sus
productores y usuarios en diversos
sectores. Desde esta perspectiva, el
IGAC ha producido una serie de
instructivos que orientan a los usuarios
que deseen migrar de datum,
ayudados por herramientas
informéticas como los SIG, para pasar
de coordenadas planas a geograficas
0 cartesianas y viceversa, desde el
antiguo datum Bogotd, con el que se
elabord la cartografia andloga desde
el afio 1942, al nuevo datum MAGNA
SIRGAS. Ademas de esto, se ofrecid
el programa Magna-Pro (disponible en
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la pagina Web del IGAC sin costo
alguno) con el que se pueden
transformar tanto puntos como archivos
entre estos dos sistemas de referencia.

En la actualidad, la Red MAGNA-
SIRGAS estd compuesta por mas de
170 estaciones, de las que 50 pertene-
cen a la red global del IGS. La
operabilidad de SIRGAS-CON se fun-
damenta en la contribucién voluntaria
de méas de 30 institutos y universida-
des. Tales estaciones tienen, entre otras
funciones, determinar la velocidad con
que las coordenadas cambian a causa
del movimiento de las placas
tectonicas. Ademdas cuenta con cerca
de 33 estaciones MAGNA-ECO per-
manentes, ubicadas en las ciudades
capitales, que tienen recepcién auto-
matica y continua de datos, por lo que
no requieren de actualizacion.

De otro lado, los avances tecnoldgicos
reafirman la importancia del datum, pues
ahora los SIG pueden integrar mapas,
imagenes y datos, obtenidos de varias
fuentes; es posible que en un proyecto
se tenga que trabajar con mapas basados
en diferentes proyecciones y utilizando
también diferentes ditum. Es importante
entonces hacer un andlisis previo de
todos los datos, ya que estos deben estar
en el mismo sistema de proyeccion y
datum, para que los elementos coincidan
con su verdadera posiciéon, de lo
contrario el proceso fracasaria en razén
de los errores de exactitud posicional.
En resumen, la expresiéon usada
anteriormente quedaria ahora de la
siguiente manera:

Datum MAGNA-SIRGAS =
Elipsoide GRS-80 + MAGNA

El elipsoide GRS-80 tiene las mismas
especificaciones que el elipsoide WGS-
84 (ver tabla 1), de tal manera que su
uso practico es el mismo. La sigla
MAGNA traduce: Marco Geocéntrico
Nacional de Referencia.

A continuacién se hara referencia a los
mapas, sus definiciones, tipologias,
proyecciones cartogrificas y coorde-
nadas tanto geograficas como planas,
las cuales han recobrado importancia
debido al manejo y a las transforma-
ciones requeridas para trabajar en los
programas de SIG, procesamiento
digital y cartografia digital.

3. Proyecciones cartograficas

Los primeros mapas fueron
construidos de manera mecénica, toda
vez que el proceso consistia utilizar una
lampara para trasladar un punto
ubicado con un globo a un mapa; de
ahi proviene el término "proyeccion".
A medida que los principios
matematicos fueron entendidos mas
claramente, fue posible determinar la
relacion entre lineas en la superficie
terrestre y sus correspondientes en un
mapa. El hecho de emplear formulas
matematicas facilitd el proceso, ya que
anuld el empleo de proyecciones
geométricas. Sin embargo, a pesar de
ser esta una transformacién analitica,
se hizo comin el empleo del término
"proyeccion”, definido en la actualidad
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como una transformacién matematica
de la superficie curva de la Tierra sobre
un plano (hoja). La figura terrestre
empleada para tal efecto es el elipsoide
y no una esfera, como normalmente se
cree. En esta transformacién es
importante considerar la superficie de
proyeccion, ademds de una serie de
deformaciones involucradas en este
proceso, que se explicardn a
continuacién como predmbulo a la
clasificacion de las proyecciones.

3.1 La superficie de proyeccion

Los globos constituyen la forma més
cercana para representar el planeta
Tierra, por cuanto en esta figura los
rasgos no sufren mayores deformacio-
nes; empero, el manejo de una super-
ficie esférica y la escala pequefia res-
tringen su uso, es decir, que seria ne-
cesario disponer de globos enormes
para visualizar, medir y expresar la
configuracion de un territorio. Por esta
razén, la mejor representacion de la
Tierra se puede lograr en un plano y
por secciones, partiendo para ello de
una proyeccion (IGAC, 1999).

3.2 Deformaciones

Consisten en las alteraciones que
sufren las superficies de la Tierra en
cuanto a la forma, distancia o el area.
Cuando la superficie de proyeccion
toca la superficie de la region que se
va a representar, la distorsion es
minima. Existen tres tipos de
deformacioén: lineal, angular o de
forma y de area:

e Deformacion lineal: Significa que
una distancia en el globo es alterada
en sus dimensiones o direccion, por
efecto de elongacién o contraccién
luego de utilizar una proyeccién
cartografica.

o Deformacion angular: Es aquella
donde los contornos, tales como las
costas o limites de un pais, sufren
un cambio significativo en su forma.

e Deformacion de drea: Tal como su
nombre lo indica, es la alteracion
que sufren las superficies, como pai-
ses, islas o continentes, en cuanto a
una expansion o reduccién del drea
una vez se le ha hecho la transfor-
macién con un sistema de proyec-
cién determinado.

Un mapa ideal es aquel donde las areas
son: 30 x 30 km (dimensién mayor
que la del casco urbano de Bogotd).
En este caso, la curvatura terrestre es
considerada insignificante. Para areas
mayores a 900 km2 se debe seleccio-
nar el tipo de proyeccién donde no
ocurra ninguno de los tipos de defor-
macion comentados.

3.3 Clasificaciéon de las proyecciones

Las proyecciones se clasifican teniendo
en cuenta la figura geométrica elegida
para la proyeccién, su posicion en la
proyeccidn, su contacto o0 tangencia con
respecto a la superficie terrestre, la
posiciéon de la fuente de luz en la
proyeccion, asi como las deformaciones
que esta puede corregir 0 minimizar.
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o Segiin la figura geométrica

La figura geométrica que se sobrepone
de manera imaginaria sobre el globo
puede tener varias formas. Cuando es
un plano, se proyecta parte del globo y

se denomina azimutal o planar. Si la
figura elegida es un cono que cubre el
globo, entonces se hablard de una
proyeccién conica. Y cuando se escoge
un plano envolvente curvo, se trata de
una proyeccion cilindrica (figura 7).

CILINDRICA

AZIMUTAL

CONICA

Figura 7. Tipos de proyeccion segin la figura geométrica

o Segiin la posicion de la figura

En este grupo se clasifican las
proyecciones segun la inclinacion del
eje de la figura geométrica
seleccionada. Si el eje es vertical, es

decir, orientado en sentido norte- sur,
la proyeccion serd normal; si el eje es
horizontal, con una orientacién este-
oeste, la proyeccion se denominara
transversal; cuando ese eje se dispone
de manera diagonal, entonces la
proyeccion serd oblicua (figura 8).

NORMAL

TRANSVERSAL

OBLicuA

Figura 8. Tipos de proyeccion segun la posicion de la figura
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o Segiin el contacto de la figura con
el globo

En este grupo se considera el tipo de
contacto o tangencia de la figura
geométrica con respecto al globo.
Cuando el cono, el cilindro o el plano
tocan el globo en alguna de sus par-
tes, se hablard de una proyeccidn
tangencial o tangente; los sitios donde
hay tangencia se denominan normal-
mente "lineas Standard'', ya que alli
no existe deformaciéon y el factor de
escala es 1 (o igual). De otro lado, si
esa superficie geométrica atraviesa el
globo en alguna de sus partes, la pro-
yeccion serd secante (figura 9).

AN

Figura 9. Proyecciones secante (a) y
tangente (b).

e Segiin la deformacion que corrige

Como se comentd, teniendo en cuenta
que todas las proyecciones generan una
serie de deformaciones inevitables en el
proceso de transformacion, es necesario
que el cartégrafo las identifique, a la vez

que determine cudles son aceptables en
un momento dado, seguin los
requerimientos del mapa. Los tres tipos
de proyeccion segin este criterio son:

La proyecciéon conforme: No hay va-
riacién en los contornos de los territo-
rios cartografiados. En esta proyeccion
no existe deformacién angular, es de-
cir, que los paralelos y meridianos di-
bujados sobre el mapa se cortan a 90°
(figura 10).

La proyeccion equivalente: Llamada
también Equidrea; caracterizada por
ser una proyecciéon en la que no se
presenta distorsiéon en cuanto a las
areas. En esta los rasgos son deforma-
dos, excepto en el punto o linea de tan-
gencia (figura 11).

La proyeccion equidistante: No pre-
senta distorsion a lo largo de lineas en
las que la proyeccién hace tangencia
con el globo. A lo largo de estas lineas
la escala es también constante, pero las
areas, los angulos de interseccion de
meridianos y los paralelos se
distorsionan (figura 12).

Estos tres tipos de proyecciones son
excluyentes. Asi las cosas, la proyec-
ciéon conforme no presenta alteracion
de las formas, pero si en el drea. Se
concluye entonces que no existe nin-
gln tipo de proyeccidén que corrija to-
das las deformaciones.
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Fuente: Robinson et &l. (1995).

Figura 10. Proyeccién conforme (Transversa de Mercator)

Fuente: Robinson et &l. (1995).

Figura 11. Proyeccion equivalente (cilindrica)

Fuente: Robinson et al. (1995).

Figura 12. Proyeccion equidistante
(azimutal gnomonica).
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3.4 Seleccion del tipo de proyeccion

El tipo de proyeccion por elegir de-
pende de la posicion del pais en el glo-
bo terrdqueo, de la forma del area y
del propdsito del mapa.

o Segun la posicion y forma del drea

Para el caso de los territorios ubica-
dos en los polos, la proyecciéon Nor-
mal Azimutal es la mas adecuada para
representarlas en un mapa. Las pro-
yecciones Coénicas son Optimas para
paises septentrionales y australes, es
decir, ubicados entre los polos y el
Ecuador. Para el caso de los paises si-
tuados en el trépico, cercanos al Ecua-
dor, la mejor opcién es una proyec-
cion cilindrica transversal o normal,
ya que asi se reducen las deformacio-
nes, teniendo en cuenta que en estos
territorios tal proyeccion es tangencial.

Si se habla de un pais cuya forma esta
orientada en el sentido este-oeste,
como el caso de los Estados Unidos,
México o Canadé, las proyecciones
conica normal y cilindrica normal (ver-
tical) representan muy bien esos terri-
torios. En el caso contrario, cuando un
pais se orienta en sentido norte-sur
(como Chile) la mejor opcion es la pro-
yeccion cilindrica transversal (cilindro
acostado), ya que permite la disminu-
cién de distorsiones ocasionadas por
la lejania del punto de tangencia; si se
elige como meridiano central el cen-
tro de este pais, las regiones a su alre-
dedor pricticamente serdn tangentes a
esta figura geométrica.

Para areas pequefas, como islas o ciu-
dades, conviene usar las proyecciones
azimutal o planar de orientacion trans-
versal, aparte de la oblicua. Esto es lo
que hace el IGAC en planos de ciuda-
des a escala 1:2000, situando el plano
de proyeccion a la elevacion del cen-
tro poblado y asignando coordenadas
cartesianas en las que se elige un ori-
gen en la parte central.

e Segtin el propdsito del mapa

- Proyeccion conforme: Los angulos en
el mapa son iguales a los angulos en
el terreno, asi que su aplicacion es
Optima para la geodesia, la topografia
y la ingenieria, entre otros.

- Proyeccion equivalente: Permite una
comparacion estadistica apropiada
entre diferentes dreas en mapas
tematicos, en los que estas suelen ser
extensas con relacion a diversos
fenémenos.

- Proyeccion equidistante: Es ideal para
cartas aeronauticas, donde es
importante conocer la distancia y la
direccién correcta entre un punto y
otro de destino.

Finalmente, es importante destacar los
criterios utilizados en la seleccion de
la proyeccion para desarrollar un pro-
yecto SIG, los cuales, segiin Maling
(1994), dicen lo siguiente:

e Saber como los resultados del andli-
sis serdn representados mejor en los
mapas.

e Antes de ingresar los datos al SIG,
los mapas deben ser transformados
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a un tipo de ditum y proyecciéon
comun.

o Si se necesita hacer alguna medicién
en los mapas, tales como area y lon-
gitud, el grado de exactitud de estos
debe ser evaluado previamente.

4. Sistemas de coordenadas

La localizacién de un punto sobre la
Tierra creé la necesidad de definir una
cuadricula, o grilla, trazada de mane-
ra imaginaria sobre su superficie. A
continuaciéon se comentan los sistemas
de coordenadas geograficas y planas
mas usados en el mundo.

4.1 Sistema de coordenadas
geograficas

Este sistema fue disefiado 200 afios a.
C. por Hipparcus?; estd compuesto

por una red de lineas imaginarias
trazadas sobre la superficie de la
Tierra, denominadas paralelos y
meridianos. El Ecuador es una linea
de referencia perpendicular al eje de
rotacion que divide la Tierra en los
hemisferios norte y sur. A su vez, el
meridiano de Greenwich* es una
linea vertical que divide la Tierra en
los hemisferios oriental y occidental.
En este orden de ideas, la posicion
de un punto sobre la Tierra esta
definida por la distancia angular
entre el Ecuador y cualquier punto
sobre la superficie terrestre, al que
se le llama latitud (cuyo rango es de
0-90°); la distancia angular entre
el meridiano de Greenwich y el
mismo punto se conoce como

longitud (que varia entre 0-180°)
(figuras 13 y 14).

Fuente: Modificado de IGAC (1991).

Figura 13. Disposicion de los meridianos y la longitud de un punto sobre la Tierra

8 Hipparchus (190 a. C., Nicea de Bitinia - 120 a. C.). Fue un griego astrénomo, gedgrafo y matematico del periodo
helenistico. Es considerado por algunos como el mas grande astrénomo de la antigiiedad. Realizd la mayor parte de
sus observaciones astronémicas en Rodas, donde fund6 un observatorio, y en Alejandria. Fue el primer griego cuyos
modelos cuantitativos y precisos aportaron conocimiento acerca del movimiento del Sol y la Luna.

4 Antiguo observatorio astronémico de Londres. Se utiliza como meridiano de origen. Es a partir de este que se miden las
longitudes. Se adoptd como referencia en una conferencia internacional celebrada en 1884 en Washington, a la que

asistieron delegados de 25 paises.
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El sistema de medida empleado para
tal fin es sexagesimal, es decir, em-
plea como base 60, con el cual se asig-
nan grados, minutos y segundos para
medir dngulos. En dicho sistema, 60
unidades de un orden forman una uni-
dad de orden superior.

Este sistema de coordenadas utiliza un
elipsoide como base de referencia para
la definicién de sus mediciones. En
Colombia, el IGAC us6 el Elipsoide
Internacional o de Hayford en la
cartografia andloga que produjo hasta
el afio 2004. Como ya se menciond,
el IGAC migr6 al elipsoide GRS-80,
equivalente con WGS- 84, por lo que
la cartografia elaborada en el ditum
Bogota debe ser transformada al datum
MAGNA antes de su utilizacién, con
datos obtenidos a partir de Sistemas
Globales de Navegacion Satelital-
GNSS.
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Fuente: Modificado de IGAC (1991).

Dado que este es un sistema basado
en unidades sexagesimales cuya
variacién es notoria en grandes
distancias, se debe  utilizar
principalmente para mapas de escala
pequefia, por ejemplo, escalas
menores a 1:100.000. En el caso de
las cartas catastrales (de escalas
grandes), se dificulta manejar
distancias pequeflas en el terreno,
dado que es necesario trabajar con
centésimas y milésimas de segundo.
De otro lado, como las magnitudes que
mide este sistema son angulares, su
expresion en superficie mediante
arcos requiere de un calculo bastante
complejo para la transformacién, que
debe considerar el tamafio del
elipsoide y la variaciéon del valor en
metros, sobre la superficie de cada
grado, minuto y segundo, de acuerdo
con la posicion del sitio en el globo
terraqueo.

Figura 14. Disposicion de los paralelos y la latitud de un punto sobre la Tierra
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4.2 Sistema de coordenadas planas
UTM

Este sistema se basa fundamentalmente
en la Proyecciéon Transversa de
Mercator’, también conocida como
UTM. Fue adoptada en 1940 por el Ejér-
cito norteamericano, y hoy se sigue ac-
tualizando por medio de la Agencia de
Mapeo de la Defensa de los Estados
Unidos de América -NGA-; se utiliza
también de manera paralela a la carto-
grafia oficial del IGAC. Esta proyeccion
es la mas importante, pues se utiliza en
un 85% del mundo (Maling, 1994), y
presenta dos tipos, de acuerdo con el
contacto: tangente y secante.

Para elaborar esta proyeccion se gira
el eje vertical del globo contenido en
un cilindro tangente, proyectando cada
vez una faja angosta de 6° de longitud,

hasta completar un total de 60 fajas que
cubren la Tierra. De esta manera se
consigue obviar el efecto de curvatura
de la Tierra con cada faja, al
cartografiar toda la  figura
tridimensional por sectores (figura 15).

En una de estas fajas, el punto P loca-
lizado en un meridiano aparece en dos
fajas. Las 4reas cubiertas por mas de
una zona no deben mostrar vacios, y,
dado el caso, se deben girar las fajas
para que los puntos coincidan (figura
17). En este tipo de proyecciones los
meridianos se curvan ligeramente en
escalas 1:50.000 o mayores (1:25.000
o 1:10.000). De otro lado, las zonas
polares son puntos muertos, razon por
la que la cobertura de cada faja abarca
unicamente hasta los 80° de latitud sur
y 84° de latitud norte.

Fuente: Laurence (1989).

Figura 15. Proyeccion de cada faja en el sistema UTM tangente

5 Gerardus Mercator (5 de marzo de 1512 - 2 de diciembre de 1594). Fue un cartégrafo flamenco, famoso por crear la
proyeccion de Mercator. Nacié con el nombre Gerard de Cremere (o Kremer) en Rupelmonde, Flandes. Mercator es
la latinizacion de su nombre, que significa 'mercader’. Recibi6 su educacién formal del humanista Macropedius en
Boldugue y en la Universidad de Leuven. Aunque nunca viajé mucho, desarrolld siendo joven un interés en la geografia

como un medio de ganarse la vida.
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Para determinar las zonas, se identifican
con nimeros arabigos del 1 al 60 en las
abscisas, como se ilustra en la figura 18.
A su vez, las zonas se subdividen en
latitud con intervalos de 8° (excepto en
la mas septentrional, que tiene 12°).

e Ia&d

Janas

Fuente: Laurence (1989).

Ademas de esto, los espacios generados
se designan con letras mayusculas en las
ordenadas. De esta manera, se obtiene
un total de 1200 cuadrangulos, con
sendas nomenclaturas compuestas por
un nimero y una letra.

ECLADOR

Figura 16. Total de fajas de proyeccion en el sistema UTM

Fuente: Laurence (1989).

Figura 17. Areas cubiertas en mas de una zona en el sistema UTM
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Fuente: Dana (1994).

Figura 18. Nomenclatura del sistema UTM

En sintesis, las caracteristicas funda-
mentales del sistema de coordenadas
UTM son:

o Emplea el sistema centesimal para
sus mediciones, es decir, unidades
métricas medidas directamente en el
terreno. Asi mismo, sus coordena-
das se trabajan como un plano car-
tesiano.

e Las cuadriculas de referencia, o
grilla, se componen de lineas verti-
cales, denominadas "estes'' e iden-
tificadas con la letra E (mayuscula),
y lineas horizontales, denominadas
"nortes'' y designadas con una le-
tra mayuscula N. En los dos tipos
de lineas se anota su valor en unida-
des enteras, acompafado de la letra
m (mindscula), para indicar que se
mide en metros. Ejemplo: 230.000
m E, 456.000 m N.

o En este sistema cada zona tiene su
propio sistema de coordenadas.

o El origen de cada zona esta locali-
zado en un punto donde el Ecuador
se intersecta con el meridiano cen-
tral de cada zona (figura 19).

o Las lineas verticales, estes (E), tie-
nen su origen en cada zona del me-
ridiano central y su valor es de
500.000 metros.

o Las lineas nortes tienen una secuencia
especial en su origen. Para el hemisferio
sur se le asigna al Ecuador un valor de
10'000.000 de metros y para el
hemisferio norte el valor en esta misma
linea de referencia comienza con 0
metros (ver figura 19).

e UTM ha considerado los elipsoides:
Internacional, Clarke 1866, de uso
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comun en Africa; Clarke 1880, usa-
do en Norte América; Everest o
Bessel, utilizado en el sur y sureste
de Asia, y ultimamente el WGS-84,
en todo el mundo, para la definicién
de la forma de la Tierra.

200.000 m E
300.000 m E
400.000 m E
500.000 m E

600.000 m E

o Este sistema de coordenadas ha sido
desarrollado por la agencia de mapeo
de los Estados Unidos -NGA-, que cu-
bre casi totalmente el planeta y se uti-
liza también en Colombia, a fin de cu-
brir aquellas dreas donde el IGAC no
dispone de informacion cartografica.
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Fuente: Laurence (1989).
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Figura 19. Grilla del sistema de coordenadas UTM empleada para cada zona

4.3 Sistemas de proyeccion y estruc-
tura utilizada en Colombia

En Colombia, el IGAC utilizan las pro-
yecciones conforme de Gauss® para
mapas de escala general, y la cartesiana
para los de escala grande, utilizado prin-
cipalmente para los planos de ciudades.

En cuanto al sistema de proyeccion
elegido para representar todo el
territorio colombiano, es pertinente
mencionar que en la década de los
cuarenta se evalué de manera
minuciosa cudl seria el sistema que
reportaria mejores resultados. En este
sentido, Rozo y Arjona (1942)

8 Johann Carl Friedrich Gauss (30 de abril de 1777 - 23 de febrero de 1855, s. XIX), fue un matematico, astrénomo vy fisico
aleman que contribuy6 significativamente en muchos campos, incluida la teoria de nimeros, el analisis matematico, la
geometria diferencial, la geodesia, el magnetismo y la 6ptica. Considerado "el principe de las matematicas" y "el
matematico mas grande desde la antigiiedad. Fue de los primeros en extender el concepto de divisibilidad a otros

conjuntos.
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describen cudles fueron los atenuantes
en esa época. En efecto, el mapa de
Colombia debe servir para fines
militares, para la eleccion de rutas de
vias de comunicacién, para itinerarios
aéreos, terrestres y maritimos, para
estimaciones catastrales y para planes
preliminares de sistemas de irrigacion.
En este sentido, es imposible obtener
un mapa que satisfaga en forma cabal
todos estos fines simultdneamente
(Rozo y Arjona, 1942).

De ese andlisis se dedujo en esa época
que en relacion con los fines para la
construccion de la carta de Colombia,
debia darse preferencia a un sistema
de proyeccion conforme, es decir, que
no alterara los angulos. Sentado esto,
la labor en la que se encaminaron en
el IGAC fue la de encontrar un siste-
ma de proyecciéon que, conservando
los 4ngulos, produjera un minimum de
alteracion lineal en las distancias.

Para elegir el sistema de proyeccion mas
adecuado se hizo previamente el andli-

sis de deformacién, para lo que se si-
guieron las normas establecidas por
Tissot, que consisten en comparar la
deformacion que producen tres familias
elipses colocadas en un mapa de Colom-
bia. El resultado sefal6 que la indicatriz
del sistema de menor deformacion co-
rrespondié a una elipse que hizo centro
en un lugar conocido como el "Alto de
Menegua", en el municipio de Puerto
Lépez, departamento del Meta.

La méxima alteracion de la unidad de
longitud para el sistema de minima
deformacion encontrada en Colombia
fue de 0.00395, que se confrontd con
los sistemas de proyeccion planas usua-
les y mas conocidas (tabla 2).

Comparando estos valores de las defor-
maciones elementales maximas por uni-
dad de longitud en el territorio de Co-
lombia, producidas por los principales
sistemas de proyeccion plana, se puede
apreciar que el que mas se aproxima al
obtenido para el sistema de minima de-
formacion (0.00395), para el mismo te-

Tabla 2. Deformaciones elementales y vectores resultantes en varios sistemas
de proyeccién

Sistema de proyeccion

vectores resultantes por unidad de longitud

Deformaciones elementales y

Conicas conformes de Lambert
Conforme de Gauss
Esterograficas conformes
Bonne

Cassini-Soldner

Gnomonicas

Acimutales

0.0121174
0.005463
0.008819
0.018235
0.007726
0.024943
0.008314

Fuente: Rozo y Arjona (1942).
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rritorio, obtenido por la construccion de
Tissot, es el de Gauss, por tal razon, se
adopté desde entonces.

4.3.1 Sistema de coordenadas planas
de Gauss

Este es similar a la transversal de
Mercator, ya que se trata también de

Fuente: Sanchez (2004b).

un cilindro orientado de manera hori-
zontal (transversal); la diferencia ra-
dica en que para reducir atin mas las
deformaciones en la representacion de
la superficie colombiana, el IGAC uti-
lizé cinco fajas de 3° de longitud,
mientras que en Mercator son de 6°
(figura 20).

Figura 20. Sistema de proyeccién cartografica Gauss Kruger.

De igual manera, se establecieron cin-
co puntos de origen en los meridianos
centrales de estas zonas. Para las co-
ordenadas planas del pais, todos los
cinco puntos de origen se sitian sobre
la misma latitud de Bogota (4°35'
56.57"N, en el caso de la cartografia
antigua, que emplea el ditum Bogotd)
y con diferencia de 3 grados en longi-
tud al este o al oeste, de la longitud de
Bogota (74°04'51.3"W, en el caso de
la cartografia antigua, que emplea el
datum Bogotd). Las coordenadas pla-

nas, tanto en el sentido de las "estes"
como en las "nortes", tienen una asig-
nacién de 1.000.000 m E y 1.000.000
m N (figura 21).

En la actualidad permanece esta for-
ma de proyectar el territorio colom-
biano, con cinco sectores 0 usos y sus
respectivos puntos de origen, aunque
cambid el ditum. En suma, es impor-
tante tener presente que el hecho de
migrar del ditum Bogotd al datum
MAGNA SIRGAS implica cambiar el
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valor de las coordenadas geograficas
de los puntos de origen (figura 22).

Este es un sistema muy practico para
determinar la posicién de varios pun-
tos, especialmente en escalas genera-
les (1:100.000 6 1:200.000). Otra ven-
taja de este sistema es que las magni-
tudes correspondientes a las coorde-
nadas se dan en metros en el terreno.
La dificultad se presenta sobre todo en
la lectura de las coordenadas en aque-
llos mapas que estdn en el limite de
influencia de dos origenes distintos, en
tanto que aparecen valores diferentes

que corresponden a distintos puntos de
origen. Entonces, se debe tener mu-
cho cuidado al digitalizar los vértices
de un proyecto de SIG o de cartogra-
fia digital. Cuando se presente una
zona con dos origenes, se recomienda
conservar tal estructura sin extender
coordenadas de una zona a la otra, para
evitar las distorsiones, o, en su defec-
to, trabajar coordenadas geograficas.

Los empalmes de la cartografia entre dos
origenes, tanto para el ditum Bogota
como para el ditum MAGNA SIRGAS,
se ilustran en las figuras 23 y 24.
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Figura 21. Puntos de origen en la cartografia colombiana con el ditum Bogota
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Figura 24. Empalme de las planchas con los puntos de origen Bogotd y Este con el Datum

MAGNA-SIRGAS

4.3.2 Sistema de coordenadas
cartesianas

Este sistema deriva su nombre del pla-
no cartesiano, definido por el francés
René Descartes, padre de la geome-
tria analitica. Su materializacién se
efectia empleando una proyeccidn
azimutal o planar, cuya unidad de
medida es el metro, que estd represen-
tado en unidades del terreno.

La proyeccion cartesiana es utilizada
para la elaboracion de planos de
ciudades (cartografia a escalas mayores
que 1:5000), de alli que existan tantos
puntos de origen de coordenadas
cartesianas como ciudades o
municipios. El plano de proyeccion se

Fuente: Sanchez (2004b).

Figura 25. Proyeccion cartesiana

define sobre la altitud media de la
comarca por representar. Este sistema
de proyeccién equivale a una
representacion conforme del elipsoide
sobre un plano paralelo a la tangente
que rozaria al elipsoide en el punto de
origen [?0, ?0] (Sanchez, 2004b)
(figura 25).
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