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El objetivo de este cuaderno, escrito con motivo del Dia Escolar de las Matemdticas
2019, €s intentar conocer un poco mas esos objetos cotidianos que son los mapas, y en es-
pecial, la geometria que se esconde detrds de los mismos.

Los mapas son objetos familiares que estan presentes en nuestro dia a dia. Los encon-
tramos a diario en periodicos, revistas, libros, noticiarios, programas culturales o divalga-
tivos de la television, peliculas, videojuegos, anuncios publicitarios, medios de transporte,
callejeros, informacion turistica, teléfonos moviles y ordenadores, por ejemplo, Google
Mapsy estan también muy presentes en muchos de nuestros trabajos. Hay mapas politicos,
urbanos, topograficos, morfoldgicos, cientificos de diferentes clases (botdnicos, geologi-
cos, climatologicos, etc.), economicos y estadisticos, catastrales, para la navegacion mari-
tima o aérea, de vias de comunicacion, artisticos para la publicidad o el turismo, y muchos
mas. Sin embargo, se produce la paradoja de que son objetos cotidianos, pero tenemos un
conocimiento superficial de los mismos.

Un mapa no es mas que unarepresentacion de una parte, o de la totalidad, de la super-
ficie terrestre, asi como de otros planetas, cuerpos celestes, el cielo estrellado, etcétera,
sobre una superficie plana, que facilita la comprension espacial de los diferentes tipos de
informacion que se pueda recoger en los mismos.

El problema matematico basico asociado al concepto de mapas es la representacion de
una superficie de tipo esférico, la Tierra, sobre una superficie plana. El tipo de represen-
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Figura 1. Mapamundi, realizado con la proyeccién eliptica del Mollweide, perteneciente al Atlas
de Meteorologia de Julius Hann (1887)



tacion dependera del uso que se le vaya a dar al mapa. Si se trata de mapas intuitivos, donde
lo que importa es la continuidad de los elementos representados, como en un mapa de
metro donde se mantiene el orden de las estaciones de cada linea, pero no las distancias
entre las mismas, y como se conectan las diferentes lineas entre si, podemos hablar de mapas
intuitivos o topoldgicos. Pero si, como suele ser habitual, estamos interesados en conocer
el camino mas corto entre dos lugares, la distancia entre ellos, la longitud de un camino, el
area de un cierto territorio, el rumbo a seguir en nuestro viaje maritimo, o cuestiones si-
milares, nos encontramos ante un problema geométrico, la representacion de una superficie
esférica sobre una superficie plana, preservando propiedades métricas.

Este es el problema geométrico, la transformacion de la esfera en el plano preservando
las propiedades métricas. Sin embargo, no conviene desvincular el problema matemédtico
(que en realidad estd asociado con la proyeccion cartografica) del problema social e histo-
rico (que estd relacionado con el disefio del mapa, mds que con la propia proyeccion). Nial
revés, no es posible entender la historia de los mapas, o sus implicaciones socio-politicas,

sin conocer la geometria de los mismos. Véase Un breve paseo por los mapas a lo largo de
la historia en la pagina del DEM de la FESPM <hup://www.fespm.es/-Dia-Escolar-de-
las-Matematicas->.

La geometria del planeta Tierra

Antes de abordar la geometria de los mapas, realicemos una breve introduccion al ob-
jeto que queremos cartografiar, la Tierra. Esta es un geoide, cuya superficie es una peculiar
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Figura 2

esfera achatada por los polos. Con el objetivo de simplificar la discusion matemdtica, a lo
largo de este cuaderno consideraremos que es una esfera perfecta.

Muchos pueblos de la antigiiedad, como los babilonios, egipcios, chinos, indios o in-
digenas americanos, tenian la creencia de que la Tierra era plana, e incluso la oscura Edad
Media trajo la creencia religiosa de la planitud terrestre. Sin embargo, el conocimiento de
la esfericidad de la Tierra también vino de la antigiiedad, de Grecia.

Una evidencia de que habitamos un planeta redondo la tenemos, hoy en dia, a través
de las fotografias desde el espacio, tomadas desde la Estacion Espacial Internacional o sa-
télites. Pero, jqué evidencias podemos tener nosotros directamente, como las tenian tam-
bién los griegos, de que la Tierra es redonda?

— Lasombrade la Tierra sobre la luna durante un eclipse lunar es circular.

— Existen diferentes zonas horarias. La determinacion de las horas del dia tiene su origen
en la posicion del Sol en el cielo. El mediodia, que es cuando el Sol esta mas alto en el
cielo, varfa de unos lugares a otros del planeta, por ser este esférico, mientras que se
produciria al mismo tiempo si la Tierra fuese planay solo habria una zona horaria.

— Las estrellas visibles en el firmamento nocturno. Si un viajero se desplaza hacia el
norte, las constelaciones (estrellas) que en el lugar de origen se ven hacia el sur irdn
descendiendo en el cielo hasta desaparecer bajo el horizonte, al mismo tiempo que
irdn apareciendo otras, que no se veian al iniciar el viaje, por el norte. En particular,
la estrella polar no se ve desde el hemisferio sur, pero si en el hemisferio norte.

— Elhorizonte es circular. Si miramos al horizonte desde la costa, o un barco, veremos
que tiene la forma de una gran circunferencia, lo cual se hace mds evidente silo ob-
servamos desde un globo o un avion.

— El horizonte existe. Si desde la costa vemos a un velero alejarse, este ird desapare-
ciendo de abajo a arriba, primero dejaremos de ver su casco, luego la cubiertayy fi-
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nalmente, las velas. Sila Tierra fuese plana el velero se haria cada vez mas pequefio
hasta llegar a ser imperceptible. De hecho, el horizonte existe, como una linea nitida
entre ¢l cieloy el mar, por la curvatura de la Tierra. En caso contrario, la zona entre
ambos seria difusa y no se distinguiria bien el horizonte.

Otro problema apasionante, que ya intentaron resolver los griegos, es el tamafio de la
Tierra. Es interesante conocer algunos de los argumentos geométricos que utilizaron para
sus estimaciones, como la medicion de Eratostenes, un valor cercano al perimetro real de
40030 km, o la de Posidonio, de unos 28 350 km, que motivo el error de cilculo de Cris-
tébal Col6n (Ibaiez, 2010).

Sin embargo, la cuestion del tamafio de la Tierra es realmente secundaria en el pro-
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blema cartografico, siendo la forma la cuestion relevante. La mejor manera de entender las
proyecciones matematicas que originan el disefo de los mapas es verlas como un proceso
en dos partes. La primera es la transformacion de la esfera terrestre en un globo esférico
reducido al tamario (escala) que se haya elegido para el mapa. Dicha imagen reducida de la
superficie terrestre serd el «globo de referencia», que después se trasformard matematica-
mente, mediante una proyeccion, en la superficie plana, generando asi un mapa. El estudio
de estas proyecciones es el objetivo de la cartografia matematica.

Por lo tanto, si la proyeccion del globo de referencia sobre la superficie plana preser-
vase todas las propiedades métricas, como seria lo deseable, la escala mediria tan solo la
diferencia de tamafo entre la Tierray el globo de referencia. Por ejemplo, si se considera
la reduccion a un globo de 25 cm de radio, la escala del mapa seria:

25cm 25 cm _ I

6371 km B 637 100000 cm B 25 484 000 cm

Es decir, la escala seria1: 25484 000, que significa que cada centimetro del globo te-
rraqueo se corresponde con 25484 0oo cm, es decir, 254,84 km, de la Tierra.

El siguiente elemento necesario para el estudio cartografico es un sistema de coorde-
nadas geograficas que permita determinar, de forma tnica, cualquier posicion sobre la su-
perficie terrestre, la latitud y la longitud. A partir del mismo, se introducen dos familias
destacadas de curvas esféricas, los meridianos y los paralelos, que son las curvas de latitud
y longitud constantes.

Si consideramos el modelo esférico del planeta, los paralelos son las circunferencias
obtenidas al intersecar la esfera con planos perpendiculares a su eje de giro, que pasa por
los polos norte y sur. Y la latitud de un punto de la superficie terrestre es el dngulo de in-
clinacion respecto al plano del ecuador, es decir, el angulo entre el segmento que une el
centro de la Tierra con nuestro punto y el plano sobre el que descansa el ecuador (angulo
® enlafigura 3). Lalatitud de Bilbao es 43°15" 52"" N, es decir, que se encuentraa 43 grados,
15 minutos y 52 segundos al Norte del ecuador.

Mientras que la latitud mide nuestra posicion en la direccion norte-sur, la longitud lo
hace en la direccion este-oeste. Los meridianos son las circunferencias que se obtienen al
intersecar la superficie terrestre con los planos que contienen el eje de giro. Sobre cada



meridiano, el mediodia se produce al mismo tiempo. La longitud de un punto de la super-
ficie terrestre es el dngulo de giro respecto a un meridiano que se considera como inicial,
hoy dia el meridiano de Greenwich. La longitud de Bilbao es 20 55" 43" O, es decir, se en-
cuentra a 2 grados, 55 minutos y 43 segundos al oeste del meridiano de Greenwich. Para
mas informacion, consultese Ibaiiez (2010).

Figura 3. Latitud (o) y longitud (\) sobre la esfera terrestre

Figura 4. Paralelos y meridianos de la superficie terrestre
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Figura 5. Geodésica (circulo mdximo) entre Nueva York y Madrid

¢Qué significa que un mapa sea correcto?

Normalmente, cuando utilizamos un mapa, que no sea intuitivo, podemos tener diver-
sos intereses: buscar el camino mds corto entre nuestro lugar de origen y nuestro destino,



y determinar la distancia que los separa; medir la longitud de un rio, una frontera, natural
o artificial, un cable subterraneo de fibra 6ptica o unavia de comunicacion; fijar la zona de
alcance de una sefal de radio, un escape de gas o un misil militar; conocer la direccion de
sefiales eléctricas o del viento; establecer el rumbo de viaje en la navegacion aérea, maritima
o terrestre; calcular la superficie de una determinada zona, ya sea bosque, nicleo urbano
o terreno de cultivo; analizar la informacion geografica representada sobre el mapa (niveles
de vida, contaminacion, poblacion, datos econémicos, produccion, o distintas informacio-
nes cientificas, entre otras), para lo cual es esencial que se preserve el drea, y si es posible
la forma, esto es, la apariencia general de los territorios que estamos analizando y poder
asi examinar y comparar la informacion, etc. En definitiva, frente a un mapa estamos inte-
resados en cuestiones métricas como distancias, longitudes de las curvas, caminos mas cor-
tos (geodésicas), direcciones, angulos, dreas o formas y, por lo tanto, ala hora de construir
proyecciones matemdticas de la superficie terrestre en el plano estaremos interesados en
que dichas proyecciones preserven esos elementos métricos, salvo la escala.

Una proyeccion del globo de referencia en el plano que preserve la geometria de la es-
fera, es decir, las anteriores cuestiones métricas, se denomina isometria. Por lo tanto, el
objetivo de un cartografo es, a priori, encontrar una isometria de la esfera en el plano, para
poder disenar los mapas a partir de ella.

No todas las propiedades métricas se encuentran al mismo nivel de importancia. Como
se muestra en el siguiente esquema, una transformacion del globo de referencia en el plano
que preserve las distancias entre puntos (respectivamente, que preserve las longitudes de
las curvas) ya es una isometria, y preservard todas las propiedades métricas, incluidas dreas,
angulos, geodésicas y formas. Sin embargo, una transformacion que preserve dreas (res-
pectivamente, dngulos o geodésicas), no necesariamente sera una isometria, como se vera
alo largo de este cuaderno.

Distancias=
=longitud
curvas

(isometria)

Geodésicas

(caminos mds coros)

Figura 6

Los mapas, retratos de un planeta K¢
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Pero, json los mapas que utilizamos normalmente correctos, es decir, derivados de
una isometria de la esfera de referencia en el plano, y que, por lo tanto, preservan, salvo la
escala, las propiedades métricas?, jexisten mapas correctos de la Tierra?

Considérese el mapamundi de Mercator. ;Cudl es el camino més corto entre Madrid
(0 Baku) y Washington? Como el camino méds corto entre dos puntos del plano es la recta,
larespuesta parece que deberia de ser el paralelo 40° N, sin embargo, en la esfera el camino
mas corto entre dos puntos cualesquiera es el circulo méximo que pasa por dichos puntos
(puede trazarse la geodésica sobre un globo terrdaqueo con una cuerda entre esas ciudades)
y en este caso, su imagen en el plano no es el paralelo 40° N. El mapamundi de Mercator
no preserva los caminos mds cortos.

En todo mapa se indica la escala. Luego, dados dos lugares sobre la Tierra, jcudl es la
distancia entre ellos? Tomemos la regla y midamos la distancia en el mapa entre dichos lu-
gares, para después transformar esa medida en la distancia deseada por medio de la escala.
Aunque, realmente tendriamos que medir en el plano la longitud de la curva imagen del
circulo méximo, que es el camino mds corto. Aun asi, el resultado que se obtendria seguiria
siendo incorrecto, y esto se debe a que nuestro mapa no preserva las longitudes de las cur-
vas, no preserva las distancias, y en realidad, la escala es una mentira.
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Figura 8. Representacion del camino mas corto entre Washington y Baku en el mapa de Mercator



.Y qué ocurre con el drea? Como es bien conocido Groenlandia aparece en este mapa
demasiado grande, mostréindose incluso mis grande que Africa, sin embargo, la realidad
es que Groenlandia tiene una extension de 2175600 km*y Africa de 29800 000 km?, luego
se produce una distorsion muy fuerte en el drea. Finalmente, preguntemos si los mapas
preservan los rumbos, las direcciones, en definitiva, los dngulos. El dngulo entre los meri-
dianos y los paralelos es de go°, y también lo es en el mapa anterior, sin embargo, en muchos
mapamundis esto no es asi.

Por lo tanto, los mapas no tienen el comportamiento que creiamos que tenian. De
hecho, todos los mapas mienten, distorsionan parte de la informacion métrica.




Mapas que preservan el area

Existen mapas que tienen la propiedad de preservar el drea, salvo el factor de escala,
como el mapa realizado con la proyeccion cilindrica isoareal de Lambert. En 1772 el mate-
matico aleman Johann H. Lambert (1728-1777) disefio un mapa del mundo al proyectar el
globo de referencia terrestre sobre un cilindro tangente al mismo en el ecuador, mediante
«rayos» que parten perpendicularmente del eje de la esfera (figura g).

Tras proyectar el globo de referencia sobre el cilindro, se despliega este en un plano,
cortando por una de sus rectas generadoras, obteniéndose asi un mapa del mundo con las
siguientes propiedades: @) es de forma rectangular, como todas las proyecciones cilindricas;
b) los meridianos y los paralelos son rectas, de igual longitud, que se intersecan ortogonal-
mente; ¢) la proyeccion es isoareal, luego en el mapa se preservan las dreas, salvo la escala,
pero no se preservan ni los dngulos ni las geodésicas; ) la distorsion en las formas, angulos
y distancias es muy pequena cerca del ecuador, donde la escala es real, pero mayor segin
nos acercamos a los polos.

La propiedad de conservacion de las areas es, obviamente, una propiedad prioritaria
cuando estamos trabajando precisamente con problemas relacionados con el drea de ciertos
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Figura 10. Mapa disefiado a partir de la proyeccién cilindrica isoareal de Lambert



territorios o comparando superficies de diferentes regiones del planeta. Pero, principal-
mente, como los mapas son un instrumento para transmitir informacion de forma mds ra-
pida, ilustrativa y precisa que una tabla de nimeros, es importante que para los mapas
informativos se mantengan las proporciones de las superficies, es decir, se utilicen mapas
generados por proyecciones isoareales, y si es posible que distorsionen lo minimo posible
las formas. En general, este tipo de mapas son muy importantes para la divulgacion cienti-
fica, la educaciony los medios de comunicacion. Otras proyecciones isoareales son las pro-
yecciones conica isoareal de Albers, de Mollweide, ortografica de Gall-Peters, de Eckert
IV, acimutal de Lambert o de Sanson-Flamsteed.

Una vuelta de tuerca en la realizacion de los mapas informativos, sobre todo a partir
de la utilizacion de los ordenadores, han sido los carogramas. Estos son mapas en los cuales
la superficie de los paises, o las diferentes regiones consideradas, aparecen redimensiona-
das de forma directamente proporcional a la informacion que se desea comunicar, como
por ejemplo la poblacion de los diferentes territorios o paises, u otro tipo de informaciones
como tasa de nacimientos o muertes, incidencia de enfermedades, datos de produccion,
niveles de contaminacion, pardmetros econdmicos, etcétera. Una de las ventajas de los car-
togramas es que permiten comparar de forma visual y répida los valores de la informacion
estudiada para los diferentes territorios.

Mapas que preservan las geodésicas

¢Es posible construir mapas en los cuales se preserven las geodésicas, es decir, que
los circulos maximos de la esfera estén representados como rectas del plano? Esto es posible
mediante la proyeccion gnomonica, considerada la proyeccion mds antigua conocida, que



se atribuye al filésofo y matematico griego Tales de Mileto (aprox. 624-547 a.n.c.). Esta
proyecta geométricamente el globo de referencia, desde su centro, sobre un plano tangente
al mismo, por ejemplo, en el norte.

El mapa disenado con la proyeccion gnomonica tiene las siguientes propiedades: @)
su imagen suele ser circulary solo cubre parte de uno de los hemisferios; 4) en su version
normal (centro en un polo), los meridianos son rectas radiales y los paralelos circunferencias
concéntricas; ¢) esta proyeccion preserva las geodésicas, luego los circulos méximos se
proyectan en rectas (figura 1t), pero no distancias, dngulos o dreas; ) la distorsion de dreas,
formas y angulos, aunque menor cerca del centro, el punto de tangencia, es muy pronun-
ciada segtin nos alejamos de dicho punto.

Esta proyeccion es claramente ttil para la navegacion, aérea o maritima, ya que en los
mapas disenados con ella las rectas si representan las lineas de minima distancia, los cami-
nos mds cortos, y suele utilizarse en combinacion con el mapa disefiado con la proyeccion
de Mercator, en la cual las rectas representan a las curvas de rumbo constante. También es

Figura 1

Figura 12. Mapa realizado con la proyeccién gnomdnica, centrado en el polo norte y cubriendo parte
del hemisferio norte



util para la meteorologia, la cristalografia o la sismologia, puesto que las ondas sismicas se
propagan alo largo de circulos méximos, asi como las ondas de radio. Ademds, la proyec-
cion central es la transformacion que mas se ha utilizado para generar mapas poliédricos
(se circunscribe el globo de referencia en un poliedro y se proyecta sobre el mismo con la
proyeccion central, y luego se despliega el poliedro en el plano) y variaciones de estos.

Figura 13. Globo terraqueo con forma de dodecaedro realizado con la proyeccién gnomédnica

Mapas que preservan los angulos

Para que una proyeccion preserve los dngulos, debe preservar el angulo entre meri-
dianos y paralelos (9o°) y, ademas, la distorsion que se produce en la direccion de los me-
ridianosy de los paralelos debe de ser la misma, de hecho, en cualquier direccion. Por este
motivo, si estiramos el mapa de Lambert en la direccion norte-sur de forma que la distorsion
en la direccion de los meridianos sea la misma que tenia este mapa en la direccion de los
paralelos (que eran estirados cada vez mds al acercarnos alos polos), obtendremos una pro-
yeccion conforme, la creada por Mercator.

El mapamundi de Mercator es, sin lugar a dudas, el mapa mds familiar. Fue disefiado
en 1569 por el cartografo flamenco Gerardus Mercator (1512-1594). Su mérito fue construir
un mapa util para la navegacion maritima, en parte, heredero de los antiguos portulanoss,
donde los instrumentos utilizados eran el compas, el semicirculo graduado, la reglay, por
supuesto, la brijula. No podemos olvidar que esa era una época de grandes viajes, de des-
cubrimientos, y los navegantes y viajeros necesitaban mapas para sus desplazamientos. Los
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mapas medievales, que no habian sido disefiados de forma cientifica, no eran fiables en lo
que se refiere a la navegacion y, en general, no se podia realizar ningtin tipo de medicion
sobre ellos. Como consecuencia, en muchas ocasiones los barcos llegaban a zonas muy ale-
jadas de su verdadero destino.

Las propiedades del mapa de Mercator: @) es rectangular; 4) los meridianos y los pa-
ralelos son rectas que se cortan en angulo recto; ¢) es una aplicacion conforme, por su pro-
pia construccion, que no preserva distancias, dreas, geodésicas o formas; &) las
loxodrémicas, o lineas de rumbo fijo, se transforman en rectas; e) la distorsion de dreas,
formas y distancias es pequeia cerca del ecuador, pero muy fuerte segtin nos acercamos a
los polos. Esta propiedad la hace muy conveniente para regiones cercanas al ecuador.

Las loxodromicas, o lineas de rumbo fijo, se trasforman en rectas en el plano de Mer-
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cator. Por consiguiente, si un navegante quiere ir de un punto A aun punto B de la Tierra,
solo necesita trazar en el mapa la recta que une ambos puntos y tomar el rumbo marcado
por lamisma. Sin embargo, las loxodromicas no son geodésicasy, por lo tanto, no nos dan
el camino mds corto entre esos dos puntos, aunque si el mas sencillo de seguir, por ser de
rumbo constante (basta con la brijula). Cualquier otra curva entre esos puntos requicre
de continuos cambios de rumbo. Normalmente en la navegacion se toma una solucion in-
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Figura 15. A la izquierda, carta de navegacion (1926) de Charles Lindberg, realizada con la proyeccién
gnomonica, en la que estd marcada la ortodrémica (circulo maximo) que une Nueva York y Paris. A la dere-
cha, trozo del Mapa de Mercator (1927) de Charles Lindberg, en que estdn marcadas las loxodrémicas (lineas

de rumbo constante) entre algunos puntos que estdn en el circulo maximo (camino de minima distancia)
entre Nueva York y Paris



termedia. Para realizar su travesia del Atlantico, en 1927, el aviador Charles Lindbergh de-
cidié cambiar de rumbo cadaTooo kilometros y seguir una sucesion de curvas loxodromi-
cas que se aproxima al circulo maximo.

Si en lugar de considerar el ecuador como curva tangente al cilindro de proyeccion en
el diseno de la proyeccion de Mercator, se considera uno de sus meridianos, se obtendra
la proyeccion de Mercator transversa, centrada en dicho meridiano. El mapa disefiado a
partir de ella es también conforme, aunque ahora los meridianos y paralelos no son rectas,
y la distorsion que se produce cerca del meridiano de tangencia es muy pequeiia. Por este
motivo es la base de la proyeccion UTM (de Mercator Transversa Universal). Se divide a la
Tierra, entre lalatitud 84° Ny 80° S, en 60 zonas de 6° de longitud, y se utiliza en cada una
de ellas la proyeccion de Mercator transversa con meridiano en la mitad de la zona consi-
derada. Por otra parte, cada una de esas franjas se divide en 20 zonas de 8° de latitud, for-
mdndose el sistema UTM. Este sistema es utilizado universalmente por la mayoria de las
agencias topograficas, geoldgicas, geodésicas, cartograficas, militares, marinas o similares
de todo el mundo, para mapas de escalas mayores o iguales a 1:500 0oo, por ejemplo,
1:200 000 0 1:50 000.

Los mapas conformes, que preservan los dngulos, producen distorsiones pequenas en
las formas localmente, es decir, en territorios pequenos. No asi en grandes territorios, por
ejemplo, cerca de los polos para el mapa de Mercator. Sin embargo, este mapa se ha utili-
zado, y se utiliza, en herramientas de internet, como Google Maps (en 2018 han incluido
ademas una representacion 3D del mundo), OpenStreetMap o MapBox, mapas interactivos
donde se realizan zooms a zonas pequeias, ya que la deformacion en las formas es minima
para regiones pequeiias.

Otras proyecciones conformes son la proyeccion estereogrifica, la aplicacion conica
conforme de Lambert o la aplicacién conica conforme bipolar oblicua.

Aspecto Aspecto Aspecto
normal transverso oblicuo

Acimutal

Cilindrica

Conica

Figura 16. Aspectos normal, transverso y oblicuo de las proyecciones acimutales, cilindricas y cénicas
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¢Existe el mapa perfecto?

Hemos visto que se pueden construir mapas que preservan alguna de las propiedades
métricas bdsicas, como el drea, los dngulos y las geodésicas, pero jexistiran mapas que pre-
serven todas las propiedades métricas, es decir, mapas construidos a partir de isometrias?

A'lo largo de la historia los cartografos no pudieron construir mapas correctos de la
Tierra, pero tampoco demostraron que esto no fuese posible, hasta que el matematico suizo
Leonhard Euler (1707-1783) lo probo en su trabajo De repraesentatione superficiei sphae-
ricae super plano (1778). La demostracion es sencilla: supongamos que existe una proyec-
cion de la esfera en el plano que preserve todas las propiedades métricas, una isometria, y
tomemos un tridangulo geodésico en la esfera formado por tres circulos méximos, dos seg-
mentos de meridiano entre el polo norte y el ecuador con un dngulo de go° entre ellos,
ademas del segmento del ecuador que une ambos meridianos y que forma con cada uno de
ellos un dngulo de go°. Entonces, la imagen cartografica de este triangulo geodésico de la
esfera deberia ser un tridngulo del plano, ya que se preservan las geodésicas, con tres dn-
gulos de 9o°, ya que se preservan los angulos. Aunque, esto es absurdo ya que la suma de
los dngulos de un triangulo del plano es, por geometria basica, 180°, y no puede ser 270°.
Por lo tanto, no existen proyecciones de la esfera en el plano que preserven al mismo tiempo
geodésicas y angulos. Es decir, no existen mapas perfectos, todos los mapas son falaces en
algin sentido.

El resultado de Euler pone de manifiesto que lo importante a la hora de disenar mapas,
o de utilizarlos, de diferentes regiones de la Tierra o de todo el planeta, es considerar para
cada situacion concreta las proyecciones que se ajusten lo mas posible a las necesidades. A
la hora de utilizar un mapa no hay que dejarse llevar por la supuesta fama o por ser el mapa
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Figura 17

apoyado por alguna asociacion, sino que la eleccion debe ser consecuencia de una reflexion
inicial sobre las propiedades que necesitamos que se preserven en el mapay una posterior
eleccion dentro de la gran variedad de alternativas posibles.

En conclusion, no existen los mapas perfectos de la Tierra, existen muchas proyeccio-
nes cartograficas isoareales, bastantes conformes y una que preserva los caminos més cor-

tos. Pero, ademas, existen mas tipos de proyecciones cartograficas. Véase «Mapas, mapas,
mapas» en la pagina del DEM de la FESPM <http://www.fespm.es/-Dia-Escolar-de-las-
Matematicas->.
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Figura 18. Gajos sinusoidales de la superficie terrestre para construir un globo terrdqueo
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