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Cartografia e ingenieria

José Ignacio Muro Morales Vicente Casals Costa
Universitat Rovira i Virgili Universitat de Barcelona

Laingenieria del siglo xix expreso los cambios territoriales a través de mapas, una
forma de representacion sujeta a las normas y las practicas de un lenguaje graficol. El
ingeniero militar y cartografo experto Angel Rodriguez de Quijano y Arroquia dejo
escrito que no es posible realizar planos y mapas «sin ser conocidos de antemano los
datos numéricos, cuya traduccion fiel ha de hacerse al lenguaje de las lineas». Su rea-
lizacion, seguin este ingeniero, era un arte grafico que, «por medio de su lenguaje sim-
bolico, fija y hace brevemente perceptibles las descripciones que el lenguaje usual
harfa vagas e interminables» (A. RODRIGUEZ DE QUUANO, 1869, pp. 478-479).

El vocablo cartografia es reciente, del siglo xix, y en sus inicios fue empleado
para referirse al estudio de los mapas antiguos. El Ochocientos fue el siglo de las inge-
nierias y también el de las cartografias. El trabajo que presentamos versa sobre la car-
tografia de la ingenieria espafiola en aquel periodo y esta dividido en cuatro aparta-
dos. En el primero abordamos las iniciativas de uniformidad de la expresion grafica en
torno al objetivo de elaborar una cartografia de base. La segunda parte muestra el
largo camino de la definicion del lenguaje cartografico realizado por la ingenieria de
minas y la forestal, con el resultado de una cartografia tematica centrada en la defini-
ciony clasificacion de los recursos naturales. El tercer apartado estd dedicado a la car-
tografia itineraria y a la planimetria de proyectos en la ingenieria del siglo xix. A conti-
nuacion expondremos las caracteristicas de los planos geométricos de ciudades y
términos municipales. En su conjunto, un recorrido de la diversidad temdtica de la
relacion entre la ingenieria y la cartografia.

1 Este trabajo se ha redactado en el marco de los proyectos de investigacion «Cartografia y agrimen-
sura en Cataluiia y Baleares (1845-1895)», del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo
e Innovacion Tecnologica 2008-2011, codigo CSO2008-06031-C02-01, y «El control del espacio y
los espacios de control: territorio, ciudad y arquitectura en el disefio y las practicas de regulacion
social en la Espaiia de los siglos xvir al xx», codigo CSO2010-21076-C02-01.
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I

LA BUSQUEDA DE LA UNIFORMIDAD EN EL LENGUAJE DE LOS MAPAS

Alo largo del siglo xix y de forma progresiva, los mapas se convirtieron en docu-
mentos anonimos. El levantamiento del mapa de Cassini, el primer mapa nacional de
Francia a gran escala, permitio comprobar las dificultades que planteaba la represen-
tacion grafica de un extenso territorio. En la Giltima etapa de su realizacion ya eran visi-
bles las diferencias formales de las tltimas hojas con las iniciales.

Como en otros campos del saber y de las aplicaciones, el periodo revolucionario
también estuvo interesado en formalizar la realizacion de planos. En los afios finales
del Setecientos y los iniciales del Ochocientos fueron planteados proyectos de uni-
formidad cartogratfica, después de comprobarse las variaciones empleadas en la reso-
lucion grafica y en el detalle geométrico y expresion del relieve en la ingenieria. Unos
proyectos y debates que llevaron al intento de trasladar el suefio de la razon a los ele-
mentos de expresion cartografica.

L.1. El suefio racional de la uniformidad del lenguaje carrogrifico

La Administracion francesa reuni6 en los primeros afios del siglo xix a cartogra-
fos civiles y militares con el objetivo de establecer criterios de uniformidad del len-
guaje cartografico. La disparidad de métodos de representacion, de levantamiento y
de elaboracion de mapas y planos en las instancias oficiales y privadas no casaba con
la voluntad de uniformidad de la etapa revolucionaria. En el afio 1802 fue organizada
una comision para la «perfeccion de la topografia», con el objeto de simplificar y uni-
formizarlos signosy las convenciones en uso. Como ha afirmado Gilles PArsky (2005),
se trataba de educar el lenguaje, la practica, la mirada de los ingenieros para que estos
leyeran lo mismo en el paisaje. La diversidad era considerada arbitraria, propia del
régimen politico anterior. En Gltima instancia, fue un debate entre la consideracion
del mapa como representacion abstracta derivada de mediciones sobre el terreno y
los mapas de autor.

Los comisionados debatieron sobre una amplia agenda: las escalas, los caracte-
res (letras y cifras), el corte y la union de hojas de las series cartograficas, la expresion
del relieve, los colores y signos convencionales («Proces-verbal», 1803). Los frutos de
aquella comision fueron algunas recomendaciones sobre la utilizacion de escalas
decimales y sus multiplos, con una adaptacion a las de levantamiento, de grabado, de
planos y de dibujos. También se llegd a acuerdos sobre los caracteres que se habfan
de utilizar. En concreto, fueron propuestos caracteres tipograficos con tamaiios rela-
cionados con las escalas de los planos.

La eleccion de un procedimiento de figuracion del relieve fue otro de los asuntos
tratados por aquella comision. El uso de la representacion en semiperspectiva (o vista
de pajaro) fue rechazado. Las curvas de nivel no quedaron excluidas debido a que
eran utilizadas en los planos acotados realizados por los ingenieros, pero no se consi-
guio que su aplicacion fuera generalizada. Entre las motivaciones argiiidas deben des-
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2.1. Signos convencionales para la corografiay la hidrografia a escala 1:500.000: Notese
la diferencia de representacion en las cartas ndauticas. En Mémorial Topographique et Militaire,
ano x1, 3.¢" trim., 5 (1803), secc. 1.2, cap. 11 (<Topographie»), lam. 4.

tacarse las dificultades para realizar nivelaciones aceptables con los instrumentos dis-
ponibles, asi como los diferentes niveles de base empleados. Sobre esta Gltima cues-
tion, se llegd a un acuerdo para que los servicios técnicos de las administraciones refi-
riesen todos sus trabajos de nivelacion al general del mar, con el fin de adaptar las
nivelaciones efectuadas con los planos horizontales arbitrarios. Finalmente, el con-
senso de aquella comision alcanzo para preferir como figuracion del relieve las lineas
de maxima pendiente, pues los dibujantes podian realizarlas y el resultado final era
mas natural.

La eleccion de proyecciones para los mapas, la uniformidad de cortes y perfiles,
el uso del color y los signos convencionales fueron temas debatidos por aquellos
expertos. Para un objetivo estrictamente cartografico, se recomend6 el empleo de la
proyeccion plana de los objetos, con excepcion de las cartas hidrograficas. Sobre las
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otras cuestiones, las minutas, borradores y manuscritos debian incorporar la natura-
leza cromatica de terrenos y cultivos. Los planos impresos utilizarfan el blanco y el
negro. El lavado de mapas quedaba sujeto al degradado de la luz y la abundancia de
colores fue resuelta con la eleccion de cuatro tonos basicos. Por su parte, los signos
convencionales debfan representarse a través de la proyeccion cenital, sin figuracio-
nes en elevacion, en una busqueda de signos ideograficos. De nuevo, la excepcion a
este ultimo criterio fueron las cartas nauticas?.

En algunos aspectos hubo menos unanimidad, y en otros, las recomendaciones
de aquella comision fueron adoptadas de forma progresiva. Entre los primeros desta-
calaaplicacion del sistema métrico a las escalas de los mapas. El resultado fue que las
antiguas escalas continuaron en uso. Asi, por ejemplo, el nuevo mapa de Francia de
Estado Mayor fue levantado a escala 1:40.000 y reducido a 1:80.000 para su edicion,
debido al parecido con la escala elegida en la Carta de Cassini (1:86.400). Y, entre los
segundos, son relevantes las dificultades para desarrollar la nivelacion topografica, e
incorporarla, por ejemplo, a las hojas del nuevo mapa de Francia. Esto no sucedio
hasta la década de 1820.

La influencia de aquellos trabajos en la expresion de la cartografia europea fue
relevante, en particular en la espanola, donde los conflictos bélicos de los inicios de
siglo no hicieron mas que destacar las carencias cartograficas. Sin embargo, las reco-
mendaciones sobre la uniformidad del lenguaje cartografico tardaron afios en
implantarse. Algunas corporaciones, como el Cuerpo de Ingenieros Militares, esta-
blecieron normas para la formacion de mapas y planos. En concreto, la Ordenanza
de ingenieros de 1803 inclufa aspectos relacionados con los métodos de levanta-
miento, las escalas, la representacion del relieve, los simbolos y los signos (CAPEL, SAN-
CHEZ y MONCADA, 1988; A. PALADINI, 1989). Los ingenieros debian formar un atlas con
diversos mapas, entre ellos un plano a escala 1:3.600, con la nivelacion exacta de los
diferentes puntos de fortificacion y del terreno, acotando las alturas a un plano de
nivel general «que se imagine pasa por el punto mas baxo del terreno que represente
el plano, cuyo punto tendra un cero por acotaciony. Este texto inclufa una lamina con
75 signos convencionales para la representacion de los detalles planimétricos, «a fin
de que sean unas mismas las cifras y caracteres con que se sefialen en los mapas, las
plazas, ciudades, villas, lugares, aldeas, obispados, universidades, conventos, iglesias,
hospitales, capitales de reynos, provincias y partidos, sus divisiones».

Como en otros paises, la utilizacion de la nivelacion topografica tard6 en genera-
lizarse en proyectos y planos. La representacion del relieve a partir de métodos de
nivelacion en planos de gran escala fue ensayada por los topografos franceses que
formaban parte de las tropas de los Cien Mil Hijos de San Luis. Estos oficiales realiza-

2 1as conclusiones y recomendaciones realizadas por la comision francesa fueron incluidas en el
Memorial Topographique et Militaire, brgano de expresion del Deposito de la Guerra en 1803.
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ron desde 1823 hasta 1828 levantamientos de planos urbanos e itinerarios (M. C. MON-
TANER, 2000, pp. 18-22). Y utilizaron, quizas por primera vez, curvas de nivel. En el caso
del Reconnaissance des environs de Lerida (escala 1:4.000, Barcelona, 1825), con una
equidistancia de un metro (J. BURGUENO, 2009).

A mediados del siglo xix la representacion del relieve por curvas de nivel se
impuso y el uso de las normales fue abandonado de forma progresiva, tanto en las
series de mapas nacionales —cartografia de base— como en las escalas mas grandes
propias de los proyectos de los diferentes ambitos de la ingenieria. Por otro lado, el
método era ensefnado en la asignatura de Dibujo Topografico de las diferentes acade-
mias y escuelas de Ingenieria. Como ejemplo vale la pena resefar que el ingeniero
militar Angel Rodriguez de Quijano y Arroquia publicaba en 1850 el primer texto
especifico sobre la materia. Aun asi, y a pesar del dominio técnico, su aplicacion enun
mapa base de referencia constituy6 una larga carrera. Este fue uno de los proyectos
cartograficos mas codiciados, aunque con resultados a largo plazo.

1.2. El déficit de la cartografia de base: proyectos y realidades

A mediados del siglo xix nuestro pais no disponia de un mapa a gran escala. Exis-
tian levantamientos parciales de mapasy planos de algunas areas del pais, realizados
con objetivos especificos. Los proyectos de ingenieria derivados de la exploracion
minera o del disefio de las vias de comunicacion generaron una cartografia construi-
da, en gran parte, sin referencias basicas, y cada corporacion técnica resolvio de
forma auténoma sus propias necesidades de planimetria. Un mapa nacional, segin el
modelo de la Carta de Francia, era una de las carencias mas sentidas por dichos pro-
fesionales.

Los proyectos planteados para superar este déficit empezaron a definirse en la
segunda mitad del siglo xvir. Entre los afos finales del Setecientos y los iniciales
del xix se sucedieron reformas para mejorar la informacion geografica. Puede citarse
la organizacion del Gabinete Geografico —dependencia de la Secretaria de Estado y
del Despacho Universal o Ministerio de Asuntos Exteriores de la época— con el fin de
reunir mapas y planos de todas las procedencias, dirigido inicialmente por Tomas
Lopez (1795-1797). Después se hicieron cargo sus hijos hasta el inicio de la guerra de
la Independencia. Los fondos contenian materiales cartograficos dispersos, aunque
algunos, como los de la frontera pirenaica, eran valiosos porque se habian levantado
con criterios cientificos y sobre el terreno (A. LoPEz y C. MaNso, 2006). Casi al mismo
tiempo que Manuel Godoy ordenaba su creacion, en 1796 fue organizado el Cuerpo
de Ingenieros Cosmografos de Estado y del Real Observatorio. Entre sus cometidos
figuraba la formacion de la carta geométrica del Reino y las de las cartas geogrificas,
particulares y generales, de la metropoli 'y de las colonias. Esta iniciativa tuvo una vida
efimera y la corporacion desaparecié en 1804.

El plan para levantar el mapa o carta geografica de Espafa constituyo un proyec-
to ilustrado ligado a la renovacion administrativa. Como tal fue reiterado en la prime-
ra mitad del xix. Por ejemplo, en los primeros anos del siglo el gedgrafo Isidoro de
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Antillon reclamaba la mejora de la informacion cartografica y reivindicaba un papel
mas activo del Estado: «solo el gobierno puede mejorar este ramo importante de nues-
tra literatura, y aun diré de nuestra administracion publica, costeando el levantamien-
to de una carta general de la Espafa en punto grande, [...] como se habia ya ejecutado
en parte en Portugal».

En el primer tercio del siglo, la disponibilidad de cartografia de base quedaba cir-
cunscrita a los mapas de Tomas Lopez, reeditados hasta la década de 1840, momento
en que el régimen liberal recupero la aspiracion de confeccionar un mapa detallado y
uniforme. Mientras, diferentes cartografos nacionales y extranjeros pusieron al dia los
mapas de Lopez, aunque las colecciones de mapas ofrecian escasa precision a los in-
genieros (E. HERNANDEZ, 1998). Las lineas que siguen prestan atencion a algunas de las
iniciativas de caracter oficial y privado del momento hasta la publicacion del mapa
topografico de Espana.

Durante la guerra de la Independencia fue organizado el Deposito de la Guerra
(decreto de 9 de junio de 1810). Los mapas y planos levantados por los oficiales de
Estado Mayor e ingenieros en ese periodo tuvieron un marcado caracter de urgencia
y no resolvieron la necesidad de levantar un mapa a gran escala. Afos mas tarde, en el
Trienio Liberal, el cartdgrafo Felipe Bauzay Cafias (1764-1834) presidio una comision
encargada de formar la Carta geogrdfica de Espania, ligada de nuevo a la reforma de
la Administracion espafiola y compuesta por los ingenieros Antonio de la Iglesia
Smith y Antonio Bandaran. De esta conocemos unos pobres resultados, limitados a la
realizacion de algunas triangulaciones previas. Unos afios antes, en 1817, el catedrati-
co de Matemdticas Domingo Fontian Rodriguez (1788-1866) habia iniciado las tareas
de levantamiento de la Carta geométrica de Galicia, que se prolongaron hasta 1834.
Esta no fue una obra de recopilacion. Sus trabajos estaban apoyados en una triangu-
lacion, aunque, como en el caso de la definicion de la linea costera, aprovechara los
levantamientos hidrograficos de Vicente Tofifio. Las 12 hojas de que consta fueron
editadas en Paris entre 1845 y 1848 a escala 1:100.000, con una representacion del
relieve por normales (A. T. REGUERA, 1998).

Todavia en la primera mitad del siglo, el cartografo e ingeniero militar Francisco
Coello iniciaba la publicacion de una de las colecciones de mapas mas ambiciosas del
Ochocientos (J. GOMEZ PEREZ, 1966; F. QUIROS, 1991), en buena parte fundamentada en
la compilacion de otros materiales, aunque también con observaciones y levanta-
mientos propios. Como es sabido, el Atlas de Esparia y sus posesiones de ultramar es
una obra ligada a la empresa del Diccionario geogrdfico de Pascual Madoz. La prime-
ra hoja correspondiente a la provincia de Madrid fue publicada el afio 1847. La colec-
cion quedo interrumpida en el aflo 1870, cuando quedaban por publicar 19 provin-
cias. En total, una obra compuesta por 46 hojas, 34 de provincias espafiolas, 4 planos
de ciudades como suplemento, 1 plano de la ciudad de Madrid y el resto planos de las
posesiones africanasy colonias de ultramar. Las hojas provinciales muestran una gran
uniformidad. Fueron publicadas a escala 1:200.000 —con excepcion de la hoja de
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2.2. Fragmento de la hoja provincial de Barcelona del Atlas de Espafia y sus posesiones de
ultramar de Francisco Coello, teniente coronel y capitdn de ingenieros. En ella se aprecia la reso-
lucion grdfica del relieve en los alrededores de la montaiia de Montserrat.

Canarias (1:280.000)—, tienen una leyenda de signos convencionales similar, dan
noticia de los materiales y métodos de representacion utilizados e incluyen la infor-
macion estadistica e historica de cada ambito geografico. La coleccion también con-
tiene mas de 200 planos y contornos de las principales ciudades espafiolas a diferen-
tes escalas (1:5.000, 1:10.000, 1:20.000 y 1:100.000).

Las hojas del Atlas fueron grabadas sobre plancha de acero y editadas en negro.
Esta labor de edicion resulto lenta y costosa y contd con la colaboracion de especia-
listas (C. GUERRERO, 1998; F. NADALy L. URTEAGA, 1998). El resultado final fue que se con-
virtié en la mejor cartografia disponible hasta la edicion del mapa topografico de
Espaiia. Como ha afirmado la gedgrafa M. Carme Montaner, «ante la falta de mapa base
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de Espana, los mapas de Coello hicieron esa tarea, y sirvieron de base, entre otros, del
mapa geologico. Cada hoja del mapa de Coello significaba un gran cambio en la car-
tografia posterior. A pesar de ello, los mapas de Coello no resolvieron las necesida-
des en materia de planimetria detallada. Hasta el inicio efectivo de los trabajos de
levantamiento del mapa de Espaia en 1854, quedo planteado un proyecto de moder-
nizacion cartografica que incluia referencias sobre el lenguaje de expresion y la uni-
formidad formal de los mapas, el sistema de representacion del relieve y el dibujo
topografico.

1.3. Un «lenguaje topogrdfico para todos».
De la rectificacion de la Carta geogrifica a/ Mapa de Espafa

Tras la primera guerra carlista, la Administracion liberal arbitré6 medidas para
obtener buena cartografia. El decreto de 23 de noviembre de 1840 firmado por el
ministro de la Gobernacion Manuel Cortina disponia la formacion de la carta geogra-
fica de Espafa, o una «rectificacion» de los mapas provinciales, con el objeto de ela-
borar una nueva division territorial. La comision organizada al efecto estaba formada
por Fermin Caballero (Gobernacion), Juan Subercase (director de la Escuela de Cami-
nos), José Garcia Otero (profesor de la Escuela de Caminos), Antonio Montenegro
(brigadier de infanteria), Celestino del Piélago (teniente coronel de ingenieros) y
Manuel Quesada (capitan de navio). Su labor se prolong6 el tiempo que durd el
ministerio Cortina, hasta mayo de 1841 (J. BURGUERO, 1996, pp. 179-181y 375-377). No
perdieron el tiempo. La primera tarea era la recuperacion de los mapas, planos y tra-
bajos topograficos de las dependencias oficiales, ya que los materiales dispersos de
ingenieros, marinos, arquitectos y agrimensores podrian ser utiles para la «ectifica-
ciony. Era un objetivo modesto; todavia no era posible, se decia, «el levantamiento
cientifico de un mapa». En una segunda fase, ingenieros de caminos, de minas y mili-
tares, arquitectos, maestros de obras y agrimensores debian realizar los mapas pro-
vinciales.

Poco tiempo después, el 22 de abril de 1841, la comision publico la dnstruccion
para el orden que deben seguir en las operaciones los ingenieros encargados de la
rectificacion de las cartas geograficas de las provincias y de las divisiones territoriales,
a fin de que haya la debida uniformidad en los trabajos». Esta, redactada seguramente
por Fermin Caballero, trata de la escritura topografica, los signos convencionales y las
escalas. En todas estas cuestiones el texto loaba el modelo francés, con la finalidad de
unificar el lenguaje de los mapas.

La divergencia que existe entre nuestros mapistas y dibujantes en materia de escritura
topogrifica es un mal cuya gravedad comprenden bien todos los profesores. La liber-
tad ilimitada de los que construyen cartas geograficas y forman planos, asi en adoptar
signos convencionales a su arbitrio, como en elegir escalas diferentes, lleva consigo la
molestia de acompafar una explicacion peculiar a cada representacion del terreno. [...]
Iguales inconvenientes produce la variedad caprichosa en el caricter y tamano de la

letra, para la nomenclatura topografica, que debe estar en relacion con la importancia
y cualidades de los objetos que designa.
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La escala escogida para el levantamiento («plano minuta») fue la de 1:20.000, de
gran detalle. Para la publicacion fue elegida la escala de 1:80.000. Los ingenieros
encargados de las operaciones debian recoger datos de nivelacion y de puntos para
las triangulaciones y lugares para medir bases «para ulteriores operaciones geodési-
cas, base del levantamiento cientifico de la Carta geografica de Espaiia». El avance
de los trabajos requeriria el establecimiento de criterios uniformes para «el dibujo de
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2.3. Signos de indicacion de los diferentes tipos de caminos: «Instruccion para el orden que
deben seguir en las operaciones los ingenieros encargados de la rectificacion de las cartas geografi-
cas de las provincias y de las divisiones territoriales, a fin de que haya la debida uniformidad en los
trabajos», en Disposiciones relativas a la rectificacion del mapa de Espafia de orden del Ministerio de
la Gobernacion, Madrid, I. Boix, Imprenta y Librero, 1841, fig. 6.
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montafias y la representacion del declive del terreno, adoptando a las que quedan
expuestas las escalas de tintas del ingeniero gedgrafo Mr. Bonne, que son las aproba-
das en Francia». El esfuerzo para normalizar el lenguaje topografico comprendia el
grabado de 19 modelos con signos convencionales y tipos de letra.

Los instrumentos para iniciar la tarea fueron adquiridos, pero consta que el afio
1843 todavia no habian sido utilizados. Ante la inaccion y las dificultades para que los
ingenieros compaginaran su trabajo especifico con la elaboracion de mapas detalla-
dos, en el mes de agosto de 1843 fue organizada una comision mixta de ingenieros de
caminos, ingenieros del Ejército, oficiales de la Armada y del Estado Mayor, con el
proposito de proponer y dirigir las «complicadas» operaciones cientificas. Un mes
mds tarde, Fermin Caballero organiz6 una seccion central dirigida por el brigadier
Manuel Monteverde, encargada de coordinar tres secciones de operaciones de
3 ingenieros y oficiales cada una con el objetivo de realizar la triangulacion previa y el
levantamiento topografico. Entonces y sobre el papel, pero mas acorde con los crite-
rios del levantamiento de un mapa nacional de la época, la rectificacion de la carta
geografica pasaba a una segunda fase. En el marco de estas reorganizaciones fueron
realizadas algunas tareas. En concreto, una propuesta para la nivelacion barométrica
redactada por el ingeniero militar Joaquin Barraquer.

1.4. Geodesia, medicion del territorio y mapa topogrdfico

Tras un paréntesis de diez anos, en enero de 1853 Manuel Monteverde dirigié en
el Ministerio de Fomento la Junta Directiva de la Carta Geografica de Espafia. Ahora el
mapa debia partir de la medicion de una base y el establecimiento de una red geodé-
sica (J. CastrO ¥ A. TEN, 1993). En octubre de 1853 la coordinacion del proyecto fue
puesta en manos del Ministerio de la Guerra, con la direccion efectiva de su vicepre-
sidente, el ingeniero militar Fernando Garcia San Pedro. El Mapa de Esparia era ahora
una obra urgente y de utilidad a la hacienda, la defensa y las obras publicas (F. NADAL
y L. URTEAGA, 1990; J. I. MURO, 1993). Al ano siguiente se iniciaban los reconocimientos
provisionales de la red geodésica por parte de personal militar (J. I. Muro, F. NADAL y
L. URTEAGA, 1996). Con ello, el mapa de Espafia daba sus primeros pasos. Y también
dejo de ser un proyecto.

El 2 de enero de 18060, tras seis campaiias geodésicas, los trabajos y el personal
del mapa de Espaia fueron integrados en la Comision de Estadistica General del
Reino. Poco antes, en junio de 1859, dicho organismo consiguié aprobar la ley de
medicion del territorio que establecia dos niveles de elaboracion del mapa base, el
topografico-catastral y el geodésico. Aquella norma otorgaba a la Administracion
el control de la cartografia en sus diferentes facetas, empezando por la topografico-
catastral e incluyendo la tematica. La complejidad de la propuesta era elevada y, ade-
mas, estaba en contra de otras tradiciones. El levantamiento catastral incorporaria la
nivelacion topografica, que después seria ligada a la red geodésica. Esta opcion se
prolong6 a lo largo de una década y dio lugar a una rica cartografia. La realizacion al
mismo tiempo de un levantamiento topografico y catastral obligd a la redaccion de
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detalladas instrucciones y al diseno del lenguaje de expresion cartografica. Entre ellas
podemos destacar el «Reglamento general para la formacion de los planos parcela-
rios» del afio 1862 o la dnstruccion y modelos para los trabajos topogrifico-catastra-
les» de 1869.

Su brusco final tuvo como resultado el aplazamiento del catastro general, la dis-
persion de la cartografia tematica y el desarrollo de un mapa base, fundamentado, en
su mayor parte, en principios topograficos y geodésicos. El final de la Junta General
de Estadistica termino con la Escuela del Catastro, que proporciono las primeras pro-
mociones de topografos profesionales (L. URTEAGA, 2007). Los ingenieros que trabaja-
ron en aquella institucion elaboraron y publicaron diversos ejemplos de cartografia
tematica. El proyecto catastral abridé numerosas perspectivas profesionales en cam-
pos relacionados con la agrimensura, la ensefianza de la topografia o el grabado de
mapas.

Poco después se abrieron paso el levantamiento y la edicion del mapa base, tareas
que desde 1870 recayeron en el Instituto Geografico. El Mapa topogrdfico de Espaiia a
escala 1:50.000,una realidad a partir de 1875, eraun mapa a gran escala con mas de 1.100
hojas, referencia basica para los proyectos de ingenieria y la administracion territorial.
Este mapa era ambicioso tanto en su fase de trabajos de campo como en su edicion. En
su larga elaboracion fueron empleadas diferentes técnicas de levantamiento y repre-
sentacion. La escala elegida para la edicion del mapa fue la de 1:50.000, pero la del le-
vantamiento era mas detallada (1:25.000). Las primeras nivelaciones de precision fueron
iniciadas por geodestas militares en 1868. Como punto cero de la red de nivelacion fue
elegido en 1871 el nivel medio del mar en Alicante. La representacion del relieve se re-
alizo con curvas de nivel, con una equidistancia de 20 metros. Las operaciones de le-
vantamiento y el dibujo de sus contenidos fueron publicados en 1878 en las «Instruc-
ciones para la ejecucion de los trabajos topograficos», con 138 signos convencionales y
«numerosos modelos que deben conducir al buen orden y uniformidad».

La experiencia de otros paises mostraba que serfa una tarea larga y costosa en un
pais de relieves accidentados. Como sabemos, las tareas de levantamiento geodésico
fueron iniciadas en 1854 y las primeras hojas del mapa se publicaron en 1875. La
coleccion quedd completada en la segunda mitad del siglo xx. Para entonces, el mapa
topografico nacional espafol tenia varias ediciones y se habfan compilado diferentes
series (L. URTEAGA Y F. NADAL, 2001).

El disefio de este documento no obedecio solo a criterios topograficos. Como
han mostrado los gedgrafos Luis Urteaga y Francesc Nadal, su elaboracion y su con-
tenido incluyeron tareas y requerimientos de caricter catastral y administrativo. De las
operaciones de planimetria y nivelacion de cualquier levantamiento topografico, la
parte planimétrica tenia una gran relevancia desde el punto de vista fiscal. Asilo mues-
tra el contenido de la leyenda del mapa. Por otro lado, el ritmo de publicacion de esta
cartografia de base fue muy lento. En 1936, al comienzo de la Guerra Civil, estaban
publicadas 554 hojas, un 50 % en sesenta y seis afios. Los métodos de levantamiento y
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de edicion explican en buena medida la lentitud en la presentacion de resultados. La
edicion litografica a cinco colores otorgaba una gran calidad de impresion, pero a
costa de alargar el proceso de publicacion. En la década de 1870 no era frecuente que
los mapas topograficos de otros paises incorporaran el color, y en su gran mayoria
eran monocromos y grabados en cobre (ibidem). A principios del siglo xx el litogra-
fiado fue abandonado. Las series de los mapas nacionales del Ochocientos eran ya
documentos andnimos. El mapa base espafiol sigui6 esa tradicion, aunque por un
tiempo incorpord debajo del recuadro de cada hoja los nombres de los grabadores.

El mapa topografico espaiol respondia a multiples intereses ya expuestos y era
herencia de los sucesivos proyectos anteriores. Sus contenidos constituian una
inmensa base de datos geogrifica, destinada a colaborar en la modernizacion del
pais. De forma paralela, aparecieron en Espafia nuevos lenguajes y formas de expre-
sion que estan en el origen de la cartografia temdatica, como, entre otras, la geologica
y la forestal, objetos del siguiente apartado.

IT

LAS MINAS, LOS MONTES Y EL LENGUAJE CARTOGRAFICO

En 1804 el naturalista aleman Alexander von Humboldt introdujo el concepto de
pasigrafia geologica, que ilustré graficamente en varios grabados contenidos en el
segundo volumen de la obra de Andrés Manuel del Rio Elementos de orictognosia, o
del conocimiento de los fosiles, dispuestos segiin los principios de A. G. Werner (vol. 1,
1795; vol. i1, 1805). Humboldt vinculaba la pasigrafia geologica al desarrollo del cono-
cimiento geognostico. La comprension precisa de los fendmenos geologicos —indi-
caba— necesita un lenguaje geologico:

Mis planos pasigraficos muestran al geognosta las rocas que son dominantes o subor-
dinadas, su rumbo y echado seguin es su estratificacion regular o irregular, su sobrepo-
sicion efecto de su antigtiedad, su grueso, la mayor o menor altura a que se hallan, y la
elevacion absoluta de las montafas y valles que forman, su division en pilares, en bolas
concéntricas, y en chapas &c. (A. von HumsoLpT, 1805, p. 161).

Es decir, la pasigrafia constituye un lenguaje universal que utiliza los simbolos
como medio de expresar ideas y conceptos geologicos3. Para ello, recurrird a las pro-
yecciones verticales, es decir, perfiles, y recomendara un uso moderado de los colo-
res, practicamente reducidos a tres, verdinegro, blanco amarillento y rojo, para repre-

3 El término pasigrafia hace referencia a un sistema de escritura universal con el objetivo de comu-
nicarse a través de simbolos. Uno de los padres de esta idea fue Leibniz. En los aios que siguieron
a la Revolucion francesa se hizo muy popular, en especial después de la propuesta de Joseph de
Maimieux en 1797, que consideraba a la pasigrafia como un instrumento para extender los princi-
pios revolucionarios por todo el mundo y para erradicar la ignorancia (J. M. FERNANDEZ CEPEDAL,

1989, pp. 41-48).
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2.5. Laminas de la Introduccion a la pasigrafia geologica de Al der von Humboldt, inclui-
das en el segundo volumen de los Elementos de orictognosia (1805) de Andrés Manuel del Rio. Se pro-
pone: 1) un sistema grdfico de representacion de los diferentes tipos de rocas; 2) un sistema de repre-
sentacion de la antigiiedad relativa y la estratificacion de las rocas primitivas.
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sentar las rocas del trap (formaciones basalticas), las rocas secundarias y las rocas pri-
marias, respectivamente; para el resto de formaciones utiliza diversos signos que
recuerdan la roca representada (A. von HumsoLpt, 1805, pp. 167-173). Sobre esta
cuestion volvio a insistir afos después, en 1823, en su Essai géognostique sur le gise-
ment des roches dans les deux hemispheres, obra que tenia la pretension de abarcar
toda la geognosia positiva, segin sefiala en el prologo (idem, 1823, pp. v-vi).

Por estos afos, la pasigrafia geologica habia desarrollado, codificado y normaliza-
do sus métodos de representacion visual. Fue el escocés Robert Jameson, en un articu-
lo publicado en 1808 en las Memoirs of the Wernerian Natural History Society titulado
«On colouring geognostical maps», quien formalmente establecio las normas. Jameson
parte de la variedad de sistemas de representacion existentes en aquel momento y de
la necesidad de unificar criterios y elaborar ciertas reglas de aplicacion general (R. JAME-
SON, 1808, pp. 149-161). Las cuestiones relacionadas con el problema de la sucesion de
capas de las diversas formaciones geologicas fueron abordadas desde los ultimos afios
del siglo xvin por el gedlogo inglés William Smith, cuya contribucion fue decisiva para
el nacimiento de la paleontologia y de la propia geologia moderna.

Estas ideas y estas técnicas de representacion llegaron a Espafa en las primeras
décadas del siglo x1x a través de los diversos pensionados en la Escuela de Minas de
Freiberg. La modernizacion de la mineria espafiola vino de la mano de los trabajos,
escritos y magisterio de los hermanos Elhuyar, de Del Rio, de Herrgen y de algunos
otros. En lo referente a la produccion cartografica debe mencionarse la figura de Car-
los de Gimbernat (M. WEIDMANN y L. SOLE, 1983; M.2 D. PARrA, 1993). Su labor cartogra-
fica fue muy destacada, por ejemplo en el uso de la litografia, pero quedo circunscri-
ta fuera de Espaiia.

I1.1. En la estela de Humboldt

Las diversas periodizaciones efectuadas del conocimiento geolodgico de Espana
(M. FERNANDEZ DE CASTRO, 1874) consideran el afio 1825 una fecha clave. En esa linea
también fueron relevantes las fechas de 1849 y 1873. En la primera fecha se estable-
cieron las bases legales de la modernizacion de la mineria; en la segunda fue organi-
zada la Comision para el Estudio del Mapa Geologico de Madrid y General del Reino;
y, en la tercera, la Comision del Mapa Geologico de Espaiia (L. MALLADA, 1897).

A raiz del decreto de 1825 comenzaron a forjarse proyectos sobre el levantamien-
to del Mapa geologico de Espaiia, con resultados muy limitados en un primer
momento. En 1831 Pedro Vallejo recibio el encargo de levantar el Plano geologico de
Espaiia, de cuyos trabajos se sabe muy poco, y en 1832 Guillermo Schultz iniciaba el
estudio geologico de Galicia, labor que concluy6 dos afios después con su Mapa
petrogrdfico de la region gallega. Durante el mismo periodo, algunos ingenieros de
minas, en su mayoria formados en Freiberg —Ezquerra del Bayo, Amar de la Torre,
Bauzay otros—, realizaron una serie de estudios parciales que no respondian a un pro-
yecto comun. Hasta mediados de siglo no empezaron a obtenerse algunos resultados
de alcance mas global, cuya fecha de referencia puede ser precisamente 1850, momen-
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2.6. Perfil del relieve peninsular, desde la Meseta hasta los Pirineos, pasando por Zaragoza, en la
mejor tradicion humboldtiana, publicado por Moritz Willkomm en su obra Die Strand- und Steppen-
gebiete der iberischen Halbinsel und deren Vegetation, 71852.

to en que Joaquin Ezquerra del Bayo publica, en aleman, su Mapa geologico de Espa-
7ia (G. LEONHARD, 1851). Se trata de un trabajo de recopilacion y puesta al dia del cono-
cimiento geoldgico de los ingenieros de minas y cientificos de otros paises. El docu-
mento de Ezquerra todavia contiene numerosos vacios sin informacion geologica.

En 1844, el naturalista aleman Moritz Willkomm llegd a Espafia para estudiar la
vegetacion peninsular, aconsejado por el botanico Kunze, director del Jardin Botani-
co de Leipzig, decision en la que también influyeron algunos problemas politicos que
el joven Willkomm habia tenido en su pais. Permaneceria dos afios en Espaia, y des-
pués volveria en un par de ocasiones. La primera de ellas fue en 1850, cuando se inte-
reso por el estudio de la vegetacion de los arenales de la costa y de lo que denomind
zonas de estepa peninsulares. El resultado de la investigacion fue la publicacion de la
obra Die Strand- und Steppengebiete der iberischen Halbinsel und deren Vegetation
(1852), que iba acompanada de un excelente mapa en color en el que, sobre una base
geologica, incorporaba diversas informaciones de tipo botanico.
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Willkomm tom6 como referencia los materiales de base editados por los carto-
grafos Heinrich Berghaus, Auguste-Henri Dufour y Daniel Sharpe, y para la parte geo-
logica partiria del mapa peninsular de Ezquerra. Sin embargo, de su contenido diver-
girfa en cuestiones como la hipotesis de la metamorfosis de las pizarras. Sobre este
tema, Ezquerra del Bayo seguia las ideas de Lyell, utilizando una coloracion unitaria en
los mapas. El naturalista aleman, en cambio, dudaba del origen sedimentario de aque-
llas formaciones. Willkomm demostré tener un conocimiento directo de los trabajos
geologicos llevados a cabo en la Peninsula, como por ejemplo de las observaciones de
Le Play sobre Extremadura y los de Schultz sobre Asturias (M. Witikomm, 1852a).

El de Willkomm fue el mapa geoldgico peninsular publicado mas completo
hasta 1864, cuando Amalio Maestre y Verneuil y Cullomb editaran los suyos. En él se
incluyen, ademads, caracteristicas agronomicas, orograficas y fitogeograficas, reflejo
de su concepcion global. Quizas por ello la influencia del trabajo de Willkomm fue
inmediata y actud en diferentes sentidos. Asi fue entre los miembros de la Comision
del Mapa Geologico de 1849, en especial en Vicente Cutanda, responsable de las
labores botanicas, autor del Mapa geogrdfico-botanico de la provincia de Madrid
(1860), en el que, sobre el mapa geologico provincial de Casiano de Prado, dibuja,
siguiendo el modelo grafico —y esquema teérico— de Willkomm, la distribucion de
la vegetacion de la provincia.

Agustin Pascual, ingeniero de montes formado en Tharandt y principal respon-
sable de la introduccion de la ensenanza forestal en Espania, difundio rapidamente la
obra de Willkomm sobre las estepas, de cuya parte fitografica publicé una compila-
cion en el Diccionario de agricultura prdctica y economia rural de Collantes y Alfa-
ro, en la entrada «Sosar», hacia 1853-1854. Unos afios después, en 1859, el Anuario
estadistico de Espaia incluy6 una influyente memoria suya titulada «Resefa agricola
de Espanar, en la que de nuevo recurre a Willkomm para proceder a una regionaliza-
cion botanica y agricola-forestal de la Peninsula. Este serd durante mucho tiempo un
texto de referencia para los ingenieros de montes.

También los ingenieros de minas prestaran atencion a las aportaciones de Will-
komm. En 1852 Alvarez de Linera publicaba la parte orogrifica del trabajo del natura-
lista aleman con el titulo de Bosquejo orografico de la Peninsula Ibérica» (M. WiLL-
KOMM, 18526). Un afio después la Revista Minera recogia la traduccion de Alvarez de
Linera de la segunda parte del primer bloque de la obra de Willkomm titulado «Sobre
la constitucion geologica de Espaia» (M. Witikomm, 1853). Con la traduccion de estos
textos y la compilacion de Pascual, un par de afios después de editarse el libro habia
sido ampliamente difundido por dos de las principales corporaciones técnicas del
momento, los ingenieros de minas y los de montes. En especial, los ingenieros de
montes mantendran una relacion disciplinar estrecha con Willkomm, que en 1855
pas6 a desempefiar una plaza de profesor en la Academia Forestal de Tharandt,
donde permanecio hasta 1868. En efecto, fue una practica frecuente de la administra-
cion forestal espafiola mandar titulados a completar su formacion a la referida acade-
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mia, de tal modo que fueron discipulos directos de Willkomm un nimero no desde-
nable de los ingenieros de montes que concluyeron sus estudios entre 1855 y 1868.

I11.2. Medir, catalogar, representar

La promulgacion de la ley de medicion del territorio en 1859 impulsaria dife-
rentes variantes de la cartografia tematica, como la geologica, la forestal, la agrono-
micay la hidrolégica, coordinadas desde la Junta General de Estadistica. En 1865 los
trabajos especiales de la Junta pasaron a depender de Fomento (J. I. MURO, F. NADAL
y L. URTEAGA, 1996, pp. 193-217). La reanudacion de estos trabajos se hizo mediante
comisiones de base corporativa, es decir, dependiendo del Cuerpo de Minas, en un
caso, y del de Montes, en el otro. Francisco Garcia Martino dirigirfa la Comision del
Mapa Forestal desde 1868 hasta su disolucion en 1887. Este ingeniero habia desem-
pefiado tareas parecidas en el seno de la seccion de operaciones especiales de la
Junta (V. CASALS, 1996).

Por su parte, la Comision del Mapa Geologico quedo6 constituida unos afios des-
pués, en 1875, dirigida por Manuel Fernandez de Castro. El caracter corporativo de
esta comision suscito algunos problemas. En la antigua Comision de 1849 y durante
un tiempo en la Junta General de Estadistica participaron algunos gedlogos formados
como naturalistas en la universidad, en especial el valenciano Juan Vilanova y Piera.
La dirigida por Fernandez de Castro practicamente excluyo las colaboraciones exter-
nas al Cuerpo de Minas; casi sin excepcion, los sucesivos y numerosos trabajos que se
fueron publicando fueron de ingenieros de minas#.

El lenguaje cartografico constituyo uno de los problemas clave. A finales de la
década de 1870 se estaba desarrollando en todo el mundo una intensa labor en el
terreno de la cartografia geologica. Aunque existia un tronco comun de criterios rela-
tivos a la representacion, cada pais presentaba peculiaridades en la forma de enten-
derla, en especial en el uso de los colores. Incluso en un mismo pais podian utilizarse
criterios diferentes segtin los autores, e incluso un mismo autor en momentos o terti-
torios distintos podia variar sus criterios. Habia ademas aspectos no resueltos relativos
atipologias y periodizaciones.

En una reunion de la Asociacion Americana para el Progreso de las Ciencias,
durante la Exposicion Universal de Filadelfia de 1876, se lanzo la idea de celebrar un
congreso geologico internacional en Parfs. El tema central del encuentro seria la cues-
tion de la representacion y la nomenclatura geologicas. El congreso se celebro en
1878, presidido por el francés Hébert. Una de las dieciséis vicepresidencias estuvo
ocupada por Juan Vilanova, profesor de Geologia de la Universidad de Madrid>.

4Una de las pocas excepciones es la memoria, y el consiguiente mapa geologico, de la provincia de
Guadalajara, cuyo autor, Carlos Castel, era un destacado ingeniero de montes.

5 Para las contribuciones espafiolas a los congresos internacionales de Geologia —y los conflictos
corporativos en torno a ellos— nos hemos basado sobre todo en las correspondientes actas. En
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En el Congreso de Paris se acordo la celebracion de reuniones periddicas cada
tres aflos y fue escogida la ciudad italiana de Bolonia como sede del siguiente encuen-
tro, el de 1881. Ademas, a la vista de que la unificacion de la representacion y la
nomenclatura era una labor compleja y que requeria tiempo, se decidido nombrar dos
comisiones internacionales para estudiarlas. La primera, sobre la unificacion de la
representacion geologica, estaba presidida por el canadiense Selwyn, mientras que
la segunda, relativa a la unificacion de la nomenclatura, la presidia el francés Hébert y
entre sus integrantes figuraba Juan Vilanova.

Al Congreso de Bolonia asistio una amplia representacion espafiola formada por
once ingenieros de minas y gedlogos universitarios. De estos, solamente cuatro parti-
ciparon efectivamente en las sesiones, el coronel Francisco de Azcarraga, Daniel de
Cortazar, Emilio Moreno y Juan Vilanova; es decir, un militar, dos ingenieros y un ge6-
logo. Los ingenieros, ademas, formaban una delegacion propia del Cuerpo de Minas
cuya representacion recaia en Cortazar y Moreno. Por su parte, Vilanova, ademas de
uno de los vicepresidentes del Congreso, era el presidente de la subcomision de len-
gugje hispanoportuguesa, de la que formaban parte Federico Botella, Meliton Martin
y José Maria Solano.

Habia, pues, una clara fractura de tipo profesional en lo que de hecho eran dos
delegaciones, sin que la presencia de Botella en el grupo de Vilanova pudiera atem-
perarla. Mas bien al contrario: Botella en aquel momento habia tenido serios enfren-
tamientos de tipo doctrinal con Lucas Mallada y, en general, con la Comision del Mapa
Geologico, en cuyo Boletin aparecio, en 1881, un editorial con durisimos comenta-
rios sobre el mapa geolodgico de Espafia que Botella habia publicado hacia poco, que
consideraban lleno de errores, anticuado y practicamente inttil. Quizas no esta de
mas sefialar que la Comision Ejecutiva del Mapa Geologico, que editaba el Boletin, 1a
dirigia Manuel Fernandez de Castro, y que de ella formaba parte Daniel de Cortazar.

En el debate de los dos temas centrales del Congreso, Cortazar y Vilanova pre-
sentaron comunicaciones por separadoy defendieron puntos de vista diferentes en as-
pectos sustanciales. En el tema de la representacion, Cortazar presento un texto titula-
do «Sur le coloriage et les notations des cartes géologiques», en el que defendia de

concreto, Congrés Géologique International. Compte rendu de la 2°M€ session, Bologne, 1881,
Congreés Géologique International. Compte rendu de la 320 session, Berlin, 1885; Congrés Géo-
logique International. Compte rendu de la 4°M€ session, Londres, 1888; Congrés Géologiquie Inter-
national. Compte rendu de la vi1 session, St. Pétersbourg, 1897. También son de interés para este
objeto, por representar una informacion de primera mano sobre los mismos, algunas partes de las
siguientes obras de Juan Vilanova y Piera: Los congresos cientificos: Chalons, Berna, Paris, Lisboa y
Argel, Madrid, Impr. del Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1884; De Madrid a Amster-
dam pasando por Ziirich, Rouen y Charleville: congresos cientificos de 1883, Madrid, Impr. del
Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1888; Ginebra y Nancy: congresos cientificos cele-
brados en 1886, Madrid, Impr. del Colegio Nacional de Sordomudos y de Ciegos, 1890; Congresos
cientificos de 1891, Madrid, Impr. de Ricardo Rojas, 1892.
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2 COMISION DEL MAPA FORESTAL
Estado de los trabajos en 1872

. Emﬂhmnmm

2.7. Estado de los trabajos del mapa geologico en 1873 (1) y del mapa forestal en 1872 (2):
Enunoy otro caso los trabajos se desarrollaron inicialmente sobre todo en la mitad norte peninsular,
lo que no dejo de suscitar algunas criticas. Fuentes: 1) Boletin de la Comision del Mapa Geologico de
Espafa, 1883; 2) V. Casats, 1996.
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2.8. Propuesta grdfica efectuada por Daniel de Cortazar para su utilizacion en los
mapas geologicos, presentada inicialmente en el Congreso Geologico Internacional de Bolonia
(1881) y luego publicada en el Boletin de la Comision del Mapa Geologico de Espafia en 1882.
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manera muy razonada la gama de colores que se habia de utilizar en los mapas geolo-
gicos, asi como un sistema de notacion de las capas ciertamente ingenioso y que re-
cuerda en su idea de fondo —aunque no tanto en su propuesta practica— a la pasigra-
fia algoritmica de Humboldt. La postura de Vilanova fue, a lo largo del debate y sobre
todo en algunas reuniones posteriores, apoyar una propuesta parcial elaborada por Jo-
s€ Mac-Pherson, que no fue aceptada. En cuanto a la nomenclatura, Cortazar presento
una comunicacion titulada «Sur la nomenclature géologique». En ella defendia la se-
cuencia estratigrafica siguiente: serie-sistema-piso-zona-capa, mientras que Vilanova, en
cuanto presidente de la subcomision de lenguaje hispanolusa, presenté un informe que
proponia la secuencia serie-terreno-miembro-piso-zona, claramente diferente; la reso-
lucion adoptada por el Congreso fue la de grupo-sistema-serie-piso-tramo.

Estos planteamientos del debate sobre el lenguaje de expresion tuvieron reper-
cusion en nuestro pais. Cortazar en 1882 publico en el Boletin de la Comision del
Mapa Geologico un articulo titulado «Clasificacion y colorido en los mapas geologi-
cos», la version castellana de sus dos comunicaciones al Congreso de Bolonia con la
correspondiente lamina con la gama de colores propuesta. El hecho de sacarloalaluz
en el Boletin ya es significativo e indica la voluntad de convertirlo en el modelo para
las memorias de los mapas geologicos espanoles. Lo confirma que en 1885 incluiyera
en su Bosquejo fisico-geologico y minero de la provincia de Teruella siguiente nota en
la primera pagina:

Como a pesar del Congreso celebrado en 1881 en Bolonia para la unificacion del colo-
rido y lenguaje geologicos no se ha logrado establecer atin una clasificacion, seguire-
mos en este trabajo la que nosotros propusimos en el mismo Congreso y ha sido acep-
tada en varias publicaciones de la Comision del Mapa Geoldgico como la mas
completay definida. Entenderemos que serie, formacion y época son sinbnimos en geo-
logia, dividiéndose en sistemas, terrenos o periodos, que a su vez se subdividen

en tramos o edades, en que pueden distinguirse diversas zonas u horizontes, ademas
de los bancos, capas o lechos que los constituyen. (D. de CORTAZAR, 1885).

A pesar de que no sea del todo cierto que en el Congreso de Bolonia no se hubie-
ra establecido una clasificacion, Cortazar estaba seflalando una determinada orienta-
cion. En cuanto al colorido de los mapas, la propuesta de Cortazar, que probable-
mente ya era de uso mas o menos generalizado en la Comision, fue la utilizada a partir
de aquel momento. Cuando a principios de los noventa vea la luz el mapa geologi-
co de Espaiia a escala 1:400.000, en su leyenda luciran los colores propuestos por Cor-
tazar. Afos después, Mallada, en su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias,
calificara el articulo de Cortazar como una de sus contribuciones mas importantes
(L. MALLADA, 1897).

11.3. La ingenieria de montes y las nuevas técnicas
de representacion cartogrdfica

En la cartografia forestal espafiola del siglo xvii se representaba la vegetacion
boscosa con el recurso a signos ideograficos, consistentes por lo general en pequefias
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figuras de arboles repartidas por toda la superficie donde existian montes. Esta técni-
ca era también utilizada en Alemania por la misma época, pero en las tltimas décadas
del siglo un oficial de artilleria prusiano, Karl Wilhelm Hennert, que habia pasado a
desempefiar la direccion general de Ordenacion de la administracion forestal de Pru-
sia, renovo totalmente la técnica de representacion al sustituir los signos ideograficos
por tintas planas para diferenciar las especies forestales y tonos diferentes para indi-
car la gradacion de edad del arbolado. No conocemos el momento preciso del cam-
bio, pero puede sefalarse, a modo indicativo, que las principales obras de Hennert
fueron publicadas en 1787y 1791 (A. Pascuat, 1870, pp. 201-205).

En tierras de Sajonia, el ingeniero militar Schelling sent6 las bases de las escalas
de los planos destinados a las labores de ordenacion: 1:20.000 para el plano especial
y 1:5.000 para el plano de rodales (ibidem, p. 387). En 1795, el forestal Jorge Luis Har-
tig introdujo diversas innovaciones en los métodos de representacion cartografica,
con indicaciones de la calidad del suelo a través del uso de tintas planas. Estableci6
una distincion entre suelos buenos, casi buenos, medianos, menos que medianos,
malos y muy malos, indicados con los colores pardo, pardo claro, amarillo, amarillo
claro, azul y azul claro, respectivamente (ibidem, p. 438).

Los avances de Hartig en esta materia fueron asumidos por Heinrich Cotta, el
padre de la ciencia forestal, casi sin modificaciones. Cotta asigno los colores que se
habian de utilizar en las principales especies del monte alto: amarillo para los robles,
pardo para las hayas, carmin para el abedul, verde para los alisos, violeta para los ala-
mos temblones y tinta china para los pinos y abetos. También sefialaba la especie con
las correspondientes iniciales. Los rodales con especies mezcladas incorporaban el
color de la especie mas numerosa, salpicada con signos ideograficos de la especie
mezclada; los pastos y prados, con verde claro salpicado de puntitos negros; el terre-
no agricola permanente, con trazos sinuosos en negro, y el cultivo agrario temporal,
con trazos paralelos en amarillo. Los claros eran representados en blanco.

Es dificil saber si estas técnicas fueron desarrolladas de forma independiente por
los forestales alemanes o consistieron en una adaptacion de métodos graficos utiliza-
dos por los ingenieros de minas y la cartografia geognostica. En todo caso, la utiliza-
cion de tintas planas en los mapas geognosticos y dasograficos fue contemporanea,
en Alemania, durante las Gltimas décadas del siglo xvi.

Los elementos visuales de la cartografia forestal fueron establecidos en Espafa
en el mismo momento en que se abordaron los primeros trabajos de reconocimiento
territorial, es decir, desde 1852, recién salidos los primeros ingenieros titulados de la
Escuela de Montes de Villaviciosa de Odon. Una «Instruccion especial» de marzo de
1853 establecia los criterios a aplicar en las memorias de reconocimientos, que desde
un punto de vista cartografico debian contener: @) un croquis general «tomando por
base los mapas de Dufour», b) un croquis geolodgico, ¢) «un croquis del suelo de cada
monte, distinguiendo Gnicamente la especie, y empleando las tintas y signos conven-
cionales» indicados en un anexo de la dnstruccidn.
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CROQUIS 4 DE SEGURA.

2.9. Croquis dasografico de la sierra de
Segura, en la provincia de Jaén: Se trata
de uno de los primeros mapas forestales
modernos realizados en Espana, hacia
1853-1854. En 1) puede verse la reproduc-
cion en blanco y negro publicada en la
Memoria sobre los productos de la agricultu-
ra espafiola reunidos en la Exposicion Gene-
ral de 1857 (Madrid, 1859-1861); en 2), el

mismo mapa reconstruido digitalmente empleando los colores al uso en la época por el Cuerpo Fores-
tal (V. CasaLs, 1996).

Los trabajos de cartografia forestal desarrollados en el seno de la Comision —lue-
2o Junta— General de Estadistica tenfan que proporcionar una idea sumaria de la
extension y la distribucion de la riqueza forestal del pais (A. Pascuat, 1872, p. 13), de lo
que la misma denominacion de avance del mapa forestal ya es sugerente. El esquema
basico debia consistir en la determinacion de los limites de las zonas y regiones, sin
duda siguiendo los criterios establecidos por Pascual en su Reseia» de 1859, la deter-
minacion de las principales especies botanicas de interés forestal y la elaboracion de
una somera estadistica de los montes fundamentalmente referida a su superficie, su
produccion y su valor (COMISION DE ESTADISTICA GENERAL DEL REINO, 1860, pp. XXII-XXIID).
En 1860, cuando se iniciaron estos trabajos, se preveia que podrian durar unos cinco
anos, y, de hecho, en diciembre de 1862 la Junta de Estadistica aprob6 un dictamen en
el que se proponian dos medios mds adecuados de llevar a cabo en breve plazo el
Bosquejo Dasografico de la Peninsula», para lo cual habian de nombrarse por parte de
la Direccion de Operaciones Especiales seis personas que colaborasen en la tarea.
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El componente basico de la cartografia forestal era el de los mapas de alcance pro-
vincial trazados a menor escala, que en 1861 se acordo fuera de 1:200.000 o 1:400.000,
segln conviniera a la publicacion. En 1863 se decidio que todos los mapas geologicos,
forestales e hidrologicos fueran a 1:400.000. A pesar de todo, los Bosquejos dasogreifi-
cos de Oviedo y Santander, publicados en 1862, estaban a escala 1:250.000. Estos Bos-
quejos constituyen los ejemplos mas destacados de la cartografia forestal publicada du-
rante este periodo. La representacion de la vegetacion sigue los criterios establecidos
por la ciencia forestal alemana desde finales del siglo xvin, en especial por Hartig. No
en vano su autor, Francisco Garcia Martino, se habia formado como cartografo fores-
tal en Tharandt, donde coincidioé con Willkomm (V. Casats, 1996). Fueron la expresion
de la mayoria de edad en Espafa de esta técnica, de larga tradicion entre los forestales,
que solo mucho mas tarde se extenderia entre otros cultivadores del estudio de los ve-
getales, como los botanicos. En 1860 Cutanda atin utilizaba signos iconograficos, y en
realidad habra que esperar al enfoque ecologico y a la aparicion de la nocion de aso-
ciacion vegetal para que los botanicos recurran a representaciones cartograficas pare-
cidas a las de los forestales, y probablemente inspiradas en ellas.
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2.10. Plano de rodales del monte La Garganta de los propios del Espinar, debido a los inge-
nieros de montes Andrés Antony Villacampa y Agustin Romero. Trazado a escala 1:20.000, fue publi-
cado por la Junta General de Estadistica en 1863. Junto con los Bosquejos dasograficos de Oviedo y
Santander del ario 1862, de Francisco Garcia Martino, es la mejor muestra de la cartografia forestal
durante el periodo de la Junta General de Estadistica.
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El interés de los forestales por la cartografia de los montes no se limitaba a una
representacion de los mismos a pequefia o mediana escala, sino que se extendia tam-
bién a una escala mas detallada que facilitara el desarrollo de una estadistica forestal
rigurosa, asi como fundamento para los denominados planes dasocrdticos, es decir,
la ordenacion de montes. Ya se ha sefialado con anterioridad que hacia 1800 en Sajo-
nia se habian establecido estas escalas; asi, para el plano de rodales la escala era
1:20.000. Una de las publicaciones cartograficas de tema forestal de la Junta General
de Estadistica, el Plano de rodales del monte La Garganta, de los Propios del Espinar,
responde a esta concepcion y a este enfoque. Fue realizado por Andrés Anton Villa-
campa y Agustin Romero y publicado en una hoja cromolitografiada por la Junta en
18063. Este plano contiene el apeo de rodales, es decir, la determinacion de estos,
entendiendo por rodal aquella parte del monte que se diferencia de las contiguas por
la especie, porla edad de los arboles, por su calidad o por su estado (J. JORDANA, 1875).

Las «Instrucciones de servicio para el Cuerpo de Ingenieros de Montes y sus
dependencias» de 1874 establecieron nuevas reglas. Las mas relevantes para la forma-
cion de los croquis de los montes tenian relacion con las operaciones de levanta-
miento planimétrico y de expresion grafica:

1. Después de marcar su perimetro, apreciado por los medios que da la topografia ele-
mental parala formacion de un simple croquis, se indicaran las lineas de division y reu-
nion de aguas; las primeras con lineas de trazos carmin; las segundas, o bien rios y
arroyos, con azul de Prusia; el perimetro de los rodales se marcara solamente por clase
de edad, limitandose a la vez los rasos y calveros.

2. En cada rodal se expresara: a) la especie con una tinta convencional; b) la clase de
edad dominante con la intensidad de dicha tinta, correspondiendo la mds clara a la

edad mas joven; ¢) el nimero de orden del rodal, empezando por el angulo NO del
plano, siguiendo al N, al ES y OE en forma espiral.

3. Las tintas convencionales serdn:

Tinta de china para las coniferas de los géneros Pinus y Abies; amarillo gutta-percha
paralas hayas; rojo o siena para las especies de robles; morado para las encinas; carmin
para el abedul; pardo para el castaiio; azulado para el enebro; blanco para los rasos;
verde para los pastos; y siena con rayas verdosas para las tierras de labor; las demas
indicaciones se haran con arreglo a los signos topograficos.

4. En cada croquis figurard en el sitio correspondiente la explicacion de sus signos y tintas.

5. Enlos montes de gran extension se reducira la escala de tal modo que las hojas ten-
gan todas el mismo tamafio. Este serd un cuadro de 0,50 m de lado.

6. Se anotaran anualmente en dichos croquis los aprovechamientos que se ejecuten
por medio de trazos perpendiculares a la orientacion de las cortas. Por trazos que com-
prendan el perimetro de las rozas y cortas de lefias, expresando dentro de él el afio en
que se verificaron; y por un trazo en forma de flecha los aprovechamientos involunta-
rios, como los arboles derribados, cortados fraudulentamente &c. &c.

Las «Instrucciones de servicio» de julio de 1881 repetiran idénticos criterios, y a
ellas se remitiran las nuevas «Instrucciones para el servicio de las ordenaciones de
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montes publicos» de diciembre de 1890, elaboradas por Lucas de Olazabal, aunque
anadiendo algunas precisiones, objeto del articulo 25. Por ejemplo, se sefala que,
«cuando especies cuya representacion requiera distintos colores se hallen mezcladas
en un mismo rodal, se pondra el color correspondiente a la que mayor area ocupe en
dicho rodal, indicando la existencia de la otra con los signos usados en el dibujo topo-
grafico para la representacion de los arboles dibujados con el color correspondiente»,
que el monte bajo debe indicarse en verde y que los calveros, rasos y zonas en las que
domine la vegetacion herbdcea deben dejarse en blanco.

Los trabajos de la Comision del Mapa Forestal (1868-1887) siguieron en lo funda-
mental las caracteristicas aqui sefialadas (V. CasaLs, 2009). Los planos y mapas fueron
concluidos en buena medida, pero solo una pequefia parte de los mismos se exhibie-
ron en publico con motivo de la Exposicion Universal de Barcelona de 1888 (CUERPO
DE INGENIEROS DE MONTES, 1888). La mayor parte de la documentacion fue destruida
en 1930, junto con la Escuela de Montes donde se guardaba, durante la Guerra Civil.

Laausencia de una cartografia topografica de base obligd a ingenieros de minas y
forestales a realizar sus propios trabajos de nivelacion y de levantamiento planimétri-
coyautilizar diferentes materiales publicados por cartografos nacionales y extranjeros.
Los proyectos de ingenieria relacionados con el disefio de las vias de comunicacion iban
acompanados de material cartografico y, junto a las cartas itinerarias, dieron lugara len-
guajes de representacion grafica especificos, como a continuacion sefialaremos.

III

LAS CARTAS ITINERARIAS Y LA PLANIMETRIA DE PROYECTOS
EN LA INGENIERIA

A partir del segundo tercio del siglo x1x, la renovacion y la ampliacion de la red
viaria se intensificaron. Las primeras leyes de carreteras clasificaban las vias en gene-
rales, transversales, provinciales y locales. Poco después ese proceso de moderniza-
cion fue acompanado de la construccion de los caminos de hierro. La desamortiza-
cion puso en manos de la Administracion recursos para la reformay la modernizacion
de la red viaria. El control administrativo sobre la validez técnica y legal y la viabili-
dad de los nuevos proyectos requeria la elaboracion de informes y memorias, acom-
pafiados de documentos graficos. A su vez, los diversos niveles de la Administracion
espafiola decimonoénica publicitaron en forma de mapas tanto los proyectos viarios
como la expansion de la red. Segun el nivel de anilisis, esta cartografia itineraria tuvo
un caracter general, provincial o mas especifico.

III.1. La Carta itineraria y la cartografia de obras piblicas

Con las reformas politicas del liberalismo y la organizacion definitiva del Cuerpo
de Ingenieros de Caminos, la Administracion empez6 a elaborar informacion sobre la
red viaria y otros aspectos competencia del area de Fomento. La cartografia de carac-
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ter general sobre la red espafiola de caminos y vias de comunicacion fue iniciada con
las primeras colecciones de mapas (E. MARTINEZ, 1989b). Un ejemplo es el publicado
por el gedgrafo francés Auguste-Henri Dufour en 1841 bajo el titulo de Mapa general
de los caminos de Espaiia y de Portugal, con las nuevas divisiones de provincias.

La Direccion General de Caminos primero y la de Obras Piblicas después orga-
nizaron una comision para formar la Carta itineraria de la Peninsula. Una real orden
de 3 de octubre de 1853 nombraba al ingeniero de caminos y arquitecto Carlos
Maria de Castro jefe de aquella comision. A sus Ordenes quedo el ingeniero segundo
de caminos José Baldasano. Aquel encargo fue concluido a finales de la década de
1870. Antes de su finalizacion, y a partir de 1857 se iniciaba la publicacion de una serie
de mapas tematicos relacionados con el desarrollo de las comunicaciones y la activi-
dad profesional al servicio del Estado de los ingenieros de caminos. Ese afno la Direc-
cion General de Obras Publicas publicaba el Mapa itinerario de Esparia con expre-
sion del estado de las carreteras y lineas electro-telegrdficas en diciembre de 1855.
Este documento contenia una representacion sencilla, con los toponimos localizados
alo largo de las vias de comunicacion y el recorrido de las carreteras construidas, en
construccion y en proyecto, las provinciales y las lineas del telégrafo eléctrico.

Estos mapas empezaron a ser disefiados con medios propios y con una edicion
mds cuidada a cargo de los delineantes del Deposito Central de Planos y fueron adjun-
tados a las Memorias de obras piiblicas. Con la informacion generada por los ingenie-
ros de caminos en los distritos y las provincias, el Deposito de Planos continu6 la serie
de mapas sobre el estado de la red de comunicaciones. Afios mas tarde, la Carta gene-
ral de las obras piiblicas, formada por el Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Candales
v Puertos. Anio de 1878, en escala 1:2.000.000, aporto algunas novedades. En primer
lugar incluy6 el relieve por sombreado, lo que proporciona al mapa una estructura
territorial. También introducia el cromolitografiado con el objeto de diferenciar el
relieve de la hidrografia.

Los trabajos encomendados a Castro finalizaron en 1878, a tiempo para editar un
mapa general y para presentar los resultados de forma manuscrita a escala 1:300.000
en la Exposicion Universal de Paris. La Carta itineraria fue publicada a una escala
mas reducida. Asi, el Cuerpo de Ingenieros de Caminos, canales y puertos editaba en
1882 la Carta general de las obras publicas de Esparia, a escala 1:500.000, un mapa
en 16 hojas a cuatro colores, con la escala grafica expresada en kilometros. El meri-
diano de origen es el de Madrid, con el relieve por sombreado y la red hidrografica
principal. El recuadro con los signos convencionales muestra el orden administrativo,
las capitales de provincia, las cabezas de partido judicial y los pueblos, asi como las
carreteras, ferrocarriles y canales construidos y en construccion, los faros segiin sus
luces, las alturas sobre el nivel del mar, expresadas en metros, y las longitudes de los
rfos con los reconocimientos realizados por las comisiones hidrologicas.

La organizacion provincial del Cuerpo de Ingenieros de Caminos originé infor-
mes con el estado de las vias de comunicacion y los planes especificos. Los planes de
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carreteras provinciales en la década de 1870 incluyeron informacion cartografica. Asi-
mismo, las diputaciones provinciales y sus servicios de carreteras generaron también
esta tipologia de mapas (M. C. MONTANER, 2003).

La instalacion de los caminos de hierro, los ferrocarriles, relanzo las actuaciones
territoriales y origin6 necesidades propias en materia cartografica. Como en otros pai-
ses, la construccion de la red ferroviaria contribuy6 a la confeccion de mapas topo-
graficos levantados con los datos de nivelacion necesarios para el calculo de pen-
dientes y desmontes.

Durante el Bienio Progresista fue aprobada la Ley General de Ferrocarriles de
3 de junio de 1855. Desde entonces las concesiones ferroviarias obedecian a una pla-
nificacién. Con independencia del disefio de la red, el esfuerzo constructivo fue muy
intenso. Nuestro pais paso de una red de menos de 500 kilometros en 1855 a otra con
mas de 5.000 diez afios después. A comienzos del siglo xx la red ferroviaria sobrepa-
saba los 15.000 kilometros, de los que mas de 5.000 eran de via estrecha. El gedgrafo e
ingeniero militar Francisco Coello contribuy6 en los debates sobre el trazado de la red
ferroviaria desde su implantacion y dejo constancia de su propuesta en forma de
mapas (E. VIDAL, 1994). Este cartografo propuso un modelo radial, combinado con
lineas transversales y con la integracion del territorio portugués. Su propuesta fue
publicada con las deliberaciones parlamentarias de la Ley General de Ferrocarriles.
Coello también particip6 en los debates sobre el plan general de ferrocarriles de 1867.

La informacion sobre el estado de la red ferroviaria preciso un tratamiento carto-
grafico especifico. Es el caso de la Carta de Espaiia con las lineas de ferro-carriles que
Jormaban la red en 1.° de enero de 1866 (1867). Este mapa aprovechaba la base de la
Carta itineraria a escala 1:2.000.000. Con posterioridad, la Direccion General de
Obras editaria documentos similares, como la Carta indicando el estado de los cami-
nos de hierro de Espana en 1.° de enero de 1869. Un recuadro de este mapa consigna
el estado de los ferrocarriles y su distribucion entre las diferentes compaiiias y socie-
dades a 1 de enero de 1869 segiin el orden de importancia de estas.

111.2. Las obras publicas y su cartografia

Los cuerpos de ingenieros civiles se hicieron cargo a partir de la década de 1830
de los diferentes ambitos de las obras publicas. Como hemos dicho, los proyectos de
ingenieria requerian ciertas formalidades técnicas para su aprobacion administrativa.
Las propuestas de intervencion debian presentar planos y perfiles, ademas de las con-
sideraciones facultativas o de presupuesto. Esta cartografia derivaba del conocimien-
to directo y de levantamientos topograficos delimitados que ayudaban a la resolucion
técnica de los proyectos en base al calculo de pendientes y desmontes, entre otros.
Como ya sabemos, los ingenieros de caminos espafioles debieron llevar a cabo estos
trabajos sin un mapa base de referencia. Con todo, su labor colabor6 a la difusion de
la técnica de representacion cartografica, la mejora de los sistemas de representacion
por medio de las curvas de nivel, el empleo de instrumentos topograficos y la norma-
lizacion en la redaccion de los proyectos de obras publicas (C. NARDIZ, 1993).
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La planificacion de carreteras, ferrocarriles y puertos o el reconocimiento hidro-
grafico presentan aspectos especificos. Asi lo ponen de manifiesto las directrices para
la redaccion de esos proyectos. El 21 de febrero de 1843 fue organizada una comision
con el objeto de dar uniformidad a la documentacion de los proyectos de obras publi-
cas de caminos. La comision estaba formada por los ingenieros José Garcia Otero,
Manuel Maria de Chavarri, Julidn Noguera, Calixto de Santa Cruz, Lucio del Valle y
Francisco La Gasca, y finalizo sus tareas en la primavera de 1846. La aprobacion de los
proyectos requeria la presentacion de cuatro documentos: la memoria explicativa,
los planos, el pliego de condiciones facultativas y los presupuestos. Uno de los aspec-
tos clave considerados por la comision era la fijacion de las escalas y la acotacion de
los planos. El levantamiento de los planos necesarios para el trazado de una carretera
tenia implicaciones en la exactitud de los calculos y en la reunion de datos topogrifi-
cos de confianza, y podia ser ttil en otros ramos de la Administracion publica. Esta
normativa quedaba integrada en los deseos de uniformidad cartografica de la ya
comentada «Instruccion» de 22 de abril de 1841 para la rectificacion de la carta de
Espaiia, tanto en las escalas escogidas como en la representacion de los diferentes ele-
mentos de cada proyecto. Desde principios del siglo xix se habia impuesto la escala
de 1:20.000 para los proyectos de carretera. La comision de ingenieros de caminos
proponia utilizar escalas menores «cuando las lineas proyectadas tengan mucho
desarrollo». Las escalas escogidas estaban relacionadas con las adoptadas en Francia:
1:40.000, 1:80.000 y 1:160.000 para territorios amplios y 1:10.000, 1:5.000 y 1:2.500 para
los detalles topogrificos. Los proyectos de carreteras debian incluir perfiles y ele-
mentos planimétricos de detalle a escalas mucho mayores:

en todo plano que se represente un proyecto de carretera, se trazara el terreno segin
la directriz, en el cual se sefnalaran las rasantes con lineas fuertes de carmin. La escala
de las horizontales sera la misma que la del plano y siempre la de 1:400 para las ver-
ticales.

La representacion de los «objetos», accidentes del terreno, escritura y otros detalles
debia tener en cuenta las recomendaciones de la mencionada dnstruccion» de 1841.

Estas consideraciones fueron tratadas en diferentes trabajos corporativos sobre
los proyectos de carreteras. Entre ellos, el Manual de caminos (1855) del ingeniero
Pedro Celestino Espinosa y el Tratado de la formacion de los proyectos de carreteras
(1862) del también ingeniero Mauricio Garran Roman. El primero resume las pro-
puestas de la comision para la redaccion de los proyectos en 1846 y afiade otras de
orden prictico. Espinosa lamenta la «carencia de una carta exacta y detallada de la
peninsula, que pudiera servir de guia en las primeras operaciones de reconocimien-
tos y tanteos», por lo que los proyectos necesitan levantamientos y nivelaciones. El
texto de Garran incluye un apartado sobre el trabajo de campo, los reconocimientos
y las operaciones topograficas de nivelacion y el levantamiento de planos. La utilidad
de los trabajos topograficos en un proyecto de carretera consistia, seguin este autor, en
que debian servir para «la fijacion de la linea y accidentes del terreno que cruza» y «fijar
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los ejes de estas y de la zona que han de ocupar. Manuel Garran habla de levanta-
mientos exactos con las nivelaciones convenientes «para obtener con todo rigor el
relieve de sus accidentes».

En este sentido, el disefio de las lineas de ferrocarril requeria también planime-
trias muy detalladas. Una instruccion inicial de 1844 redactada por José Subercase y
Calixto Santa Cruz abordaba el pliego de condiciones para la realizacion de los pro-
yectos de ferrocarriles y la obtencion de la concesion (C. NArDIZ, 1993). Una década
mas tarde, las instrucciones de 1855 eran mas flexibles, dado que permitian pendien-
tes superiores, pero obligaban a levantar planos mas detallados. Las compaiifas esta-
ban obligadas a presentar un plano preciso del camino y sus dependencias, los esta-
dos descriptivos de las obras y las actas de amojonamiento de las propiedades. Las
propuestas graficas tenfan que dividirse en varias hojas, «cada una con un trozo de
5 kilometros». Las escalas para los planos y perfiles debian ser 1:5.000, y 1:500 para las
verticales, y estos pronto incluyeron la expresion del relieve por curvas de nivel. En
concreto, la dnstruccion» de 1855 destacaba que «todos los planos de las obras de la
via [...] se acotaran en todas su partes. El acotamiento se hara por términos municipa-
les». Los planos habian de estar firmados por el ingeniero, el director o propietario de
la compaiiia, con el visado del ingeniero provincial.

La precision topografica del trayecto de las lineas fue una condicion necesaria pa-
rael desarrollo de los proyectos ferroviarios. Las curvas de nivel eran un elemento esen-
cial en los proyectos. Con ellas se generaban diversos calculos, entre ellos los de pen-
dientes (M. C. MONTANER, 2000). Los ingenieros tomaban datos sobre la nivelacion de la
linea y levantaban los planos por procedimiento taquimétrico sobre unos puntos de re-
ferencia arbitrarios. El resultado era una representacion de una franja de terreno de dos-
cientos a seiscientos metros de ancho en toda la longitud del recorrido. En ellos se in-
cluian diferentes elementos planimétricos, como las edificaciones, junto a los datos para
la realizacion de perfiles y curvas de nivel. Un ejemplo destacado de un proyecto con
una planimetria completa es el firmado por lldefonso Cerda en 1856 (M. C. MONTANER,
1994). Elingeniero presento los Planos del proyecto de un ferrocarril de Granollers por
Vich y Ripoll a San Juan de las Abadesas (agosto de 1856) con un Mapa geologico-hi-
drografico de la zona que comprende los diversos trazados de ferrocarril para trans-
portarallitoral los carbones y los hierros de San Juan de las Abadesas, los Planos lon-
gitudinales a escala 1:50.000 de toda la linea, dividida en dos secciones con curvas de
nivel cada cincuenta metros, y los Planos parciales a escala 1:5.000, con 17 hojas y con
curvas de nivel equidistantes cada cinco metros. La representacion de la topografia ocu-
paunaanchura de mas de dos kilometros alrededor del trazado y estd dibujada a color.
El punto inicial de la nivelacion es la estacion de Granollers (ibidem).

Ingenieros, arquitectos, maestros de obras, agrimensores también elaboraron
representaciones graficas de otros fendmenos territoriales, como los relativos a la
fabrica urbana o al parcelario rustico. A ese apartado de la cartografia dedicamos el
dltimo apartado de este trabajo.
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PLANOS GEOMETRICOS PARA LAS CIUDADES Y EL ESPACIO RURAL

Estos profesionales son considerados gedbmetras con capacidad para levantar
mapas en una proyeccion plana, planos geométricos. Los agrimensores y topografos
desplegaron una intensa actividad con el objeto de medir, evaluar y representar la
propiedad rural. Por su parte, la cartografia urbana en el siglo xix también fue geomé-
trica, parcelaria y topografica. Los planos de las ciudades consideraron el espacio
urbano construido, su contexto territorial y su futuro desarrollo.

IV.1. Los planos de los gedmetras, el catastro y la agrimensura

A mediados del xix la reforma fiscal del ministro de Hacienda Alejandro Mon
defini6 dos sistemas de evaluacion de la riqueza territorial: las estadisticas territoriales
y los amillaramientos. La estadistica territorial tenia como objetivo la medicion y la
evaluacion de propiedades y producciones. En buena logica, habia de llevar a la ela-
boracion de un catastro. Sin embargo, este fue un objetivo que tardaria mas de medio
siglo en hacerse realidad. Mientras tanto, algunas localidades impulsaron trabajos par-
celarios; de hecho, auténticas estadisticas territoriales, un catastro sin catastro. Ade-
mas de estas iniciativas locales y a pesar de toda la literatura y las polémicas vertidas
sobre el catastro, esta opcion fue objeto de ensayo en la provincia de Madrid entre los
afios 1857y 1869 y generd diversos tipos de cartografia parcelaria y catastral.

La otra via, los amillaramientos, implicaba un esfuerzo menor, dado que la res-
ponsabilidad y la conflictividad de su gestion reposaban en el ambito local. La Admi-
nistracion Provincial de Hacienda repartia un cupo entre los municipios, y las juntas
periciales de los pueblos, a su vez, distribuian esa cifra entre los contribuyentes a par-
tir de sus declaraciones. Los amillaramientos fueron el documento administrativo
basico de todo el edificio que sustent6 la contribucion territorial, asi como la estadis-
tica basica de su reparto en Espafa hasta finales del siglo x1x, y en algunas zonas hasta
mediados del xx (J. Pro, 1992; R. VALLEjO, 2001).

La contribucion territorial generd una ingente documentacion estadistica y, en
algunos lugares, una rica cartografia (F. NADAL, L. URTEAGA Y J. . MURO, 2005). Repre-
sentantes de los propietarios de algunos municipios de las provincias de Barcelona,
Girona, Tarragona, Lleida y las islas de Mallorca y Menorca, a través de sus juntas peri-
ciales, contrataron los servicios de peritos para realizar estadisticas territoriales, medir
y levantar planos geométricos. Gedmetras como Pedro Moreno y Ramirez fueron
auténticos especialistas en el levantamiento de los parcelarios rasticos (F. NADAL,
L. URTEAGA v J. L. MURO, 2006).

Los planos geométricos reflejaban la division parcelaria municipal, ligada a una
estadistica territorial que incluia la valoracion fiscal de propiedades y productos. Estos
documentos no obedecieron a levantamientos uniformes, propios de un catastro
general. Llevaban, ademas de la firma de su responsable, el sello de su estilo. Su reali-
zacion obedecia a técnicas de levantamiento muy extendidas, con instrumentos sen-
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2.12. Plano parcelario de la partida de San Bernabé, seccion 25, escala 1:2.000. Medin
Sabater y Palet: En Estadistica territorial del distrito de la ciudad de Tortosa: el plano general del
mismo, los particulares de cada una de las partidas en que esta subdividido con sus detalles en mayor
escala y el amillaramiento de su riqueza rastica, urbana y pecuaria, 7868, 1. 1, 3. Representa el parcela-
rio alrededor del arrabal de Jestis, en el limite con el municipio de Roquetes. Ayuntamiento de Torto-
sa, Oficina del Cadastre.

cillos y un trato directo entre el perito o el contratista y las autoridades locales
(J. 1. Muro, 2007b). Las operaciones eran detalladas, sobre escalas de 1:5.000 y mayo-
res, e implicaban la medicion previa a la evaluacion y al registro de propiedades. Con
frecuencia el detalle cartografico incluia la formacion de atlas parcelarios municipa-
les, compuestos por diversas hojas.

Como ya hemos adelantado, la iniciativa estatal tuvo su opcion a partir de la crea-
cion en 1856 de la Comision de Estadistica General del Reino. La realizacion de un ca-
tastro de los bienes inmuebles con el objetivo de registrar la riqueza imponible y dis-
tribuir de manera mis justa la carga impositiva permiti6 la organizacion en 1857 de la
Comision de Topografia Catastral, dirigida por Celestino del Piélago. Las operaciones
se iniciaron en la provincia de Madrid con la triangulacién catastral de los términos mu-
nicipales, su medicion y delimitacion, la determinacion de los poligonos catastrales y
de las masas de cultivo. Sus operaciones finalizaron en 1859, con el levantamiento de
los planos por masas de cultivo de un conjunto de municipios del sur de la provincia
de Madrid (J. I. MURrO, F. NaDAL y L. URTEAGA, 1992). Por entonces, y tras los debates en
el seno de la institucion estadistica, el Congreso de los Diputados aprobaba una ambi-
ciosa ley de medicion del territorio el 5 de junio de 1859, que definid un catastro par-
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2.13. Topografia catastral de Espaiia. Estado de los trabajos catastrales en la provincia de
Madrid: 1.2 de enero de 1866: Escala 1:400.000. Cromolitografia de la Junta de Estadistica (Biblio-
teca Nacional de Espaiia). Este mapa indica a traveés de lineas y colores el estado de los trabajos topo-
grdficos y catastrales realizados por la Junia General de Estadistica desde 1857 hasta 1865. Las lineas
negras seguidas marcan los términos municipales de los pueblos. Las de trazos indican jurisdicciones
agregadas o en reyerta. El filete sefiala los limites de partidos judiciales. Los puntos y trazos muestran
la triangulacion geodesica, la linea de trazos, la de segundo orden; las rectas seguidas, la topogrdfica
de conjunto. Los colores denotan el estado de los trabajos, con dos gradaciones de tinta. la mds baja, pa-
ra los trabajos en curso de ejecucion. La leyenda distingue entre los términos municipales levantados
pormasas de cultivo y sin nivelacion, los términos parcelados por los concesionarios y aquellos levan-
tados por el personal de la Junta General de Estadistica por el sistema parcelario.

celario uniforme y centralizado. Con el control y la evaluacion de la Administracion, al-
gunas empresas concesionarias del catastro realizaron ensayos de levantamientos. De
forma paralela, los empleados del catastro de la Junta General de Estadistica iniciaban
la delimitacion del parcelario rastico y urbano de los municipios de la provincia de Ma-
drid a escala 1:2.000, con nivelaciones muy detalladas y unas triangulaciones que de-
bian conectar con la red geodésica. Para su desarrollo se organiz6 una Escuela Practi-
ca de Ayudantes para la Medicion del Territorio —después Escuela del Catastro—, a la
par que se formulaban reglamentos de operaciones topografico-catastrales (1862).
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Los responsables otorgaron a las operaciones un caracter técnico de gran precision,
en el que la unidad basica era la parcela. El detalle requerido para estos procedimien-
tos topograficos y catastrales gener6 materiales a diversas escalas, manuscritos y pu-
blicados: mapas a escala 1:20.000 del territorio municipal y planos parcelarios a escala
1:2.000 y 1:500 con aplicaciones catastrales y fiscales. La planimetria parcelaria se apo-
yaba en las <hojas kilométricas». Estas contenian los datos de referencia catastral, junto
alainformacion geométricay topografica, con curvas de nivel equidistantes cinco me-
tros. Los empleados del catastro también acometieron otros levantamientos para for-
mar colecciones de planos especificas, como los relativos a las propiedades de las po-
sesiones reales o las hojas miriamétricas de conjunto reducidas para su publicacion a
escala 1:100.000 (véase cuadro 2.1y J. 1. MURO, F. NADALy L. URTEAGA, 19906).

El plan de medicion del territorio a escala 1:2.000 cambié de rumbo en 1866 y las
operaciones de levantamiento parcelario se paralizaron, aunque las labores de gabi-
nete continuaron hasta finales del afio 1869. En suma, entre los afios 1857 y 1869, a
pesar del nivel de detalle exigido y la precision empleada, el catastro se extendio por
156 de los 225 municipios de la provincia de Madrid. También se realizaron tareas
paracatastrales, realizadas en municipios de las provincias de Guadalajara, Toledo,
Cuencay Segovia. Los resultados, en su conjunto, originaron una rica documentacion
planimétrica, aunque con una minima validez fiscal (J. SASTRE, 2003).

A partir de 1870 las prioridades cambiaron. Como hemos visto, el centro de aten-
cion del Instituto Geografico sera el mapa topografico. De hecho, la via catastral no
fue retomada hasta 1893, y entonces ligada a la crisis agraria de finales del siglo y a las
dificultades de la Hacienda publica.

HOJAS KILOMETRICAS
Escalas 1:2.000 y 1:500

ATLAS TOPOGRAFICO
PLANOS DE CONJUNTO PARCELARIO MUNICIPAL

Hojas kilométricas de un municipio
Escala 1:20.000

Y

HOJAS MIRTAMETRICAS
Escala 1:20.000

MAPA TOPOGRAFICO GENERAL

HOJAS MIRIAMETRICAS
Reducidas a escala 1:100.000
Madlrid y sus contornos

Cuadro 2.1. Despliegue de la serie de mapas y planos topografico-catastrales, 1859-1869:
desde el levantamiento de las hojas kilométricas hasta el mapa topografico general. (Fuente: J. I. MURO,
2007b).
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Con la desagregacion administrativa del proyecto cartografico en 1860, las dis-
tintas corporaciones profesionales continuaron enfrentandose a la resolucion de la
representacion territorial con los desarrollos que la topografia y el arte de elaborar
planos ofrecian. Y los problemas no eran menores entonces, como lo demuestra toda
la cartografia urbana generada en buena parte a partir de iniciativas locales y munici-
pales con el objetivo de dirigir el crecimiento de las ciudades.

IV.2. Los planos para el espacio urbano

El espacio urbano ha sido objeto de representacion cartografica desde hace siglos.
También en el X1x, las consideraciones derivadas del crecimiento urbanistico, asi como
el disefio de nuevas dreas en la ciudad y la integracion y reforma de la ciudad historica,
dieron lugar a una planimetria especifica. La reestructuracion interna de los antiguos tra-
zados a través de normativas y planimetrias de alineaciones o la generacion de nuevas
como en los ensanches fueron plasmadas a través de mapas.

La ordenacion urbanistica propugnada por las alineaciones, junto a la obligato-
riedad del levantamiento de planos geométricos, favorecio desde el afio 1846 la par-
ticipacion de los ingenieros en la ciudad (J. GOMEZ MENDOZA, 2000). A su vez, la inge-
nierfa adapto las infraestructuras en el espacio urbano a partir de nuevas redes de
saneamiento o de transporte (C. GAVIRA, 1996). La reforma fiscal del liberalismo espa-
fol en la década de 1840 tuvo consecuencias en el conocimiento preciso de la
propiedad, con proyectos catastrales de cartografia urbana de elevada precision
(J.L MURO, F. NADAL Y L. URTEAGA, 1996). A la larga, en algunas ciudades fueron organi-
zados servicios especificos para su elaboracion, cuidado y actualizacion.

En la primera mitad del Ochocientos los arquitectos municipales ya elaboraban
y trazaban planos por calles o secciones a una escala detallada. En Madrid y Barcelo-
na los hicieron antes de la Real Orden de 25 de julio de 1846. El Ayuntamiento de
Madrid disponia del plano geométrico de la ciudad realizado por los ingenieros Juan
Merlo, Fernando Gutiérrez y Juan de Ribera, levantado entre 1841 y 1846 a escala
1:1.250 (F. NapaL, 1998). En otras ocasiones, los planos geométricos no incluian los
planes de alineaciones y mostraban la imagen de la forma urbana.

Los planos geométricos de las poblaciones mandados realizar en los afios 1846
y 1848 constituyeron un instrumento de la ordenacién y la regularizacion urbana. En
concreto, la Real Orden de 25 de julio de 1846 ordenaba marcar las lineas de alteracion
en las alineaciones y obligaba a levantar el plano geométrico de la poblacion a esca-
la 1:1.250, con el objeto de trazar en ellos las alteraciones de la trama viaria en el futu-
ro. Lafalta de técnicos y las escasas posibilidades de muchos ayuntamientos obligaron
areformular aquella orden el 20 de febrero de 1848. Entonces la obligatoriedad reca-
y6 en las capitales de provincia y las poblaciones de crecido vecindario que contaran
con los servicios de arquitectos con titulo o ingenieros «que puedan levantar dichos
planos». Diversas localidades remitieron la planimetria para su aprobacion (R. ANGUI-
TA, 1998).
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2.14. Plano geométrico del pueblo de San Juan de Vilassar de Mar, provincia de Barcelona,
levantado segun previene el Real Decreto circular de 26 de julio 1846: San Juan de Vilassar,
1 de noviembre de 1848. Escala de canas catalanas dividida la unidad en 1/1.250 partes segtin lo
mandado en dicha circular. J. Francisco Soler. Fragmento del plano de alineaciones que muestra la
expansion urbana motivada por la llegada del ferrocarril a esta zona.

Una instruccion para la alineacion de calles de 19 de diciembre de 1859 desarro-
llaba el contenido formal de los planos y prevenia que habian de presentarse «con la cla-
ridad, exactitud y precision que su objeto reclamar. Estos debian contener los nombres
de las calles o plazas y las cotas en escala métrica que expresara su amplitud, asi como
orientacion magnética y verdadera. Los espacios en blanco quedaban reservados a las
calles, plazas o terrenos de aprovechamiento comun. Los planos de alineaciones tenian
que realizarse a escala 1:300, y los planos generales de la zona de la poblacion, a la de
1:2.000, presentarse sobre papel tela y por duplicado. Los criterios acerca del uso del co-
lor, los signos y los accidentes se mostraban en unos modelos adjuntos.

Esta normativa y los criterios técnicos que implicaba abrieron las posibilidades
de los cartografos y de las empresas privadas de topografia. Es el caso del arquitecto
barcelonés Josep Fontseré i Mestre o del oficial de Estado Mayor e ingeniero industrial
Joaquin Peréz de Rozas y su empresa Establecimiento Geografico y Topogrifico,
quienes se convirtieron en verdaderos especialistas del levantamiento de planos geo-
métricos urbanos. Otros cartografos consiguieron contratos de los ayuntamientos
para realizar trabajos muy detallados sobre planos de alineaciones a escala 1:250. Es el
caso de Dionisio Casafal y Zapatero, oficial del cuerpo de topografos del Instituto
Geografico y Estadistico. Casafial constituy6 la empresa Centro Geodésico Topogra-
fico, con sede en Zaragoza y especializada en planimetria urbana y catastral.
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IV.3. Planimetria para el ensanche

Los trabajos de Ildefonso Cerda Sunyer (1815-1876) relacionados con el ensan-
che de la ciudad de Barcelona dieron lugar a una topografia urbana de gran calidad
técnica. El Plano de los alrededores de la ciudad de Barcelona levantado por orden
del Gobierno para la formacion del proyecto de ensanche de Barcelona a escala
1:5.000, del afio 1855, constituia uno de los trabajos preparatorios del proyecto de
ensanche urbano. Fue uno de los primeros mapas impresos urbanos que utilizo cur-
vas de nivel para la representacion del relieve (M. C. MONTANER, 2000, pp. 46-49). La
Revista de Obras Priblicas (1856) informaba de que trabajaron «25 cuadrillas» en el
levantamiento del plano y su nivelacion, y el resultado fue «el plano topografico mas
claro y mas perfecto que hemos visto en que se presenta el terreno por secciones de
nivel, distantes entre si un metro». Este ingeniero de caminos levanto este plano a par-
tir de levantamientos parciales o planos de detalle a escala 1:1.250.

Con otros objetivos, aunque sobre la misma ciudad, el arquitecto Miquel Garriga
i Roca terminaba en 1862 el Plano topogrdfico geométrico de la ciudad de Barcelona

2.15. Plano de los alrededores de la ciudad de Barcelona: proyecto de reforma y ensanche:
Ll ingeniero de caminos, canales y puertos Ildefonso Cerda, abril de 1861. Cartoteca del Institut Car-
togrdfic de Catalunya. (El plano con la propuesta del ensanche de la Ciudad Condal se reproduce en
la fig. 16.7 de este mismo volumen).
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2y proyectos de reforma general a 1:2.000, que combinaba el plano geométrico, el
topografico y el de alineaciones. Garriga confeccion6 ademas una serie de 118 quar-
terons o planos parcelarios y topograficos de Barcelona a escala 1:250, con inclusion
de las alineaciones. El resultado es un mapa topografico de gran detalle con curvas de
nivel cada metro, el parcelario, la numeracion de los solares, las plantas de los edifi-
cios publicos y el dibujo de los edificios privados con noticias historicas, topograficas
y estadisticas (F. NADAL, 1998y 2011).

La técnica cartografica asociada a los proyectos de esta naturaleza esta ya madu-
ra en la década de 1870. Asi queda patente en el método de levantamiento y la docu-
mentacion planimétrica del proyecto de ensanche de la villa de Bilbao (1873), del
arquitecto Severino Achucarro y los ingenieros de caminos Pablo Alzola y Ernesto
Hoffmeyer. El proyecto incluye un plano general en escala 1:2.500 de todo el munici-
pio bilbaino, con «el relieve del terreno por medio de curvas de nivel, de dos en dos

PROYECTO
- y . ———
ENJAMCHE DE LAVILLA & EW
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b R s
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- : "

2.16. Proyecto de ensanche de la villa de Bilbao, en Diccionario enciclopédico Montanery
Simon, escala 1:5.000: Curvas de nivel. Este plano es una reduccion del original del proyecto de
ensanche de la villa de Bilbao, firmado el 1 de agosto de 1873 por el arquitecto Severino Achticarro y
los ingenieros de caminos Pablo Alzola y Ernesto Hoffmeyer, a escala 1:2.500, con curvas de nivel
cada dos metros. Los signos convencionales muestran los limites jurisdiccionales actuales y el ante-
rior ala aprobacion del plano, los hitos de primer y segundo orden, los edificios de fabrica y de made-
ra. En rojo, la edificacion proyectada, los caminos y las vias de ferrocarril existentes y proyectadas. Un
segundo plano del ensanche en escala 1:1.000 contiene las alineaciones y rasantes de las nuevas
calles. Hay un tercer plano del casco de la poblacion en escala 1:250 (tres hojas). Cartoteca del Insti-
tut Cartografic de Catalunya.
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metros». En este plano de conjunto aparecen las marcas de todas las modificaciones
en la poblacion existente y el ensanche.

Las infraestructuras urbanas relacionadas con el saneamiento de poblaciones o
la gestion de la red de abastecimiento requerian mediciones también precisas. Un
ejemplo destacado son los trabajos del ingeniero de caminos y arquitecto Pedro Gar-
cia Faria (1858-1927). En el ano 1884 realiz6 un plano topografico de Barcelona con
curvas de nivel equidistantes cada medio metro, base del plan de saneamiento del
subsuelo de la ciudad de Barcelona en 1893, que presentd con dos planos topografi-
cos de Barcelona a escala 1:10.000 y 1:5.000 (M. A. MIRANDA, 2006).

IV.4. El interés militar en los planos de ciudades

Enlos afios centrales del siglo, el estado de las fortificaciones peninsulares tras las
destrucciones sistematicas de la guerra de la Independencia dio lugar a debates sobre
su eficacia. Estas consideraciones coincidieron en el tiempo con los procesos de
expansion urbana. La reforma y la ampliacion de las fortificaciones tuvieron su parte
cartograficay dieron lugar a que los ingenieros militares realizaran levantamientos pla-
nimétricos. Para afrontar estas tareas, en 1847 fue organizada la Brigada Topografica de
Ingenieros. Esta unidad realizo levantamientos hasta una distancia de unos cuatro kilo-
metros, a escalas variables (1:5.000, 1:10.000, 1:20.000). El primer ejercicio de cartogra-
fia urbana que realizaron los miembros de aquella unidad fue el Plano de la ciudad de
Guadalajara y sus arrabales, levantado en 1848 a escala 1:2.000. Después siguieron
otros de ciudades espaiiolas y puntos fortificados (J. I. Muro, 1993). A continuacion la
Brigada Topografica se traslado6 al Pais Vasco, donde realiz6 diversas labores topogra-
ficas y ensayo técnicas de nivelacion topografica. En ese destino, otro de sus cometidos
fue la realizacion del Plano de la plaza de San Sebastian y sus inmediaciones hasta la
distancia de una legua de sus fortificaciones (1850, escala 1:10.000).

La incapacidad de la brigada de ingenieros para realizar los planos de las ciuda-
des y plazas fuertes en un plazo razonable dio lugar a la organizacion de brigadas
topograficas y de ensanche especificas. En su conjunto, su labor constituye un buen
ejemplo de la planimetria urbana realizada por ingenieros militares a caballo entre
dos épocas. Entre ellos merece la pena destacar la planimetria realizada por la Briga-
da Topografica y de Ensanche de Barcelona, con el Plano de la plaza de Barcelona y
su terreno hasta la distancia de una legua de las fortificaciones levantado con tele-
metro acotado y dibujado por los jefes y oficiales del Cuerpo de Ingenieros que com-
ponen la Brigada Topogrdfica y de Ensanche de la misma (1853, escala 1:5.000). En
este documento los ingenieros del ejército utilizaron el color rojo para distinguir el
espacio construido, el verde par indicar el espacio agricola, el negro para el relieve y
las vias de comunicacion y el siena para el resto. Contiene una cuadricula alfanuméri-
ca, una referencia de los elementos urbanos resefiados en la leyenda.

Los proyectos de reforma, ensanche o rectificacion de las fortificaciones requirie-
ron planos «exactos y acotados» para efectuar calculos y perfiles a escalas entre 1:2.000
y 1:500, para cartografiar los terrenos sujetos a venta y compra y para mostrar las varia-
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2.17. Plano de la plaza de Barcelona y su terreno hasta la distancia de una legua de las for-
tificaciones, levantado con telémetro, acotado y dibujado por los jefes y oficiales del Cuerpo de
Ingenieros que componen la Brigada Topogrifica y de Ensanche de la misma, Barcelona, 1853, esca-
la del original 1:5.000. Manuscrito, fragmento.

ciones en la construccion urbana. Un buen ejemplo es Plano de la plaza de Tortosa y
sus fuertes exteriores levantado por la Brigada Topogrdfica con el teodolito y cinta ro-
dete, firmado por Felipe de Miquel y de Bassols, un detallado trabajo de nivelacion, con
numerosas acotaciones del municipio y de sondas en el cauce del rio Ebro.

Los oficiales del Cuerpo de Estado Mayor realizaron trabajos de cartografia urba-
na desde la guerra de la Independencia. En la década de 1860 trabajaron en los terri-
torios de ultramar y realizaron los planos de Manila, La Habana, Santiago de Cuba y
Cienfuegos. En la Restauracion politica los cartografos en comision del Estado Mayor
realizaron levantamientos urbanos a escala 1:5.000 y con curvas de nivel equidistan-
tes cada tres metros de diversas poblaciones espafiolas, publicados por el Depdsito
de la Guerra. Aunque esta planimetria urbana del Estado Mayor proviene de la déca-
da de 1870, a partir de 1881 tuvieron un desarrollo mas amplio.
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Con posterioridad, la organizacion en 1882 de la Comision de Marruecos del Es-
tado Mayor, dependiente del Deposito de la Guerra, produjo una abundante cartogra-
fia urbana colonial (L. URTEAGA, F. NADALY J. I. MURO, 2003; L. URTEAGA, 20006), con la pla-
nimetria de las ciudades marroquies mas importantes (URTEAGA, NADAL Y J. L. MURO, 2004).
Esta cartografia urbana de caracter manuscrito fue realizada en escalas que oscilan en-
tre 1:5.000 y 1:2.000. El plano Tetudn y sus alrededores (1888, escala 1:2.500), levanta-
do por Francisco Gomez Jordana, Alejo Corso Sulikowski y Eduardo Alvarez Ardanuy
(L. URTEAGA, F. NADAL Y J. I. MURO, 2004, p. 270, fig. 3), represento el relieve con curvas
de nivel cada cinco metros; es un buen ejemplo de esta cartografia urbana de uso mi-
litar. Posteriormente fue impreso con el titulo de Croquiis de Tetudn y sus alrededores
por la comision del cuerpo de Estado Mayor en Marruecos (s. f., escala 1:5.000).

\Y%

CONCLUSIONES

Aunque la uniformidad del lenguaje cartografico no tuvo suficiente fuerza para
imponerse, su estela y su influencia aparecieron por diversos caminos. Los centros de
formacion de ingenieros y otras corporaciones colaboraron en la normalizacion
de dichas practicas y divulgaron las caracteristicas basicas de los contenidos de mapas y
planos, manuscritos y publicados. Su realizacion estd parcelada en diferentes tareas
y fases, incluidos los levantamientos y la toma de datos en el campo. Entre los ele-
mentos esenciales de cualquier mapa destacan el marco geogrifico de referencia, los
diferentes elementos planimétricos, la nivelacion, la escala grafica y numérica, la pro-
yeccion, el color, la orientacion, la leyenda, el titulo, la fecha y la indicacion de su
autoria. Todo ello sobre un soporte generalmente de papel. Como hemos visto en las
paginas precedentes, cada corporacion técnica utilizo criterios propios para combi-
nar estos elementos. La enseflanza del dibujo y de la topografia contribuy6 a implan-
tar cierta estandarizacion cartografica.

Una parte considerable de la planimetria generada desde la ingenieria fue pre-
sentada en forma manuscrita, una vez los delineantes dejaban en limpio los datos de
campo, por lo que, a excepcion de las copias reglamentarias, son ejemplares tinicos.
En menor proporcion estos fueron editados. A lo largo del Ochocientos se organiza-
ron depositos de planos, y también fue necesaria la formacion y contratacion de dibu-
jantes, delineantes y grabadores. Las escuelas y academias de los cuerpos de ingenie-
ros, asi como los centros de ensefianza media, se encargaron de la difusion de estos
conocimientos profesionales. El uso de las técnicas de representacion cartografica
requirio el trabajo de personas con formaciones especificas. La inclusion de las ense-
flanzas técnicas en el sistema educativo general (F. NADAL y J. BURGUENO, 2008) y la
organizacion de centros especializados (L. URTEAGA, 2007) tuvo en este sentido un
papel destacado. A mediados de siglo, las perspectivas abiertas por el proyecto topo-
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graficoy catastral motivaria un ambiente propicio para la publicacion de manuales de
dibujo topografico, auténticos instrumentos de normalizacion del lenguaje cartogra-
fico (J. BURGUENO, 2008, pp. Xcvii-Cl). Asi, por ejemplo, en el Tratado completo de
dibujo topografico (1859) de Juan Papell y Llenas se afirmaba que los gedometras nece-
sitan saber la parte cientifica y la artistica para dominar el dibujo topografico. Esta
practica —argumentaba el geometra Papell— podia abrir las puertas de «un vasto
ramo de trabajos» de «utilidad directa a ingenierosy alos que se dedican a obras publi-
cas y trabajos estadisticos; siendo ademas un auxiliar necesario para el ejercicio de
otras profesiones relacionadas mas o menos directamente con la cartografia».

El dominio de los diferentes lenguajes de expresion grafica requeria una practica
continuada y constituia una parte esencial de la formacion del ingeniero. En ocasio-
nes, los métodos y convenciones que se habian de utilizar provenian de la propia tra-
dicion, recogida en los sistemas de aprendizaje. Esta afirmacion queda patente, por
ejemplo, en los intentos del Ministerio de la Guerra en 1847 de uniformizar el sistema
de dibujo topografico en los cuerpos de Artilleria, Ingenieros y Estado Mayor. En Glti-
ma instancia, cada corporacion utilizé sus propios sistemas de representacion, ins-
trucciones y signos convencionales, series de planos distintas y personal propio. Un
ejemplo derivado del anterior fue la Coleccion de signos convencionales publicada en
1849 por los ingenieros Antonio Sanchez Osorio, Francisco de Albear y Angel Rodri-
guez de Quijano (E. MARTINEZ, 1989a).

La edicion de mapas contribuy6 a ampliar el conocimiento y su manejo en la
sociedad. Las diferentes técnicas de impresion dieron lugar a distintos sistemas de gra-
bado sobre distintos materiales y superticies. Todo ello contribuyé a mejorar la repro-
duccion de mapas y a difundir su conocimiento. El grabado de mapas fue tarea de
especialistas y artistas, y constituyé uno de los grandes retos en la difusion de los
materiales cartograficos (J. 1. MURO, F. NADAL y L. URTEAGA, 1996). La realizacion de pla-
nos implicaba también resolver su lavado. Los criterios establecidos sobre los usos de
los colores influyeron en la representacion cromatica en otros mapas y planos. Por
otra parte, la cromolitografia facilitd el paso del coloreado tradicional a mano de los
mapas a su impresion a color.

Las posibilidades de realizar mapas topograficos a partir de la estereoscopia de
dos imagenes fotograficas —procedimiento denominado fotogrametria— facilitaron
las tareas de levantamiento y la confeccion de mapas. A finales del xix se desarrollo la
fotogrametria terrestre, a partir de fotografias con superposicion estereoscopica toma-
das desde tierra. El método fotogramétrico fue ensayado por los cartografos militares y
en las series de mapas nacionales y resultd de gran utilidad para los trabajos topografi-
cos en relieves accidentados (J. I. MURO, L. URTEAGA y F. NaDAL, 2002). En las primeras
décadas del siglo xx la fotogrametria aérea dio pasos de gigante en este campo.

Los cambios en la expresion cartografica corrieron paralelos a la modernizacion
econdOmica y a las transformaciones territoriales durante el Ochocientos. La carencia
de una cartografia de base obligo a realizar detallados trabajos de campo con el obje-
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to de resolver los problemas planteados por la practica de la ingenieria. La iniciativa
privada y la autonomia de cada especialista asi lo manifiestan. Pero la aportacion esta-
tal no quedo a la zaga. No escasearon los esfuerzos a lo largo del xix en la busqueda
de uniformidad, e incluso de la medicion del territorio —con la primera ley de planifi-
cacion—, apoyada en una ambiciosa labor geométrica, topografica, catastral y temati-
ca. También fueron frecuentes los proyectos de creacion de un denguaje topografi-
co», herencia del sueio racional de la Revolucion francesa, diluidos en diferentes
tipologias de mapas utilizados en la ingenieria. Si se alcanzaron algunos acuerdos en
la estandarizacion en la cartografia tematica y en ciertos aspectos de la elaboracion de
los mapas.

Como aseguraba el militar e ingeniero Angel Rodriguez de Quijano, la cartogra-
fia recorrid caminos complejos de representacion grafica, geometria y lenguaje sim-
bolico, con diversos usosy tipologias. Y es que este ingeniero trabajo en proyectos de
ferrocarril, fue profesor de Dibujo, difundio la técnica de los planos acotados y elabo-
r6 una cartilla de signos convencionales.
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