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MAPAS SIN CERO. LA MEDICION DEL DATUM
ALTIMETRICO EN LA ARGENTINA

Malena Mazzitelli Mastricchio*

RESUMEN

La medicién de las alturas por diferentes métodos topograficos —baromé-
trico, trigonométrico o geométrico— es de larga data. Empero, la posibili-
dad de incluir ese dato altimétrico en los mapas fue un proceso mds lento
y requiri6 del despliegue de diferentes estrategias que incluyeron las posi-
bilidades técnicas de la época. En este sentido, el trabajo pretende dar cuen-
ta de las diferentes maneras que encontraron los topégrafos para representar
el volumen del terreno en los mapas.

Por otro lado, para que las medidas fueran comparables entre si, fue
necesario seleccionar un cero altimétrico o datum de referencia para las
mediciones. En este contexto, la definicién de este darum para la cartogra-
fia de la Argentina formé parte —silenciosa— de un proyecto cartogrifico
mayor que involucrd diferentes controversias, de modo que no fue tarea
sencilla y hubo que esperar casi medio siglo para que pudiera concretarse.

PALABRAS CLAVE: CARTOGRAFIA — REPRESENTACION DEL RELIEVE — ALTURA —
DATUM ALTIMETRICO — ARGENTINA

INTRODUCCION

En 2015 el diario La Nacién publicé un articulo que se preguntaba si el
Everest era o no la montana mds alta del mundo, para lo que se responde:
“Si y no, todo depende cudl sea el punto desde el que se la mide” (BBC
Mundo, 2015). Esta respuesta que actualmente llama nuestra atencién
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—debido a que raramente nos cuestionamos sobre la altura de las mon-
tanas— a fines del siglo x1x y principios del xx era muy comun. Esto se
debe a que en esa época la medicién y su homogeneizacién estaban en
la agenda de cualquier gedgrafo o topdgrafo. La preocupacién por uni-
ficar la medida de la altura no solo era indispensable para los trabajos
de infraestructura, sino que instituciones como la Direccién General de
Minas, Geologia e Hidrologia (DGMGH) vefan con preocupacién la
falta de un dato altimétrico confiable porque les dificultaba su trabajo
cientifico.

Las tareas de conocer y transmitir la informacién acerca del relieve y las
alturas relativas dentro del territorio tienen dos aspectos: la medicién i situ
y el volcado grifico de los datos obtenidos en los mapas.

En cartografia existen distintas maneras para determinar las alturas, sin
embargo todos los métodos utilizados necesitan partir de un cero de refe-
rencia o datum altimétrico.

Uno de los métodos mds antiguos de medicién es el baromérrico, que
consiste en determinar la diferencia de altura entre dos puntos a partir de
la medicién simultdnea de la presién atmosférica sobre cada uno de los
puntos seleccionados. La diferencia de valor entre ambos puntos corres-
ponde a la diferencia de altura. El método #rigonométrico, en cambio,
determina la diferencia de altura a partir de medir el dngulo vertical que
se establece desde una estacion trigonométrica donde se coloca el teodo-
lito y el punto a medir. Se apoya en los principios basicos de la trigono-
metria, es decir, se calcula a partir de la medicién de dngulos y distancias
de un tridngulo. Otra manera de determinar la altura es a partir del méto-
do geomeétrico, que implica utilizar un instrumento de medicién finamen-
te nivelado y dos miras que son una especie de reglas que se colocan en
forma vertical por delante y por detrds del instrumento. Con el instru-
mento, el operador establece una visual horizontal hacia la mira que estd
por adelante y por atrds de aquel. Luego, para que la medicién tenga
mayor precisién, la mira trasera cambia su posicién —hacia adelante del
instrumento— y se repite la medicién. En todos los casos es importante
partir de un mismo cero altimétrico si se quiere sobre todo comparar los
valores entre si.

En cuanto a la representacién del volumen del relieve, la cartografia,
alo largo de la historia, ha hecho uso de distintas estrategias gréficas para
representarlo —sombreado por normales o por sombra, sombreado plds-
tico, etc.— y muchas de ellas estuvieron ligadas a la técnica de impresion
de los mapas. La incorporacién del valor de la altura al mapa —obtenida
por los métodos antes descritos— ha sido un factor clave para repensar
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las modalidades gréficas de representacién del terreno. Para que el dato
de la altura pueda figurar en los mapas se tuvieron que dar simultdnea-
mente dos cuestiones: la estrategia visual con la cual se representa la
altura y que dicha estrategia no dificulte la impresién. En otras palabras,
los topégrafos, los cartégrafos y los impresores vienen ensayando diver-
sas respuestas para interrogantes que son bdsicos y cruciales al mismo
tiempo: ;cémo medir alturas?, ;cémo graficar los datos altimétricos en
el mapa?

Para G. R. Crone, el cambio decisivo en la representacion del relieve
se dio cuando “en vez de dibujar las cadenas de colinas o montafias como
accidentes separados y aislados, se pasé a configurar la superficie como
un todo integrado” (2000: 188), por eso dejamos de lado las representa-
ciones mds antiguas donde el terreno se representaba a partir de monti-
culos de topo. También ignoraremos las vistas a vuelo de pdjaro para
concentrarnos en las representaciones mds cenitales del relieve.l!)
Aproximadamente desde el siglo xviir la cartografia se valié de técnicas
cada vez mds cenitales para la representacién del terreno.?! Para
Bachelard, “desde lo alto, el filésofo de la dominaciéon miniaturiza el uni-
verso. Todo es pequefio porque €l estd en lo alto. Es alto por lo tanto es
grande. La altura de su albergue es una prueba de su propia grandeza”
(2005: 210).

En este trabajo pretendemos historizar, por un lado, la eleccién del
datum altimétrico que selecciond la Argentina para la cartografia oficial
y, por el otro, analizar cémo fue el proceso por el cual los mapas comen-
zaron a incluir el dato medido cuantitativamente del relieve. Para esto
veremos en primer lugar las formas de medir utilizadas para las alturas y
su relacién con los mapas realizados durante las décadas finales del siglo
x1x. En segundo lugar, repasaremos las variaciones en la construccién de
imdgenes de relieve, entre las proyecciones verticales y los perfiles. Por
ultimo, presentaremos parte del proceso que culminé en la fijacién del
cero altimétrico argentino en el maredgrafo de Mar del Plata.

[1] En el siglo xv1 el relieve no siempre era pensado y relacionado con la altura, incluso
en muchos casos se lo asociaba al monte o al desierto (Vega, 2014).

[2] La vista en altura ha sido tratada por diferentes autores: por ejemplo, Alpers lo hizo
para analizar las decisiones de los pintores holandeses para contemplar el paisaje en el
siglo xvir (Alpers, 1987). Asimismo, Marta Penhos sostiene que al menos desde el siglo
xvI el punto de vista alto hizo posible una visién abarcadora y detallada del territorio, y
hace un andlisis muy interesante al comparar la labor de los topégrafos y la de los pin-
tores (Penhos, 2009).
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MEDIR SIN GRAFICAR: LA ALTURA “INVISIBLE” EN EL MAPA

El método barométricoP parece ser el mds antiguo de todos los procedimien-
tos empleados para la determinacién de la altura, y se basa en la medicién
de la presién atmosférica de un lugar: cuanto mayor es la altura, menor la
presion del aire. No obstante, ;como era la préictica de medir alturas a par-
tir de este método? En Tablas meteoroldgicas y altimétricas, Gajardo Reyes
explica que este método se debia realizar de la siguiente forma:

La presién atmosférica disminuye rdpidamente cuando se va hacia arriba.
Por consiguiente, para estudiar la distribucién de la presion sobre una cierta
drea, es preciso, pues eliminar la influencia de la altitud, y reproducir las
observaciones en un mismo nivel.

Ordinariamente se toma para este nivel el del mar, o de altitud nula, y
la reduccion de la presion al nivel del mar consiste asi en calcular que presién
deberia indicar un bardmetro que, en lugar de estar a la altitud de la estacion,
se encontrara en el mismo momento sobre la misma vertical, pero al nivel del
mar. Esta reduccién se hace generalmente por medio de férmulas largas y
complicadas, que expresan la ley de variacién de la presién con la altura de
una atmdsfera en equilibrio (Gajardo Reyes, 1919: 392).

Es decir, se debia comenzar a medir desde un lugar con poca altura y desde
alli ir calculando la diferencia de presién para ir deduciendo la cota. Un
lugar con poca altitud es, segiin Gallardo Reyes, la costa del mar. Inducimos
que de manera implicita se acordaba comenzar la medicién en una zona de
poca altura, generalmente el nivel del mar.

Utilizado por Humboldt®! en su viaje por Nueva Granada (Arboleda
Aparicio, 2000), el método barométrico fue rdpidamente adoptado por
diferentes viajeros y naturalistas que recorrieron y relevaron distintos terri-

[3] Fue el francés Blaise Pascal (1623-1662) quien observé que habia una diferencia en la
presion atmosférica a medida que aumentaba la altura, cuando subi6 un barémetro a la cima
del Puy-de-Déme, en el Macizo Central francés. Sin embargo, fue el fisico inglés Christopher
Packe (1686-1749) el que aplicé por primera vez el método para la cartografia y lo hizo
tomando como datum —o cero de partida— las alturas medidas del Canal de la Mancha.

[4] Segtin Crone, el primer mapa britdnico que inclufa alturas tomadas con este método
es el physicochorographical de Kent, realizado por Christopher Packer en 1743.Y agrega que
“las alturas de lugares con frecuencia se utilizaban antes de fines del siglo xvi11, por ejemplo
en el Atlas de la Suisse, de Mayer, 1796-1802” (2000: 191).

[5] Existe una discusién sobre a quién se le atribuye el original método de hipsometria
para el cdlculo de las alturas entre Humboldt y Caldas. Véase Arboleda Aparicio (2000).
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torios. Uno de estos viajeros que recorrid y relevé la Argentina fue Martin
de Moussy (1810-1869), que publicé un compendio de tres tomos titula-
dos Descripcion geogrdfica y estadistica de la Confederacion Argentina® vy el
Atlas de la Confederacion Argentina. En los mapas que forman parte del
Atlas, el relieve aparece representado solamente con la existencia de cordo-
nes montanosos; significa que no estin graficados los valores cuantitativos
de las alturas. Ni siquiera figura el dato puntual, es decir, cotas con valores
altimétricos aislados de los cerros mds importantes. A pesar de esta ausencia
de valores concretos en el mapa, De Moussy dejé asentado en los informes
las alturas de diferentes puntos del territorio. La manera que elige el autor
para representarlas es en forma de cuadro junto a las coordenadas geogra-
ficas del sitio relevado, y aclara que las alturas fueron calculadas con baré-
metro a partir de observaciones propias (De Moussy, 2005: 145). En este
caso la informacién espacial que ofrece De Moussy con la coordenada es
fundamental para ubicar la altura en el terreno del mapa. Esto implica que
para ubicar la altura en el mapa es necesario usar el libro; en este sentido,
mapa y libro son inseparables.

Otro ejemplo es el mapa que realizé el teniente coronel Manuel
Olascoagal”! mientras estaba a cargo de la Oficina Topogrifica Militar
(otm)8y que acompana el Informe topogrdfico de la Camparia del Desierto
(figura 1).1°) La estrategia grafica que eligié Olascoaga tampoco permite
incorporar los valores concretos de las alturas en el mapa. A pesar de que
en su informe no menciona que haya realizado mediciones de las alturas
con algunos de los métodos topogrificos, si ha manifestado cierto interés
por el relieve y por las formas de representarlo:

Se deduce un hecho que creo nuevo, respecto a la estimacién que hasta hoy
tenfamos del sistema orogréfico del sud de esta Provincia, a saber: el cordén
de la sierra en cuyo extremo occidental se halla Carhué, [...] es la mds

[6] El primero de los tomos se publicé en Paris en 1860, mientras que el segundo y el
tercero fueron publicados en 1864 también en la ciudad de Paris y en francés.

[7] Manuel Olascoaga (1836-1911) fue militar, topdgrafo y politico. Completd sus estudios
en el colegio portefio Alberto Larroque. Fue el primer gobernador del Territorio Nacional del
Neuquén y fundador de la cuidad de Chos Malal, primera capital de la provincia.

[8] La o™ fue creada por decreto el 5 de diciembre de 1879 y tenfa como primer jefe al
teniente coronel Manuel J. Olascoaga, y como segundo jefe al sargento mayor ingeniero
Jorddn Wysocki (16m, 1951).

[9] La “Campana del Desierto” fue el avance militar al mando del general Julio Argentino
Roca, desplegado por el Estado argentino para incluir bajo su dominio los territorios pata-
gbnicos que estaban bajo dominio indigena.
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Figura 1. Mapa publicado por Olascoaga

Fuente: Olascoaga (1879).

grande altura en toda esta parte del pais desde Bahia Blanca hasta Buenos
Aires, y superior con mucho y del Volcdn que hasta ahora se habia consi-
derado mds elevado. Lo prueba evidentemente el declive constante y de
extraordinaria prolongacién que parte de aquella sierra y llega hasta el
Salado, que a su vez parece ser la mds profunda hoya de toda la zona de la
Pampa, desde los Andes al Atldntico. Los declives que parten de la sierra de
Tandil y Volcdn, tienden al oriente segtin puede verse por el curso de los
rios, lo que importa todavia la superioridad del nivel occidental que viene

de Chos-Malal (Olascoaga, 1879: 42).

La manera elegida por Olascoaga (figura 2) para representar el relieve se
acerca al denominado método de normales de sombra. Este método consi-
dera el terreno iluminado con una luz oblicual'” y se dibujan trazos con
un grosor en funcién de la luz recibida. Se crea asi un efecto claroscuro a
partir del cual se perciben los volimenes del terreno. La variacién de gro-
sores se utiliza para hacer claroscuros necesarios para ofrecer una impresién

[10] Saule-Sorbé (2004) encuentra que esta manera de iluminar desde la izquierda es
tradicional en la pintura de interiores del siglo xvir.
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Figura 2. Detalle del mapa de Olascoaga
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Fuente: Olascoaga (1879).

visual de la tercera dimensién. La iluminacién se produce desde la esquina
superior izquierda —noroeste— de la hoja, por lo tanto las superficies orien-
tadas al suroeste serdn las mds oscuras. Este método también es conocido
como “la oruga” o “rama de pino”.

El método de normales de sombra tuvo una importante aceptacién en
la cartografia argentina. Por ejemplo, el mapa que realizé Arthur von
Seelstrang (figura 3) en 1875, que formé parte del libro Repiiblica Argentina
de Ricardo Napp!'!l para representar a la Argentina en la exposicién de

[11] Ricardo Napp nacié en Alemania y llegé a Buenos Aires en 1874, donde trabajé
como periodista. Edité La Plata Monatzchrift (1874-1875), fue director de La Revista
Alemana (1876) y El Economista (1877) y entre 1876y 1880 se desempend como director
de la Oficina de Estadistica Comercial que desde 1873 funcionaba dentro de la Direccién
General de Rentas del Ministerio de Hacienda (Cutolo, 1978).
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Figura 3. Mapa de Von Seelstrang
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Nota: En el detalle se observa el terreno alto representado con orugas.

Fuente: Von Seelstrang y Tourmente (1875).
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Filadelfia,['?! adopté el mismo método de representacién;!'?! de hecho, por
la manera de graficar podemos suponer que Olascoaga usé como base el
mapa de Von Seelstrang para representar el relieve del centro de la provin-
cia de Buenos Aires.[14]

Otro método de relevamiento es el denominado nivelacion trigonométrica,
y consiste en obtener la diferencia de altura entre dos puntos a partir de los
elementos usados en trigonometria, es decir, dngulos y distancias de un tridn-
gulo. Uno de los instrumentos utilizados es el nivel taquimetro, un goniéme-
tro cuya ventaja radica en que permite realizar simultdneamente dos partes de
un levantamiento topogréfico: la altimetria y la planimetria. Esto se debe a
que el nivel taquimetro permite medir dngulos y alturas simultdineamente.
Trabajos de relevamiento a partir del método de triangulacién con precision
geodésica son aquellos a los que aspiraba el Instituto Geogréfico Militar (16m),
que propulsé desde sus comienzos para realizar la cartografia de la Argentina.

A pesar de estas aspiraciones, en 1906 el 1M publicé el Atlas de la
Gobernacion del Neugquén, donde el relieve estd representado a partir del
método de sombreado plastico y no hace referencia a la altura expresada en
valores numéricos en ninguna de las liminas que conforman el Arlas (1cMm,
1906). El método de representacion del relieve a partir del sombreado plis-
tico es posible gracias a los avances de la litografia y se puede realizar desde
diferentes técnicas: acuarela, pastel, ldpiz blando o con polvo de grafito. La
reproduccién de estos mapas se realizaba a partir del método de fotograba-
do directo.!”)

El método de sombreado pléstico es habitualmente reconocido por la
cartografia porque permite que una persona de “mediana cultura” (Naupas
Paitdn y Manrique Peralta, 1983: 20) comprenda y reconozca el relieve; tal
vez esto sea posible debido a que los mapas realizados a partir del sombrea-
do pléstico se asemejan a las fotografias (Strahler y Strahler, 1994).

Este documento cartogrifico del 16M estd compuesto por un mapa gene-
ral del Territorio Nacional del Neuquén y doce mapas con mayor detalle

[12] Navarro Floria y Mc Caskill (2004) aseguran que este mapa fue el primero realizado
por una reparticién publica que incluye a la Patagonia como parte del Estado nacional.

[13] Otra institucién que hizo uso del método de normales por sombra fue el Instituto
Geogréfico Argentino para representar el relieve en las [dminas que conforman el Atlas que
se publicé en 1882 (véase figura 4).

[14] Existe otro mapa que puede haber sido fuente de informacién para Olascoaga. Nos
referimos al mapa del sargento mayor Melchert de 1875, el cual no incluimos en este tra-
bajo porque no tiene representado el relieve de la provincia de Buenos Aires al que nos
referimos. Véase Lois (2014).

[15] Sobre la técnica de fotograbado directo, véase Cuevas Martin (2007).
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(escala 1:250.000) solo de la regién occidental del territorio neuquino.!'®!

Todas las liminas tienen un tamafo de 54 cm x 40 cm en formato papel. El
Atlas tiene una leyenda en la que se explica por qué no se cartografié todo
el territorio de la misma manera: “la regién mds documentada es la del oeste
asi como la del sudeste hasta Roca, pero en el resto existen puntos de ubica-
cién dudosa, como sucede en todas las regiones de la Republica que carecen
de red trigonométrica. Esta es la razén por la cual se dan a la publicidad solo
las hojas de la parte occidental, debiéndose agregar las otras a medida que
los trabajos topogréficos lo permitan” (1M, 1906: 1).

Es decir, solo se relevaron las regiones que contaban con red trigono-
métrica, cuyos valores eran considerados mds precisos por el método tri-
gonométrico utilizado. Asimismo, la cita deja ver cudn dificil era graficar
el dato cuantitativo en el mapa, ya que ni siquiera en las pocas zonas don-
de se contaba con red trigonométrica se podia incluir el dato altimétrico,
en primer lugar, porque la técnica de impresién no facilitaba la tarea y, en
segundo lugar, como veremos mds adelante, porque para la medicién geo-
désica de la altitud hubo que esperar muchos afios més.

MAPAS Y PERFILES

El interés por saber el dato altimétrico habia sido una preocupacién constante
de topdgrafos y cartdgrafos, aunque su inclusién en el mapa fue variando
segun las técnicas de representacién. ;Cudl fue la estrategia para incorporar
las alturas en los mapas? Una de ellas es la inclusién del valor a partir de los
puntos acotados, es decir, poner el valor de los cerros medidos de manera pun-
tual. Si bien esto permitia aportar informacién altimétrica precisa, no permi-
tia realizar una lectura del volumen de modo inmediato. Para solucionar este
inconveniente se usé la combinacién de métodos de representacion.

Un ejemplo que incorporé este método de inscripcién de valores altimé-
tricos es el mapa del Distrito Minero de San Rafael de la provincia de Men-
doza, que realizé la Seccién del Departamento de Minas y Geologia. En el
mapa no figura la fecha de elaboracién, sin embargo, podemos suponer que
se hizo entre 1885 y 1887, ya que en 1885 se cred en el Departamento de
Obras Pdblicas la Seccién de Minas, que en 1887 pasé a ser Departamento

[16] Recordemos que la provincia de Neuquén comenz6 a ser cartografiada como parte
del Plan de la Carta en la década de 1930 y se completd en la década de 1950. Sobre la
historia de la cobertura topografica de la Argentina, véase Mazzitelli Mastricchio, Lois y

Grimoldi (2015).
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Nacional de Minas y Geologia, dependiente del Ministerio de Hacienda,
bajo la direccién de Henry D. Hoskold.!'”) En el mapa, el relieve se repre-
senta con sombreado pldstico y contiene en color rojo manuscrito la altura
de algunos cerros que forman una especie de plano acotado. Si bien este pla-
no representa el valor altimétrico de puntos aislados y no permite obtener a
simple vista el volumen del terreno, la combinacién entre el sombreado plas-
tico y el plano acotado es una estrategia visual que permite lograr una visién
en tres dimensiones con los valores de las alturas cuantitativas.

Ortra estrategia para representar las formas y las alturas del terreno con-
sistié en incluir perfiles topogréficos. En rigor, con el perfil, el dato cuan-
titativo no estd representado sobre la silueta territorial que representa el
mapa, pero la inclusién de los perfiles fue sumamente eficaz para darle volu-
men al terreno y para provocar una sensacién tridimensional en la mirada
del observador.

Los ejemplos abundan. Uno de ellos es el mapa realizado por Woodbine
Parish (1796-1882) en la segunda edicién de la obra Buenos Ayres and the
Provinces of the Rio de la Plata."® El mapa fue realizado por el cartégrafo
John Arrowsmith y dibujado por August Peterman (figura 4), dos presti-
giosos cartdgrafos de la época. Este mapa contiene —debajo de las escalas—
un perfil que va desde Buenos Aires hasta Santiago de Chile.

El uso de perfiles y su incorporacién en los mapas se mantuvo incluso
entrado el siglo xx, cuando la cartografia nacional ya estaba en proceso de
institucionalizacién y los trabajos geograficos y cartograficos amateurs
empezaban a ser reemplazados por producciones de profesionales que
comenzaban a copar las oficinas publicas.!*”!

[17] Henry D. Hoskold (1829-1904) era de origen inglés. Tuvo una gran participacion en
las sociedades cientificas de la época. En su pais participé del Instituto de Ingenieros Mine-
ros, Civiles y Mecdnicos del norte de Inglaterra, en la Sociedad Real de Geografia, en la de
Geologfa, en la de Paleontologfa y en la Sociedad de Ciencias, Arte y Manufacturas de
Londres. También fue miembro del Instituto de Ingenieros de Minas de América del Norte.
En nuestro pais fue el director general del Departamento Nacional de Minas y Geologia e
inspector general de Minas de la Argentina entre 1887 y 1904. Representé al pais en las
exposiciones internacionales de 1889 en Paris y en 1893 en Chicago (SEGEMAR, 2004).

[18] La segunda edicién se publicé con el titulo traducido al castellano (Parish, 1958).
La primera edicién no conté con cartografia.

[19] En el libro Los saberes de Estado, Mariano Plotkin y Eduardo Zimmermann afirman
que “los estados necesitaron el conocimiento proporcionado por las nacientes ciencias
sociales modernas y otros saberes técnicos, de la misma manera que estos necesitaban del
Estado en su proceso de consolidacién e institucionalizacién” (Plotkin y Zimmermann,
2012: 10). En la geografia y en la cartografia también se dio esta relacién entre Estado y
saber; de hecho, a fines del siglo x1x fueron escritas distintas geograffas por personalidades
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Figura 4. Mapa de Parish
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Nota: En el detalle se observa la representacidn del perfil del terreno.
Fuente: Parish (1958).

|
que tenfan afinidad con la disciplina. Sin embargo, en 1905 todas esas obras fueron reem-

plazadas por el trabajo de Carlos Urien, quien gané el concurso propuesto por el Ministerio
de Educacién de la Nacién luego de haber quedado vacante en cuatro oportunidades.
Urien plantea una nueva geografia que claramente estd en sintonfa con las discusiones
geogréficas de la época (Mazzitelli Mastricchio, 2015).
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Al mismo tiempo, por esta época los saberes y las précticas cartogréficas
comenzaban a ser objeto de un fuerte proceso de normalizacién internacio-
nal, que tendia a establecer métodos y patrones graficos estdndares para la
produccién de hojas topograficas, que debian ser adoptados por las oficinas
cartograficas de los paises que adherian al Proyecto del Mapa del Mundo al
Millonésimo.

En 1904 se crearon la Divisién de Minas, Geologia e Hidrologia
(omGH)2Y y el 16M.21) Ambas instituciones estaban encargadas de relevar
el territorio nacional. Sin embargo, por esta fecha la representacion del
relieve de estas instituciones no contaba con el dato cuantitativo en el mapa.

Por ejemplo, en el mapa de 1904 que realiz6 la DMGH en la provincia
de San Juan, “Relevamiento de la Regién Carbonifera de Carpinteria,
Retamito y Adyacencias” (DMGH, 1904), el terreno estd representado con
una mezcla entre el sistema de oruga y el sombreado pldstico. El mapa es
un manuscrito de 98 cm x 85 cm firmado por Enrique Allchurech, M. E.,
y viene acompafiado con perfiles. Estos perfiles miden la altura al cero del
Riachuelo. Sin embargo, ;cémo comenzaba la medicién? Para construir la
red ferroviaria argentina, que para 1890 tenfa 9.432 km de extensién y en

[20] Un primer antecedente de la Direccién puede encontrarse en 1886, cuando en el
Departamento de Obras Publicas se cred la Seccidn de Minas. A partir de esta creacién,
el lugar que se le dedicé a la cuestién minera y geoldgica nacional se fue incrementando:
en solo un afio la Seccién pasé a ser el Departamento Nacional de Minas y Geologia
dependiente del Ministerio de Hacienda, su director era Henry D. Hoskold. En 1898,
como consecuencia de otra reestructuracién administrativa, el Departamento pasé a ser
Divisién de Minas y Geologfa, dependiente del Ministerio de Agricultura. En esta Divisién
se cre la Comisién de Estudios de Agua y Yacimientos Carboniferos, bajo la direccién del
ingeniero Enrique Hermitte (1871-1955). En 1904, la Comisién se fusion6 con la Divi-
sién y pasé a llamarse Division de Minas, Geologia e Hidrologia, y ante el fallecimiento de
Hoskold, el ingeniero Hermitte pasé a ser su director. En 1912 se convirti6é en Direccién
Nacional. Todos estos antecedentes institucionales son recuperados hoy por el Servicio
Geoldgico Minero Argentino que los hace parte de su pasado. Sobre la historia de la Direc-
cién, véanse SEGEMAR (2004) y Camacho (2008).

[21] El 16M ubica su fecha de inicio en 1879, ano en que se creé la Oficina Topogrifica
Militar (0T™) a cargo de Manuel Olascoaga. Sin embargo, aqui nos inclinamos por afirmar
que el 16M como tal (con las atribuciones que va a mantener y fortalecer a lo largo del siglo
xx) se formé en 1904, cuando amplié sus objetivos y modificé el perfil de sus tareas:
mientras que los objetivos de la campanas que realizaba la o™ eran militares (ocupacién
del territorio, trazado de caminos y fortines etc.) y la produccion cartogréfica era un pro-
ducto mds entre varios otros, desde 1904 el tnico objetivo de las campanas desarrolladas
por el 16M fue la realizacién del mapa topografico (Lois, 2004). Ademds, desde 1904, para
poder cumplir con estos nuevos objetivos, el 16M habilité un ingreso extraordinario de
técnicos capaces de relevar y de llevar a cabo la tarea cartografica.
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1910 alcanzaba los 27.994 km, se realizaron nivelaciones para ubicar las
vias en cotas lo suficientemente altas como para evitar las inundaciones.
Para ello, se tomé como referencia el nivel medio de las aguas del Riachuelo.
De esta manera los topdgrafos median las alturas de los cerros a partir de
un dato conocido: sabfan que la via del ferrocarril mds cercano tenia el valor
de la altura conocido y confiable. De este modo, Allchurech tomé como
referencia las alturas de las vias del Ferrocarril Gran Oeste Argentina como
punto de arranque para comenzar la medicién (véanse mapa y perfil en la
figura 5) y luego calcul$ la diferencia con la altura al cero ubicado en
Buenos Aires.

El topégrafo Allchurech dejé trazado sobre el mapa el recorrido de los
perfiles, lo cual permitia al lector ubicar el perfil en el mapa y ver el volu-
men del terreno en ese sector (figura 5).

Para los cartdgrafos, el método de representacién que permite dar sen-
sacién de volumen e incorporar al mismo tiempo el dato altimétrico —el
valor de la altura— son las curvas de nivel, lineas que unen puntos de igual
altura. Las curvas se inventaron para medir profundidades en el agua.
Efectivamente, en las primeras mediciones de profundidades se graficaban
en los mapas solo los valores puntuales, es decir, a ningtn cartégrafo se le
ocurrié unir los puntos con iguales valores. Para ello hubo que esperar has-
ta 1702, cuando apareci6 el mapa del Addntico que realiz6 el astrénomo
Edmund Halley (1656-1742). Luego, en 1729, el ingeniero holandés
Nicholas Samuel Cruquius (1678-1754) elaboré otro mapa de profundi-
dades del rio Merweder —un afluente del rio Rin—. Philiphe Buache (1700-
1773) usé este método en 1737 para medir las profundidades del canal de
la Mancha.

Pasaron muchas décadas antes de que se usaran las curvas de nivel como
método para la representacion del relieve terrestre. Esto se debe a que medir
las profundidades del agua con sonda y cuerda es un método relativamente
fécil para obtener la informacidn, sobre todo en zonas con poca profundi-
dad. Ademis, la superficie del agua —aunque variable— constituye un datum
natural donde referir la medicién. Recién en 1791 el método fue usado para
representar grandes regiones en el mapa de Francia dibujado por Dupain-
Triel. Las curvas de nivel tenfan una equidistancia —distancia entre linea y
linea— de 18 metros y, en realidad, eran curvas hipotéticas, ya que no se
habia hecho una nivelacién general del pais. El mapa contenia, ademis,
“una seccién vertical de un lado a otro de Francia” (Crone, 2000: 191), lo
que reafirma la pervivencia de la inclusién de perfiles en los mapas.

A pesar de que actualmente estas lineas son consideradas la manera mds
apropiada para representar las formas del relieve, en realidad es el método
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Figura 5. Mapa de la Division de Minas, Geologia e Hidrologia

Nota: En los detalles se observa la representacion del volumen del terreno (a la derecha) y del perfil (abajo).
Fuente: DMGH (1904).

que mds nivel de abstraccion contiene. En primer lugar, porque —como afir-
ma Raisz— “estamos habituados a ver montanas desde abajo y nos resulta
extrana su vista vertical desde arriba” (1959: 125), y las curvas de nivel son
una vista cenital de la montana que el topdgrafo corta en planos para luego
dibujarles solo el contorno —linea—. Por otro lado, el método supone un ojo
entrenado que pueda decodificar el c6digo que encierra: cuando las lineas
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de nivel estdin mds juntas entre s suponen un terreno escarpado, mientras
que si hay una mayor distancia entre ellas supone un terreno llano. Otra
ventaja del método de representacién de curvas de nivel es que no empas-
tan graficamente el mapa y facilitan la visualizacién de la informacién
planimétrica.

En el siglo x1x, la inscripcién de las curvas de nivel quedé limitada a las
hojas originales de los mapas militares. Con la difusién de las técnicas lito-
graficas, el Servicio Militar de Inglaterra confeccioné un mapa con curvas
de nivel, que en las primeras tiradas aparecian en blanco y negro, pero lue-
go fueron impresas en colores; en 1878, el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos adopté este método para la representacion del relieve en las hojas
topograficas.

UN SOLO CERO: LA NECESIDAD DE ACORDAR
EL DATUM ALTIMETRICO

La necesidad de unificar un cero tnico para las alturas era una discusién
que se daba a nivel internacional y en el seno de las mds prestigiosas insti-
tuciones cientificas del siglo x1x. En la primera conferencia de 1864 reali-
zada por la Asociacién Internacional para la Medicién de la Tierra, se
acordé recomendar a los paises participantes de la Asociacién adherir a una
nivelacién geométrica “para unir los niveles medios de los mares en las cos-
tas europeas” (Coliva, 1912: 66). En la misma época, la Comisién Geodésica
Internacional también discutia si era ttil y practico establecer un cero tni-
co y comun para todos los paises o si cada Estado debia tener su propio
datum altimétrico. Esta discusién llevé varios afios hasta que en 1883 la
Asociacién Internacional para la Medicién de la Tierra acordé recomendar
a los paises que realizaran las mediciones en los mares que rodean su terri-
torio. Por entonces, los maredgrafos contaban con gran confiabilidad cien-
tifica. En este sentido, Coliva referfa la afirmacién que habia hecho el
prestigioso geodesta alemdn Friedrich Robert Helmert en la conferencia de
1900 en Paris, que indicaba: “a grandes distancias nivela mejor el mar, por
lo menos actualmente, que el mejor instrumento, en manos del més habil
ingeniero” (Coliva, 1912: 66).

El primer maredgrafo se colocé en 1867 en el puerto de Sidney; en
1869, la Comisién Austriaca del Adridtico instalé el segundo. Lo cierto es
que en la primera década del siglo xx los paises que contaban con mareé-
grafos en el mundo eran varios y no se reducfan solo a casos europeos. La
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Republica de Chile, por ejemplo, instalé el primero en 1907, y hacia 1912
contaba con tres maredgrafos y tres medimaredmetros (Coliva, 1912).

La primera unificacién de las mediciones que hizo la Argentina se pro-
dujo en 1899 al cero tnico del Riachuelo para todas las mediciones alti-
métricas. Ese afio quedd establecido que el cero del maredgrafo del
Riachuelo seria el punto de referencia de la altimetria del pais. Desde alli
se realizaban las diversas mediciones altimétricas, por ejemplo, las utili-
zadas para los ferrocarriles, las alturas de las estaciones y para los mapas.
Existi6 un libro llamado Distancias kilométricas. Alturas sobre el cero del
maredgrafo del Riachuelo de las estaciones del ferrocarril, publicado en 1910
por el Ministerio de Obras Pablicas. Esta obra, de la que se editaron 2
mil ejemplares, contenia la informacién repartida en forma de cuadro con
cinco columnas: en la primera se dejaba constancia del nombre de las
estaciones; la segunda y tercera columna estaban destinadas a los kiléme-
tros entre estacion y estacion y la distancia acumulada desde Buenos
Aires; en la cuarta columna se anotaban las alturas sobre el maredgrafo
del Riachuelo; y en la tltima columna del cuadro se inclufan las observa-
ciones. A final del libro se mantiene la estructura del cuadro pero sin
datos, es decir, estd en blanco para ser llenado con mediciones futuras, lo
que parece demostrar una red ferroviaria en extension, y transforma al
libro en un documento de trabajo “abierto”, disponible para seguir agre-
gando informacién.

En la Argentina, el organismo encargado de la instalacién de los mareé-
grafos fue el Ministerio de Obras Pablicas, que los habia colocado en dis-
tintos lugares: el puerto de Mar del Plata, la desembocadura del rio Quequén
Grande, el puerto militar de Bahia Blanca, el puerto de Comodoro
Rivadavia y Puerto Deseado en Santa Cruz.

Estos maredgrafos registraban mareas durante 24 horas y su instala-
cién tenia el objetivo de reconocer el régimen de las aguas. La informacién
que el Ministerio obtenia de ellos era: el dato de bajamar, el de pleamar,
el nivel medio y la unidad de altura, y el establecimiento del puerto
(Coliva, 1912: 68). No obstante ello, su medicién no alcanzaba para los
trabajos cartogréficos con precision geodésica, requisito que para la prime-
ra década del siglo xx comenzaba a ser fundamental para realizar la carto-
grafia nacional.

Desde la presentacién del Plan de la Carta en 1912, el 1GM tenia por obje-
tivo realizar como parte fundamental para la construccién de la cartografia
nacional una “red de puntos fijos, tanto planimétricos como altimétricos,
que esta necesita para sus levantamientos regionales, construccién de su
carta y cdlculo exacto de su drea” (Garcia Aparicio, 1912: 17). En el mis-
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mo anuario del 1M de 1912, el ingeniero M. Coliva escribié un articulo
denominado “Mareografia’, donde califica la medicién media del nivel del
mar como uno de los “primeros y mds urgentes trabajos” (Coliva, 1912: 63)
que deben hacerse para realizar la carta topogrifica de la reptblica. Dicho
propésito implicaba la determinacién de una nivelacién de precisién para
el establecimiento de los datos de las alturas —cotas—, en la que se acordaba
un nivel tnico calculado a partir de las mareas del océano Atldntico. El
valor del punto se calcularia a partir de la colocacién de maredgrafos y
medimareémetros distribuidos a lo largo de la costa. El 16M, a través del
articulo de Coliva, propone trasladar el maredgrafo del Ministerio de
Obras Publicas ubicado en Mar del Plata al Muelle Nuevo en la playa del
arroyo del Barco para realizar trabajos de mayor precisién. En dicho arti-
culo el autor agrega un cuadro con los gastos que llevard colocar el mared-
grafo. Sin embargo, el emprendimiento —al igual que todo el Plan de la
Carta— era a largo plazo y por demds ambicioso. En primer lugar, los cl-
culos debian hacerse a partir de la observacion de las oscilaciones marinas,
las cuales varfan durante un ciclo lunar que comprende 19 anos, es decir,
6.793 dias y un cuarto (Coliva, 1912). En segundo lugar, era necesario
contar con capital intelectual y financiero que hiciera posible encarar tal
tarea. De hecho, la determinacién del nivel medio del mar con precisién
geodésica fue medida en la década de 1930 cuando se crea la Comisién
del Arco del Meridiano.??) A pesar de esta necesidad que expresaba el 16M,
los primeros mapas publicados a escala 1:100.000 que formaron parte del
plan sistemdtico del 1M llevan la inscripcién “la acotacién y equidistancia
barimétrica estd indicada en pie igual a m. 0,305 referida al maredgrafo
del Riachuelo” (1am, 1915).

En 1912, las perforaciones de los pozos de agua realizadas por la
DGMGH también hacian referencia al cero del Riachuelo, salvo algunas
mediciones del sur del territorio que estaban medidas al nivel medio del
mar del puerto mds cercano. Esto sucedia con los pozos del sur y no con
las perforaciones realizadas en el norte del pais. Es decir, en las provincias
que contaban con ferrocarriles cercanos a los pozos de agua se usaba como
punto de arranque el Riachuelo. Se trataba de Chaco, Entre Rios, Santiago
del Estero, Catamarca, Cérdoba, Tucumdn, Mendoza, Corrientes,
Neuquén, Misiones, San Luis, Salta, La Pampa y Buenos Aires. En cam-
bio, las mediciones que se realizaron en las provincias patagénicas de
Chubut y Santa Cruz se remitieron al nivel medio del mar. Esto no es una
mera coincidencia: si se compara el trazado de la red ferroviaria con la red

[22] Para la Comisién del Arco del Meridiano, véase Ortiz (2005).
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Figura 6. Red con la ubicacion de las primeras nivelaciones altimétricas
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de nivelacién se observa que coinciden. Dicho en otras palabras: es el
ferrocarril el instrumento prictico que permitiria trasladar la cota cero de
los mare6grafos hacia el interior del territorio. En las figuras 6 y 7 vemos
la ubicacién de los maredgrafos antes mencionados y cémo las primeras
nivelaciones realizadas por el 1GM en territorio nacional coinciden con la
primera red de transporte ferroviaria.

En este contexto, la falta de una cartografia con cotas firmes preocupa-
ba a instituciones como la DGMGH, que necesitaban de una base altimétrica
donde apoyar la geologfa. La bGMGH también propuso un plan cartogréfico
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Figura 7. Red con el recorrido de las lineas ferroviarias
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de larga data como el del 16M, con el objetivo de cubrir el territorio nacio-
nal con tres hojas: una topografica, otra geoldgica y una tercera con datos
complementarios.!?3) Las tres serfan publicadas a escala 1:200.000. Sin
embargo, no contaba con un mapa completo del territorio nacional que
representara las alturas.

[23] Solo se publicé una hoja con los datos complementarios: la hoja Bahia Blanca en el
afio 1918. La informacién geoespacial que tenfa estaba relacionada con la hidrologfa: pozos
de agua, datos de las profundidades de las napas acuiferas, etcétera.
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El perfeccionamiento de la litografia y la impresién en colores posibilité
que el general Von Hauslab y Emilio Sydow inventaran en 1842 el método
de representacion del relieve llamado tintas hipsométricas. Este mérodo con-
siste en representar el relieve a partir de aplicar diferentes colores entre los
planos que forman las curvas de nivel. En un primer momento se usaron
los colores oscuros para las zonas mds bajas y los claros para las mds altas.
A pesar de eso, esta escala cromdtica se ha invertido y quedaron normaliza-
dos el verde para las altitudes bajas y los distintos tonos de sepia para alti-
tudes mayores de mil metros. Las representaciones de los glaciares
generalmente se hacian por el color blanco o celeste. Como supone Raisz,
el mapa “es la imagen del terreno vista desde arriba, las cimas de las mon-
tafas estin mds cerca del observador imaginario y se representan con un
tono fuerte como el ocre, y los valles mds distantes en un color mds suave
como es el verde” (1959: 140). Segtin este mismo autor, esto sigue las
“reglas de la perspectiva: cuanto mds préximo esté un objeto a nuestros ojos,
mds vivo debe ser el color con que se pinte”. En lugares donde el color ver-
de no puede ser asociado a la llanura fértil, como en zonas de desierto, se
usa el color gris o el verde oliva.

Este método fue el que empled la DGMGH en 1914 cuando present6 el
mapa hipsométrico de la Republica Argentina y regiones limitrofes (80 cm
x 47 cm) (figura 8).24 Segiin la Memoria de 1914 de la DemaH, “la nece-
sidad de tener un mapa topogréfico general de la Reptiblica que permitiera
construir el mapa geoldgico correspondiente [motivé] indirectamente la
idea de construir [este] plano hipsométrico del pais, sin el cual no se hubie-
ra podido construir aquel mapa [el geolégico] en forma racional y suficien-
temente completa” (1916: 89).

El mapa, ademds de ser una base topogréfica para volcar la geologia, se
difundirfa en las escuelas, ya que “contribuird eficazmente al estudio y
comentario de la orografia, hidrografia y geologia del suelo argentino”
(pGMGH, 1916).12%)

Este mapa hipsométrico —pionero en representar el valor cuantitativo
del relieve de todo el pais— fue dibujado por Pablo Schweizer y José Jenkner
a partir del método de recopilacién. Entre los materiales recopilados para
su construccion estaban los datos altimétricos de la cordillera medidos por
las comisiones de limites y los trabajos de la Oficina de Tierras y Colonias;

[24] Otro trabajo que estudia este mapa es el de Verdnica Hollman (2015).

[25] Verénica Hollman encontré un ejemplar de este mapa en formato diapositiva en la
Escuela Normal de la Ciudad de Parand, lo cual refuerza la idea de que circulé en mds de
una institucién y en varios formatos. Véase Hollman (2015).

REDES, VOL. 21, N® 40, BERNAL, JUNIO DE 2015, PP. 197-222 217



Figura 8. Mapa hipsométrico de la Repuiblica Argentina y regiones limitrofes

Fuente: DGMGH (1914).
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también se consultaron las publicaciones “provisorias” (pGMGH, 1916) del
1GM, como las hojas topograficas del proyecto Millonésimo Mundial ~hojas
H21, 121- y los estudios topograficos de la misma oficina topografica de
la peMGH. 2% Esta recopilacién pone en evidencia que habia datos altimé-
tricos, pero lo dificil era volcarlos en el mapa.

Recién en 1947, el 1GM, de manera conjunta con la Direccién de Minas,
calculé el Punto Altimétrico de Referencia Normal (pARN), el cual se deci-
dié ubicar en la ciudad de Tandil por su estabilidad en relacién con los
movimientos y la contextura del macizo. El PARN se conecté al maredgrafo
de Mar del Plata con 75 puntos de alta precisién. Con la construccién de
este datum altimétrico las alturas en la cartografia argentina comenzaron a
tener la precisién esperada desde principios del siglo xx; para ello, el 16m
distribuy6 una cadena de nivelacién por todo el territorio nacional que per-
mitia a los topdgrafos realizar sus mediciones al mismo cero altimétrico.
Por otro lado, la cartografia adopté el método de representacion del relieve
con curvas de nivel, salvo las hojas topogréficas del 1GM a escala 1:500.000,
que hubo que esperar hasta el siglo xx.

CONCLUSION

Como conclusién podemos decir que el dato altimétrico se calculaba desde
hace mucho tiempo, para lo cual se podian implementar distintos métodos,
como el barométrico, el trigonométrico o el geométrico. No obstante,
dicho valor no podia ser incluido grificamente en el mapa debido a que las
técnicas de representacién no lo permitian. Para solucionar este problema
hubo varias estrategias: algunos dejaban las mediciones en forma de tabla
junto al dato de coordenada, como lo hizo Martin de Moussy. En otros
casos, como el de Manuel Olascoaga, se describfa muy minuciosamente el
relieve aunque no se lo graficaba ni se lo media. Otras estrategias consistie-
ron en la combinacién de métodos como el sombreado pléstico con puntos
acotados, tal como se hizo en el mapa de Mendoza que realizé la Seccién
de Minerfa.

[26] Un ejemplo de los trabajos que realizaba la oficina topogréfica de la baMGH es el
mapa que realizé el topdgrafo Walter Anz un afio antes en la regién de la Cordillera del
Tigre en las provincias de San Juan y Mendoza. En este plano topogréfico, el terreno estd
representado a partir de curvas de nivel y se indica que las alturas fueron medidas a partir
del método barométrico para el relevamiento, pero no se hace mencién al cero altimétrico
de referencia.
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Otra solucién posible consistié en volver visible el volumen del terreno
a partir de incorporar perfiles, como el caso del mapa de Parish o el mapa
de San Juan de la Direccién de Minas de 1904. Para que las alturas sean
comparables entre si, se necesitaba que todas estuvieran remitidas a un mis-
mo origen. Para ello, el ferrocarril cumplié un rol fundamental: el de trans-
portar los datos de las alturas al interior del territorio. En 1899, se decidié
que las alturas nacionales se medirfan al cero del Riachuelo, desde donde
se apoyaban las vias férreas. Este origen estuvo vigente durante mucho
tiempo; incluso la cartografia del 1GM estaba remitida a ese cero. Hubo que
esperar mucho tiempo —hasta la década de 1940— antes de contar con un
cero geodésico para la cartografia. Sin embargo, ante esta falta, la DaMGH
publicé en 1914 un mapa hipsométrico. Este fue el primer mapa del pais
que mostraba el relieve en su conjunto y que vino a suplir un gran vacio;
su difusién parece haber sido bastante amplia.
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