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Los retratos

del mundo

Por ahi he oido decir que hay perso-
nas a quienes no interesan los mapas
y me parece dificil creerlo. Es como
no interesarse en las obras de arte.
Porque eso son los mapas, verdade-
ras obras de arte, y no sé6lo por la be-
lleza de su presentacion sino por lo
que significa representar sobre papel
lo que esta dibujado sobre una esfera.
Me refiero, por supuesto, al hecho de
que el mundo en que vivimos no es
plano, sino redondo, parecido a una
esfera, y transferir al papel la infor-
macion de la superficie de esa esfera
es un reto matematico estupendo. Si,
hacer buenos mapas requiere sobre
todo matematicas.
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del globo a la superficie del mapa.
Sin embargo, antes de poder hacer
mapas del mundo es necesario deter-
minar el tamafno y la forma de la Tie-
rra, establecer la localizaciéon de los
puntos sobre ella y medir las formas
y areas de varias partes de su super-
ficie. Estos estudios comprenden el
tema de la geodesia, un pariente cer-
cano de la geometria.

Hasta el momento en que se des-
cubre el Nuevo Mundo los mapas
se hacian como los elaboraban los
antiguos desde comienzos de la era
cristiana, esto es, como nos enseiié
el griego Claudio Tolomeo en el siglo
segundo. El dijo que habia dos for-

mas de retratar el mundo, una era
reproducirlo sobre una esfera y, la
otra, plasmarlo sobre un plano. Cada
método tiene sus ventajas y desventa-
jas. Y mucho de la historia de la carto-
grafia se relaciona con la tultima, con
la forma de “aplanar” el mundo para
hacer un mapa.

Los suefios de Hiparco y Tolomeo
fueron representar de manera cienti-
fica el mundo sobre una superficie
plana; para esto, antes es necesario
responder a la pregunta fundamen-
tal de la geodesia, como el mismo
Tolomeo lo sugirio: ;cual es la forma
y tamafio de la Tierra? La nocion de
que la forma de la Tierra es esencial-



mente esférica data de, al menos, la

sexta centuria a. C. Pitdgoras concibio
el mundo como una esfera girando al-
rededor de un fuego central. Actual-
mente, para definir su forma, se usa
el término geoide, que quiere decir
similar a la Tierra. Su tamaiio fue de-
terminado con éxito, por primera vez,
por Eratostenes, en el siglo 111 a.-C.
Aun asi, fue el trabajo de Tolomeo el
que logré dar un vuelco a la cartogra-
fia, a tal punto que, casi mil cuatro-
cientos afios después de Tolomeo, los
mapas seguian haciéndose en su esti-
lo. La innovacion en las técnicas car-
tograficas tolemaicas surgio, propia-
mente, de la necesidad de navegar

con seguridad en el océano. Lo hasta
entonces conocido no bastaba; hacia
falta un mapa que permitiera a un na-
vegante llegar felizmente a su desti-
no. Tiene lugar entonces, alrededor
de 1569, la segunda revoluciéon en la
cartografia, principalmente por el tra-
bajo del flamenco Gerardo Mercator
y la famosa proyeccién que lleva su
nombre.

¢&Qué es una proyeccion?

Proyectar quiere decir enviar puntos
y lineas que estan sobre la superficie
de una esfera a un papel, de acuerdo
con cierta técnica. Las reglas seleccio-

nadas para esa transferencia tienen
mucho que ver con la apariencia fi-
nal y las propiedades del mapa. A esta
representacion sistematica de la su-
perficie de la Tierra en otra superficie
que no sea un globo, los cartégrafos
llaman proyecciéon. Se usa una fuen-
te de luz dentro y fuera del globo pa-
ra entender las proyecciones, pero en
la practica esto se hace con técnicas
matematicas. En sus libros, Tolomeo
nos dice que solamente un globo pue-
de representar exactamente la forma,
la orientacion y el area relativa de la
superficie de la Tierra, que al dibujar-
lo sobre una superficie plana se debe
valorar la distorsion que resulte, ya
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Determinacion de la longitud (6)

Fi 1
e y latitud (¢) del punto P.

que cualquier proyeccion produce
distorsion con respecto a alguna de
las caracteristicas de la Tierra. Mas
que ninguno de los antiguos, Tolomeo
establecio la forma y los elementos
de la cartografia cientifica; y el Sol dio
a la cartografia sus primeras tres li-
neas estandar de particion: el ecua-
dor, el tropico de cancer y el tropico
de capricornio. La Tierra gira alrede-
dor del Sol y sobre su propio eje, y los
extremos de ese eje, que pasa por su
centro, son los llamados polo norte
y polo sur. El circulo imaginario que
esta sobre la superficie de la Tierra
y a medio camino entre los dos polos
se llama ecuador; éste divide a la Tie-
rra en dos partes iguales, el hemisfe-
rio norte y el hemisferio sur. A partir
de éste es posible determinar qué tan
lejos estd un lugar en el norte o el sur
por medio de la sombra del Sol a me-
diodia; es el concepto conocido como
latitud. Hay muchos puntos sobre la
Tierra que estan a la misma latitud; el
conjunto de ellos forma una linea, una
circunferencia imaginaria, paralela
a la del ecuador y conocida como
paralela. La latitud se designa como
norte o sur, dependiendo del hemis-
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ferio en el que se encuentre el punto
y se mide en angulos. Por ejemplo,
el paralelo de latitud 23°30’ N (veinti-
trés grados treinta minutos Norte) se
conoce como Tropico de Cancer. Su
equivalente al sur, es decir, 23°30’ S,
es llamado Tropico de Capricornio.

Al viajar la Tierra a lo largo de su
6rbita alrededor del Sol, girando so-
bre su propio eje, la posicion del Sol
sobre la Tierra cambia. El momento
en que el Sol alcanza su cénit es co-
mun a muchos puntos sobre la Tie-
rra que se encuentran en un arco
semicircular, mismo que se extiende
del polo norte al polo sur y se llama
meridiano. El punto donde dos meri-
dianos se cruzan en los polos forma
un angulo que es la base para deter-
minar la longitud. (figura 1). Juntas,
la latitud y la longitud proporcionan
un sistema completo de referencia
para localizar cualquier punto sobre
la Tierra.

Las proyecciones

Al proyectar sobre una superficie pla-
na son necesarios ciertos ajustes; To-
lomeo lo reconoce al decir “que seria
deseable una proyeccion que mantu-
viera las proporciones esféricas al pa-
sar al plano”. Para hacerlo sugiere una
proyeccion donde los meridianos se
dibujarian en el papel como lineas
rectas, equidistantes en el ecuador,
pero convergiendo a un punto comun:
el polo norte. Las paralelas se coloca-
rian como arcos de circulo que tienen
un centro comun en el polo norte.
Con esto Tolomeo da lugar a la ahora
llamada proyeccion conica. El primer
mapa de Tolomeo se parece mucho a
esta proyeccion aun cuando técnica-
mente no lo es. En ella, un cono de
papel se coloca sobre el globo como
un sombrero, tocandolo en alguna pa-

ralela, y una fuente de luz en el cen-
tro del globo proyecta los rasgos de
la superficie sobre el cono. El cono
se corta entonces a lo largo de un me-
ridiano conveniente y se desdobla
en una superficie plana en la forma
de un circulo donde falta un sector. To-
das las paralelas son arcos de circulos
con un polo (el vértice del cono ori-
ginal). Las proyecciones céonicas son
especialmente utiles para mapear
porciones del globo que tienen anchu-
ra este-oeste pero son cortas de norte
a sur. Tolomeo concluye sus anota-
ciones diciendo que hay una forma
mejor de retratar el mundo habitado,
“podemos hacer que nuestro mapa se
parezca mucho mas al mundo conoci-
do si vemos a las lineas meridianas
dibujadas en la forma que las lineas
meridianas se ven en el globo”. Con
esto especificaba los pasos a seguir
para la proyeccion esférica modifi-
cada. Es muy interesante notar que
en su segundo mapa, hecho con esta
proyeccion, las areas casi se preser-
van (mapa pagina 43).

Tolomeo fija la posicion de los po-
los en un mapa diciendo que debe es-
tar orientado de modo que el norte
esté en la parte superior y el este a la
derecha, ya que las localidades mejor
conocidas del mundo estaban en las
latitudes norte y serian mas faciles
de estudiar en un mapa plano si es-
tuvieran en la esquina superior dere-
cha. Esto es una convencion que se
adopt6 universalmente y a través de
los afios. Un mapa no orientado asi
presenta problemas para su identifi-
cacién a primera vista; otros simple-
mente no pueden ser reconocidos.
Las técnicas modernas facilitan la
representacion con cualquier tipo de
orientacion.

En las primeras descripciones ma-
tematicas de una esfera proyectada



ecuador

Figura 2 Proyeccion gnomonica.

sobre un plano se encuentran las pro-
yecciones ortografica y estereografi-
ca, después conocidas bajo el nombre
de proyecciones azimutales, y que to-
davia estan en uso. Tolomeo habla de
ellas en su libro EI Almagesto. En una
proyeccion azimutal una hoja de pa-
pel se coloca tangente al globo en un
punto. La fuente puntual de luz pue-
de localizarse en el centro del globo
dando lugar a la proyecciéon gnomoé-
nica, que es una de las mas antiguas
que se conocen (figura 2). Supénga-
se que el globo es transparente y que
sobre su superficie se ha dibujado
una reticula (o craticula) de parale-
los y meridianos escogidos. Cuando la
luz brilla a través del globo, la som-
bra de la craticula serd proyectada
en el papel, dando lugar a la base del
mapa. En este caso, el polo sur sera
su propia sombra en el centro del pa-
pel y los meridianos se proyectaran
como lineas rectas que radian desde
ahi. Al movernos del polo sur al ecua-
dor, las paralelas se proyectaran en
circulos mas y mas grandes que se
separan entre si.

La proyeccion gnomoénica tiene la
atil propiedad de que todos los gran-

des circulos aparecen como lineas
rectas, por lo que todas las lineas rec-
tas sobre el mapa son grandes circu-
los. El hecho de que la proyeccion
gnomonica preserve las rutas mas cor-
tas es de un valor tremendo para los
navegantes, ya que les permite gra-
ficar las rutas mas cortas muy facil-
mente (siempre y cuando los puntos
no estén demasiado separados). Sin
embargo, seguir la trayectoria de un
gran circulo requiere cambios conti-
nuos en la direccion de la brajula y
esto es inconveniente desde el punto
de vista de la navegacion, tanto mari-
tima como aérea.

Cuando la fuente esta sobre la su-
perficie del globo en el punto antipoda
al punto tangente al plano, se llama la
proyeccion estereografica (figura 3).
La fuente luminosa puede encontrar-
se en algin otro punto a lo largo de la
linea definida por el punto tangente y
el centro del globo; si esta en un pun-
to infinitamente distante al globo,
da lugar a la proyecciéon ortografica
(figura 4). En todas las proyecciones
azimutales el punto de tangencia es el
punto central de un mapa circular;
todos los grandes circulos que pasan

por el punto central son lineas rectas
y todas las direcciones desde el punto
central son exactas. Si el punto central
es un polo, entonces los meridianos
(los grandes circulos) radian desde
ese punto y las paralelas se muestran
como circulos concéntricos. Ajustan-
do apropiadamente el espaciamiento
entre paralelas de latitud, podemos
también asegurar que las distancias
alo largo de estos circulos son correc-
tas. El mapa que resulta se llama pro-
yeccion azimutal equidistante (figu-
ra 5). Este mapa es una construccion
estrictamente matematica que no uti-
liza ninguna fuente de luz. De un ma-
pa centrado en un polo se dice que
tiene la perspectiva polar, mientras
que si esta centrado en el ecuador,
tiene la ecuatorial. La perspectiva de
un mapa centrado en cualquier otra
localidad se llama perspectiva obli-
cua. No obstante, el analisis de un ma-
pa se simplifica si estd centrado en un
polo o en el ecuador.

Las proyecciones ortograficas se
usan para vistas de perspectiva de
los hemisferios ya que muestran solo
uno de ellos a la vez para evitar so-

breponer la imagen de un hemisferio
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Figura 3 Proyeccion estereografica.

ala del otro. La imagen que resulta se
pareceria mucho a como veriamos
la Tierra desde un punto distante en
el espacio. El area y la forma estan
distorsionados. Las distancias son
reales a lo largo del ecuador y otras
paralelas.

El aporte de Mercator

La proyeccion estereografica fue co-
nocida por los griegos antiguos, desde
el tiempo de Hiparco de Rodas o tal
vez antes, esto es, en la segunda cen-
turia antes de Cristo. En 1695, Edmun-
do Halley, motivado por su interés en
las cartas estelares y las herramien-
tas del calculo recién descubiertas,
publicoé la primera prueba de que el
mapa estereografico es conforme,
es decir, que al ser proyectadas las
imagenes de dos grandes circulos, és-
tas se intersecan en un angulo igual
al que tienen entre si los dos grandes
circulos en el globo, esto es, que los
angulos se preservan. La caracteristi-
ca de conformidad de la proyeccion
estereografica la hace especialmente
util para las cartas estelares, en las

cuales el observador se convierte en
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el punto desde donde la proyeccion
emana y las estrellas visibles se pro-
yectan sobre un plano. Estas proyec-
ciones se usan para la navegacion en
regiones polares. La conformidad es
una caracteristica de la proyeccion
de Mercator, pero a diferencia del
mapa elaborado por éste, en la pro-
yeccion estereografica las imagenes
de los meridianos no son paralelas
entre si. Tampoco las trayectorias de
brijula constante se muestran como

lineas rectas en general; por ejemplo,

las paralelas se muestran como circu-
los. Tomadas juntas, la proyeccion
estereografica y la de Mercator ilus-
tran la “operacion inversa”, esto es, la
relacion matematica entre derivadas
e integrales.

A pesar de ejemplos aislados de
cartografia en otros lugares del mun-
do, la Geografia de Tolomeo es el uni-
co atlas geografico que existe hasta
nuestros dias legado por los antiguos.
No hay en la literatura algo que in-
dique que alguna otra coleccion sis-
tematica de mapas fuera alguna vez
compilada. Los gedgrafos de los siglos
XV y XVI se apoyaron de tal modo en
el texto La geografia que ignoraron
los nuevos descubrimientos de los
exploradores maritimos, al grado de
ejercer una poderosa influencia que
retardé el progreso de la cartografia.
Este texto fue, a la vez, pieza clave y
piedra de molino; un esfuerzo pione-
ro que rebaso su propia utilidad.

En tanto el estudio cientifico lan-
guideci6 en la Europa de la Edad Me-
dia, las ideas clasicas se mantuvieron
vivas y se desarrollaron en el mundo
islamico. Un ejemplo de una proyec-

Figura 4 Proyeccion ortografica.




cion de mapas de este periodo es la
llamada proyeccion globular disefiada
por el estudioso Al-Biruni para elabo-
rar cartas de estrellas. Las proyeccio-
nes globulares retratan un hemisferio
dentro de un circulo y parecen pre-
sentar la Tierra en una vista curvada
(figura 6). En 1660, un parroco sici-
liano, Giovanni Battista Nicolosi, rein-
ventoé la proyeccion de Al-Biruni al
usarla para retratar los hemisferios
este y oeste de la Tierra, uno junto al
otro. En el siglo x1x se convirtié en un
método estandar para mostrar los dos
hemisferios.

Al término de la Edad Media las
actividades exploratorias produjeron
gran cantidad de informacion que, tar-
de o temprano, se incluiria en mapas
compilados. Los navegantes prepara-
ron cartas exactas del mar Mediterra-
neo, generalmente sin meridianos o
paralelos pero dotados de lineas que
mostraban las relaciones entre puer-
tos importantes. Estos mapas se 1la-
maron portulanos o cartas portulanas.
Es también la era de la imprenta y el
mapa del mundo de Tolomeo se edita
en Europa ejerciendo gran influen-
cia en los cartografos. El estado del
conocimiento del mundo en las vis-
peras del descubrimiento de América
motivo a Cristébal Colén a aventurar-
se hacia el oeste con la esperanza de
encontrar la costa de Asia. Gradual-
mente se tomo conciencia de que no
se habia llegado a las costas de Asia
sino que un Nuevo Mundo se habia
descubierto. Martin Waldseemiiller
ilustra esto dramaticamente en su ma-
pa del mundo de 1507, uno de los mas
importantes en la historia de la carto-
grafia. En él, las Américas se repre-
sentan con una extension longitudinal
muy limitada, ya que fueron ajusta-
das a un encuadre tolemaico modifi-
cado y la costa oeste no se habia ex-

plorado. En la punta del mapa hay dos
proyecciones hemisféricas globulares
con retratos de Tolomeo, como el car-
tografo del Viejo Mundo y de Américo
Vespucio, como el del Nuevo Mundo,
que aparece con el nombre de “Amé-
rica”. Waldseemiiller se arrepentiria
después de haberlo bautizado asi, pe-
ro demasiado tarde para cambiarlo.
En este mapa se aprecia el comienzo
de la evolucién de la proyeccion cor-
diforme (en forma de corazén) que se
desarrollaria posteriormente.

Lo que Colén hizo para llegar al
Nuevo Mundo fue seguir un parale-
lo de latitud constante desde las Islas
Canarias en la costa oeste de Africa,
hasta tocar tierra. Esta no era la ruta
mas corta pero tenia la ventaja de ser
navegable, simplemente habia que
cerciorarse de que el Sol estuviera en
el angulo correcto sobre el horizonte
cada dia a mediodia. Navegar siguien-
do un paralelo para atravesar el Atlan-
tico se convirtié en una practica co-
mun. La latitud se sabia determinar
desde la antigtiedad, no asi la longi-
tud; los barcos se lanzaban al mar con
total desconocimiento en lo que a su
longitud concernia.

La circunnavegacion del globo rea-
lizada por Magallanes y Elcano propi-
ci6 mucha cartografia original pero
se hizo imperativo contar con mapas
especialmente utiles paralos marine-
ros. No obstante el uso de la brijula
y la rosa de los vientos para sefnalar
direcciones en las cartas, Michel Coig-
net de Antwerp, un hombre sabio y
fabricante de mapas, hace notar que
bajo las condiciones existentes y con
las proyecciones de mapas hasta en-
tonces conocidas no tenia caso sefia-
lar una direccion sobre la carta de
acuerdo con la brajula, pues las lineas
que radian de la rosa de los vientos,

en todas sus direcciones rombicas,

Figura 5 Proyeccion azimutal equidistante.
] N
A
Figura 6 Proyeccion globular.

pueden ser rectas sobre la carta, pero
las mismas aplicadas a la superficie
esférica del océano producirian una
serie de curvas espirales que llevarian
a un navegante precisamente a quién
sabe donde, ya que una trayectoria de
brujula constante sobre el globo, una
“linea rombica” o loxodromia, se ve en
general como una espiral que conver-
ge a uno de los polos (figura 7). ;Cémo
se podria entonces rectificar una linea
rombica espiral y presentarse sobre
una hoja de papel de tal forma que
la direccion de la brujula se preserve,
en contra de todas las adversidades,

como una linea recta?
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La respuesta vino de Mercator, un
cartografo, grabador y fabricante de
instrumentos, quien logr6é que las
lineas rémbicas aparecieran como
rectas en el mapa. Mercator estudio6
en las mejores escuelas de los Paises
Bajos, tomo lecciones particulares de
matematicas avanzadas de Gemma
Frisius y se gradu6 en la Universidad
de Lovaina, Bélgica. Trabaj6é como pro-
fesor, pero se retird por un tiempo al
no poder compaginar sus creencias
religiosas con el mundo cientifico de
Aristoteles. En 1538 hizo un mapa del
mundo en dos hemisferios, dibujado
en una proyeccion cordiforme doble
no usual. Fue sobre este mapa que los
nombres de “Norte América” y “Sur
Ameérica” aparecen por primera vez.
Fue también el primero en utilizar el
nombre de “atlas” para una coleccion
de mapas.

Construy6 instrumentos maravi-
llosos tales como varios globos celes-
tes y terrestres, ajustandose al bolsillo
del cliente, que eran, por igual, bellos
e ingeniosos. Uno de los dos globos
celestiales que construy6 para el Em-
perador Carlos V fue hecho de cristal
con las constelaciones marcadas so-
bre la superficie con un diamante.
Suspendido dentro del globo estaba
un globo terrestre de madera cubier-
to con un mapa del mundo cuidado-
samente grabado, hecho sobre tiras
de papel. Esta clase de artefactos le
vali6 a Mercator la bendicién necesa-
ria de la realeza y se hizo tanto famo-
so como rico y prospero. Se dedicod
a ello durante treinta afios, antes de
atacar el problema de formular una
proyeccion de mapas adecuada para
los navegantes. No era ningiin nova-
to en matematicas y, al parecer, ha-
bia intentado todas las proyecciones
conocidas en cartografia, incluyendo
las propuestas por Tolomeo. Su obje-

Figura 7 Linea rombotica o loxodromia.

tivo fue crear una nueva proyeccion
para estirar los rombos espirales de
lineas rectas, la cual distorsionara la
distancia y las formas de las masas de
la tierra tan poco como fuera posible.
iUna tarea enorme! Pero como mate-
matico y vendedor de cartas estaba
interesado en hacer la vida mas sen-
cilla al marinero.

Mercator comenzo por estirar los
meridianos del globo de tal forma que,
en lugar de converger en los polos,
fueran lineas paralelas verticales que
se extendieran al infinito. Al hacerlo
produjo una distorsion en las distan-
cias este-oeste, las cuales aumenta-
ron consistentemente desde el ecua-
dor, donde no habia distorsion, hasta
los polos, donde la distorsion era ma-
xima. Al distorsionar los meridianos
necesariamente distorsion6 sus direc-
ciones, y como la direccion era el fac-
tor que queria preservar, para ajustar
la direccion de sus rombos adecuada-
mente aumento el factor distancia ain
mas, estirando cada grado de latitud
en la misma proporcién en que habia
separado los meridianos. Por tanto,
cerca del ecuador la distorsion de la
distancia era despreciable en tanto
que cerca de los polos la distorsion de
las paralelas y de los meridianos era

tal que, aun cuando se conservaba la
direccion de la brijula, las distancias
seflaladas en la carta estaban tan de-
sesperanzadamente exageradas que
porciones de tierra como Groenlandia
y la masa continental sobre el Artico
parecian infladas mas alla de la razon.
Empero, es una proyeccion conforme
que, aun cuando distorsiona forma y
distancia, lo hace sistematicamente.
La conformidad se preserva, sin im-
portar el grado de distorsion. Merca-
tor realiz6 lo que se propuso hacer y
logré una carta con puntos de braju-
la y lineas rombicas en la direccion
correcta. Fue suficiente para un solo
hombre.

Sin embargo, su carta no tuvo mu-
cho éxito. Una de las razones por las
cuales permanecia en la ignorancia
es que era una muy valiosa pieza de
geometria descriptiva pero no daba al
marinero ningin dato numérico que
lo ayudara a encontrar su posicion
en el mar, era incapaz de responder
a cuestiones practicas. Fue Edward
Wright quien se abocé a resolver es-
to. Wright era profesor de matemati-
cas en Cambridge pero, en lugar de
complicar la vida de los marineros con
un tratado académico salpicado de
simbolos matematicos, expuso la par-
te técnica de la proyeccion de Mer-
cator diciendo algo como, “supéngase
que la Tierra esférica se representa
con un balén cubierto por una red de
lineas paralelas de latitud y de meri-
dianos igualmente espaciados. Col6-
quese el balon dentro de un cilindro
cuyo diametro interior sea tal que el
ecuador de la esfera toque apenas las
paredes del cilindro. Inflese enton-
ces el balon. Al tiempo que se expan-
de, los meridianos curvos se alisaran
y aplanaran contra el cilindro. Este
proceso continta sin fin ya que las
regiones polares y los polos mismos
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Figura 8

Mapa de Mercator.

Figura 9

Mapa sinusoidal.

Figura 10

Mapa de Mollweide.
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Viene a mi memoria la época de
oro de la cartografia donde se encuen-
tran los mapas mas hermosos y ele-
gantes que se hayan hecho jamas. En
la era del descubrimiento del Nuevo
Mundo, por citar algo, el rey Carlos
V de Espafia orden6 para su hijo un
mapa que mostrara las rutas que si-
guieron los navegantes Fernando Ma-
gallanes y Juan Sebastian Elcano. El
trabajo fue encomendado a un carto-
grafo veneciano de nombre Battista
Agnese, quien recibi6 informacion de
las exploraciones que Hernan Cortés
hiciera durante la década de 1530 en
la costa oeste de 1o que hoy es Méxi-
co. Los mapas de Agnese son de los
mejores del siglo xvi por su precision
y atencion a los detalles, son las car-
tas de navegacion mas fascinantes. El
mapa que hizo en 1546 es el mejor co-
nocido; muestra, delineada en plata
pura pulida, la ruta que siguieron Ma-
gallanes y Elcano alrededor del mun-
do y, en oro, las rutas a Perti y Pana-
ma. Las cabezas de los vientos que se
observan en el mapa son querubines,
que evolucionaron en los clasicos do-
ce puntos de las brijulas modernas.
Desde el punto de vista matematico
se dice que el mapa de Agnese se de-
sarroll6 sobre una proyecciéon ovoide
en la que los polos se representan co-
mo la mitad de la longitud del ecua-
dor, sugiriendo la proyecciéon moder-
na de Eckert III.

Hay mapas para cada proposito.
Y no obstante éste, cada mapa es
una herramienta, un producto del
esfuerzo y la creatividad humana. Ca-
da mapa es una representacion, una
aproximacion; cada uno distorsiona
la verdad, la realidad, con algun tipo
de codigo para formular y expresar
su mensaje. Un ingrediente de este
codigo es la transformaciéon matema-

tica de la informacién que se tiene

nunca se podran presionar contra las
paredes. Si el balon se mantiene con-
tra los lados del cilindro y el cilindro
se desenrolla y aplana, lo que queda
impreso es la proyeccién del mundo
hecha por Mercator”.

La explicacion de Wright y el co-
mo corregir los errores de distancia
fue su maxima contribucion a la cien-
cia de la cartografia. Dio a los mari-
neros la llave de la carta de Mercator
y les dijo como trazar una trayecto-
ria en ella.

No obstante, Mercator es conside-
rado como el mayor cartografo de la
era del descubrimiento. La proyec-
cion que lleva su nombre no ha reba-
sado su utilidad después de mas de
cuatrocientos afios de existencia y es
Unica para la navegacion. Es una pro-
yeccion cilindrica que so6lo se puede
construir matematicamente, por lo
que no es una proyeccion en el senti-
do literal. En su formulacion original
precedio el desarrollo formal de los
logaritmos por casi cincuenta afios y
la invencion del calculo por casi cien
afios (figura 8).

En una proyeccioén cilindrica tipi-
ca, uno se imagina el papel enrolla-
do como un cilindro alrededor del
globo, tangente a éste a lo largo del
ecuador. La luz viene de una fuente
puntual en el centro del globo o, en
algunos casos, de un filamento que
corre de polo a polo a lo largo del eje
del globo. En el primer caso es claro
que los polos no pueden mostrarse
en el plano ya que se proyectarian a
lo largo del eje del cilindro hacia el
infinito. En el otro, los polos se con-
vierten en lineas que forman la base
y el tope del mapa. El cilindro se pue-
de entonces abrir y desdoblar para
producir un mapa.

Equipado tanto con un mapa de

Mercator como con un gnomonico,



en un compromiso espléndido, el na-
vegante puede trazar una ruta tutil co-
mo sigue. Primero, sobre el mapa gno-
moénico dibdjese la linea recta que
conecta los puntos inicial y final del
recorrido. Esta es la ruta méas corta po-
sible entre esos dos puntos. Luego, a
intervalos regulares a lo largo de esta
ruta, marque algunos puntos de refe-
rencia. Localice estos mismos puntos
(asi como el punto inicial y el final)
en un mapa de Mercator y conecte los
puntos de referencia con un segmento
de linea recta. Esta es la ruta de viaje
real. En esta forma se sigue una direc-
ci6on de brajula constante de un punto
de referencia al siguiente. La ruta que
resulta es muy cercana a la dptima
(la méas corta) pero requiere que se
hagan cambios periddicos en la direc-
ci6én de la brujula (en los puntos de
referencia).

Sin embargo, quedaba atin sin re-
solver el problema de la determina-
cion de la longitud. No fue sino hasta
1762, con John Harrison y su maqui-
na de hacer tic-tac, cuyo primer mode-
lo confeccioné en 1735, y continuaria
perfeccionando, que se podria deter-
minar cientificamente. La practica co-
mun entre navegantes de ajustar su
longitud y cronémetros desde Green-
wich hizo de esta ciudad, en 1884, el
lugar oficial para el meridiano primo,
iniciandose con ello, una nueva era

para las proyecciones del mundo.
Los trabajos de Lambert

Algunas proyecciones, como vimos,
tienen la propiedad de preservar las
distancias relativas correctas en todas
las direcciones desde el centro del
mapa, son las llamadas proyecciones
equidistantes; algunas muestran areas
iguales (las proyecciones equivalen-
tes o de area igual) o formas similares

alas del globo en la misma escala, pre-

servando los angulos (proyeccion con-
forme). Estas se clasifican por su tipo
en tres grandes grupos: cilindricas,
conicas o azimutales. Tanto las pro-
yecciones cilindricas como las coni-
cas pueden modificarse para contro-
lar, hasta cierto punto, la distorsion, a
condicion de marcar dos lineas don-
de coincidan la esfera y el cilindro o
el cono en lugar de una. Son las llama-
das proyecciones secantes (en oposi-
cion a las tangentes). Sus nombres res-

ponden igualmente a sus autores y a
su técnica matematica. Asi, tenemos
mapas cilindricos de areas iguales,
como el mapa de James Gall, mapas
azimutales de areas iguales, como el
de Lambert, mapas como el sinusoi-
dal (figura 9) y el de Mollweide, quien
representa la Tierra sobre una elipse
(figura 10). Existen también las lla-
madas proyecciones de compromiso,
porque fueron construidas tratando
de que la distorsion de las propiedades

que no se conservan fuese minima;
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Proyeccion azimutal de areas

Figura 12
< iguales de Lambert.

y las miscelaneas, que incorporan
un poco de varias proyecciones. Sin
embargo, todo mapa que hagamos
distorsionara considerablemente el
mundo esférico original, pero las dis-
torsiones pueden cuantificarse geomé-
tricamente; el método comunmente
utilizado es el de los llamados marca-
dores de Tissot, aunado a un analisis
matematico del tipo de distorsiéon (fi-
gura 11).

La aportacion que hizo el mate-
matico suizo Johann Heinrich Lam-
bert es de reconocerse, ya que con su
tratado sobre mapas de 1772 empujo
la cartografia hacia una nueva era al
presentar siete nuevas proyecciones
de mapas, como la azimutal de areas
iguales (figura 12) y la cénica confor-
me. Uno de sus mapas mas importan-
tes es la proyeccion transversal de
Mercator. El término transversal o
transverso se usa para designar un
mapa cuya perspectiva usual ha sido
rotada noventa grados.

A diferencia de su proyeccion azi-
mutal de areas iguales, la proyeccion
cilindrica de areas iguales de Lam-
bert es usada muy raramente debido
ala severa distorsion en formas, espe-
cialmente en las latitudes medias y
superiores. La proyeccion se constru-
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Figura 11

Marcadores de Tissot. Las elipses tienen la misma area pero se alargan al alejarse de los
polos (a) o se incrementan al alejarse del ecuador (b).

Figura 13

Proyeccion cilindrica de areas iguales de Lambert.

ye enrollando un cilindro alrededor
de un globo, apenas tocandolo en el
ecuador y proyectando los puntos so-
bre el globo horizontalmente al punto
mas cercano sobre el cilindro. En este
escenario puramente matematico, las
regiones polares se acortaran y se ha-
ran mas anchas de lo que realmente
son, no obstante, todas las regiones
del globo se muestran en sus propor-

ciones correctas (figura 13). Para mi-
nimizar el problema de la distorsion
la proyeccion se redisefia a la manera
secante, esto es, se marcan dos lineas
estandar de contacto en lugar de so6-
lo una. Tal mapa redisefiado todavia
exhibe distorsiones en las formas de
las regiones pero estan controladas,
de alguna manera, por el hecho de
que el mapa esta ahora dividido, de la



parte superior a la base, en tres porcio-
nes y no solamente en dos. Un ejem-
plo de esta nueva proyeccion es la del
clérigo escocés James Gall, de 1885,
con las paralelas a 45° N y S. Clara-
mente, esta construccion se reduce a
la cilindrica de areas iguales de Lam-
bert pero ajustando la latitud elegida
a cero, es decir, enviando las lineas co-
rrespondientes al ecuador.

Una objecién que uno pudiera
poner a cualquier proyeccion cilin-
drica es que es rectangular. Es decir,
la Tierra, un objeto esencialmente re-
dondo, se dibuja como un rectangulo
redondo. Tolomeo hizo su construc-
cion curva de la Tierra, en su segunda
proyeccion, con la intencion principal
de reproducir su forma redonda. El re-
conocido cartégrafo Arthur Robinson,
en la década de 1960, inicié un movi-
miento para eliminar los mapas del
mundo rectangulares debido a la falsa
impresion que estos mapas pueden
crear en la mente de las personas so-
bre las formas y tamafios relativos de
las masas de tierra, de los océanos y
de la Tierra misma.

Esto fue lo que se traté de resolver
con el mapa Dimaxion. La proyeccion
usada para este mapamundi fue crea-
da y presentada en 1954 por Buck-
minster Fuller, un distinguido mate-
matico. Es el inico mapa plano que
muestra la superficie de la Tierra co-
mo realmente es: una isla en un océa-
no sin ninguna distorsion visible de
las formas y tamafios relativos de las
regiones terrestres y sin separar los
continentes. Se considera el mapa pla-
no mas exacto del mundo.

Esto s6lo en cuanto a mapas
planos, ya que también existen pro-
yecciones sobre superficies curvas,
llamadas de revolucion, las cuales
se generan con curvas matematicas
que se hacen girar sobre algin eje
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y reciben nombres tales como cate-
noide, seudoesfera, toro y nos mues-
tran, definitivamente, otros mundos
(figura 14).

La coincidencia de Gall y Peters

Entre todas las proyecciones existen-
tes, distinguimos una en especial, la
de Mercator, porque es la imagen del
mundo mas familiar que tenemos.
La mayoria de los mapas comercia-
les estan hechos asi. Sin embargo, un
retrato del mundo que ha intentado
sustituirla es el que en 1973 presen-
t6 el historiador aleman Arno Peters
(quien no tenia ninguna preparacion
formal en cartografia), el cual se ha
convertido en el mapa oficial de las
organizaciones dedicadas al beneficio
social del Tercer Mundo por la repre-
sentacion fiel de la proporcion entre
las areas a que da lugar.

Los cartografos si consideran el
papel de los mapas en la sociedad y
ofrecen evidencia compulsiva del po-
der que tienen para influenciar la opi-
nion de la gente. La creada por Peters
es una proyeccion de tipo cilindrica
con la propiedad de ser equivalente.
Sin embargo, se dice que en realidad
fue un redescubrimiento, ya que se
trata de la misma proyeccion que Ja-
mes Gall descubri6 en 1885, pero que
no se popularizé entonces.

Esto dio lugar a una de las contro-
versias mas candentes en la comuni-
dad cartografica. Es por eso que ahora
se le conoce como el mapa de Gall-Pe-
ters (figura 15). En él, continentes co-
mo Africa aparecen debidamente pro-
porcionados con respecto a Europa, y
las areas de Groenlandia y Australia
se ven, por primera vez, en propor-
cion real. En nuestro contexto de las
interacciones de matematicas y carto-
grafia es de hacerse notar que las dis-



Figura 14

Proyeccion sobre superficie catenoide.

Figura 15

Mapa de Gall-Peters.

torsiones en la forma de las regiones
ecuatoriales en el mapa de Gall-Peters
son de la misma magnitud que las dis-
torsiones del area de las regiones de
latitud media en el mapa de Mercator.
La cuestion de exactitud no puede se-
pararse del proposito del mapa.

El mapa de Peters recibi6 mucha
difusién; sin embargo, no logré su
cometido: se ve extranio. El mismo
Arthur Robinson dijo del mapa de Pe-
ters que “le recuerda de alguna mane-
ra la ropa interior desgastada que se
uso6 todo un largo invierno, mojada,
y colgada del Circulo Artico para se-
carse”.

Los siglos xv1I, XVIIT y XIX son, en
cartografia, la era de las proyecciones,

y casi no hay matematico sobresalien-
te que no haya dado su nombre a por
lo menos una de ellas. Tenian por he-
rencia modelos como los de la proyec-
cion ortografica, la estereografica, las
cartas planas, las tres proyecciones to-
lemaicas, muchos casos de la proyec-
cion cordiforme y las tres variantes
de la proyeccion de Mercator. Otras
proyecciones se inventaron o adapta-
ron. En el xvii, los principios cientifi-
cos del quehacer cartografico estaban
bien establecidos y las inexactitudes
notables en los mapas provenian del
desconocimiento de partes del mun-
do atn no exploradas. El xix fue el si-
glo de la especializacion. En la centu-
ria por venir, la cartografia, la “ciencia

de los principes”, fue democratizada
tanto como internacionalizada; suce-
de entonces una serie de avances tec-
nolégicos que la modifican radical-
mente. Las proyecciones de Eckert,
por ejemplo, fueron presentadas por
Max Eckert en 1906. Durante las gue-
rras mundiales se usa la fotografia aé-
rea para hacer mapas y en 1966 se
lanza el primer satélite con propoésito
de investigacion cientifica. Y aunque
todavia exiten porciones considerables
de la Tierra que no han sido levanta-
das en detalle y ese trabajo continua
—como la exploracion de la Antarti-
da—, gracias a los grandes avances en
las técnicas cartograficas y en el cono-
cimiento, las posibilidades de céfsmp

hacer mapas son ahora infinitas.

Laura Elena Morales Guerrero
Instituto de Matematicas,
Universidad Nacional Autonoma de México.

IMAGENES

P. 43: Claudio Tolomeo, Mapa del mundo, Cosmo-
grafia, 1482. P. 48: Geradus Mercator, Mapa del
mundo (detalle), 1569. P. 51: Edward Wright, Amé-
rica, 1599. P. 53: Pierre Decelier, mapa del mundo
(detalle), 1550. P. 54: El beso de los océanos, prin-

cipios del siglo xx (mapa elaborado en ocasion de
la construccion del Canal de Panama en donde se
idealiza esta obra impuesta por los Estados Unidos).
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