
INTRODUCCIÓN

Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente es
una nueva disciplina del Bachillerato que se define
como de carácter interdisciplinar y de síntesis con-
siderando la Tierra como un sistema global. Los
contenidos pueden variar de una comunidad autó-
noma a otra pero la metodología recomendada para
conseguir los objetivos fijados por la legislación se
basan, en casi todos los casos, en el desarrollo de
actividades de investigación y de resolución de pro-
blemas relacionados con la explotación de recursos,
planificación y ordenación del territorio, degrada-
ción del entorno, contaminación etc. 

Muchas de estas actividades requieren la bús-
queda de información en mapas de recursos, impac-
tos o riesgos y la realización de algunos cálculos
matemáticos sencillos. La utilización de estos ma-
pas (con una base topográfica) es un procedimiento
común de las ciencias experimentales en la ense-
ñanza secundaria, pero dicha lectura e interpreta-
ción no siempre resulta fácil, habiendo detectado al-
gunas dificultades en la correcta aplicación del
concepto de pendiente. La cuantificación de la mis-
ma (o sea calcular el gradiente de la pendiente) es
necesaria, entre otras muchas cosas, para conocer la
capacidad agronómica del suelo, prevenir ciertas
inestabilidades gravitacionales naturales o desenca-
denadas por actuaciones antrópicas inadecuadas etc.

Para ayudar a la mejor comprensión del concep-
to de pendiente en los mapas topográficos sugeri-
mos realizar previamente las siguientes actividades:

- Medida de la pendiente de una recta o superficie.
- Cálculo de la pendiente de una escalera o rampa.
- Reconocimiento de la pendiente en mapas pla-

nimétricos con ayuda de informaciones comple-
mentarias.

EL CONCEPTO DE PENDIENTE

¿Que entendemos por pendiente?. Todos sabe-
mos que las palabras tienen diferentes acepciones y
que muchas veces el problema de comprensión ra-
dica en cual es la que debe dominar. No sucede
igual con los “conceptos” que utilizan palabras
prestadas de otras disciplinas o palabras comunes
utilizadas de forma especial. La palabra pendiente
según el diccionario ideológico de la lengua espa-
ñola de Julio Casares significa, entre otras cosas, in-
clinación de las armaduras de los tejados o también,
cuesta o declive de un terreno. Otras acepciones
que podemos encontrar en otros diccionarios son:
inclinación de la superficie de un relieve; tangente
trigonométrica del ángulo de inclinación de una ca-
rretera respecto al plano horizontal; cociente que re-
sulta de dividir, en un curso de agua, la diferencia
de nivel que existe entre dos puntos por la distancia
que los separa; inclinación que tienen los planos de
las cubiertas de los edificios para facilitar el desa-
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güe etc. Muchas de estas acepciones hacen referen-
cia a aspectos relacionados con los mapas topográ-
ficos (distancia entre dos puntos, diferencia de co-
tas, escala etc.). 

MEDIDA DE LA PENDIENTE DE UNA RECTA

Para medir el ángulo de inclinación de una recta
(o superficie) respecto al plano horizontal utilizare-
mos un transportador de ángulos y una escuadra
(instrumento de dibujo en forma de triángulo rec-
tángulo o compuesto solamente de dos reglas que
forman ángulo recto). Al mismo tiempo ejercitare-
mos al alumno en la confección de diferentes ángu-
los con la ayuda de escuadras: tal como se muestra
en la figura 1 existe la posibilidad de dibujar rectas
con ángulos que sean múltiplos de 15 grados.

¿Cuál es la pendiente de cada una de las escua-
dras utilizadas?. En todos los casos la pendiente co-
rresponde a la relación entre la medida vertical de la
escuadra y la medida horizontal de la misma. Esta
relación se suele expresar por una fracción que tiene
por denominador 100, 1.000, 10.000 etc. En el caso

del cartabón (fig. 2), ambos valores son iguales de-
bido a que este instrumento corresponde a un trián-
gulo rectángulo isósceles: diremos que la pendiente
de la hipotenusa de este triángulo es del 100 por
ciento que corresponde a un ángulo de 45 grados.

Con relación a la pendiente de un plano (buza-
miento de una superficie) se define por el ángulo
existente entre la línea de máxima pendiente de este
plano con el plano horizontal. Esta línea correspon-
de al camino que seguiría una gota de agua que se
desliza ra sobre este plano. Es evidente que si un
plano contiene una línea de máxima pendiente, tam-
bién contiene una de mínima pendiente (pendiente
0) que será una línea horizontal y que corresponde a
la línea de dirección del plano (dirección del plano
de falla, dirección de un dique, dirección de los es-
tratos etc.). Este aspecto será tratado en otro articulo
de próxima aparición. 

MEDIDA DE LA PENDIENTE DE UNA ESCA-
LERA O RAMPA

Otro ejercicio que podemos realizar en el aula o
sus inmediaciones es calcular la pendiente de una
escalera que ponga en comunicación los pisos de un
edificio o dos terrenos de diferente nivel. Una esca-
lera salva un desnivel (suma de las alturas de los es-
calones = cateto “c” de la fig. 2) realizando un reco-
rrido horizontal (suma de la anchura de todos los
escalones = cateto “b” de la fig. 2). Como fácilmen-
te podéis comprobar las escaleras pueden tener di-
versas inclinaciones según sea la relación entre la al-
tura y la anchura de los escalones que la componen.
Esto se traduce, en la vida cotidiana en que hay es-
caleras más cómodas que otras como consecuencia
del desnivel a salvar y del espacio horizontal dispo-
nible. 

Muchos edificios tienen escaleras mecánicas y
“normales”. Las dos salvan el mismo desnivel pero
el esfuerzo físico que debemos realizar al subir por
la escalera mecánica, cuando el sistema de arrastre
no funciona, es diferente al que realizamos por la
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Figura 1. El juego combinado de diferentes escua-
dras permite dibujar rectas con ángulos que sean
múltiplos de 15 grados.

Figura 2. La hipotenusa del cartabón (triángulo
rectángulo isósceles) presenta una pendiente del
100% que corresponde a un ángulo de 45 grados.

 = 



escalera normal. La suma total de la altura de los
peldaños en ambas escaleras es el mismo pero la
distancia horizontal recorrida en ambos casos no es
la misma. Ello se traduce en una pendiente diferen-
te para cada escalera. Recuerda que no hay atajo sin
trabajo. Quizás os resulte más fácil comparar la
pendiente de una escalera con la de una rampa de
las existentes en los edificios construidos sin barre-
ras arquitectónicas. La rampa para conseguir salvar
el mismo desnivel con una pendiente menor necesi-
ta realizar un recorrido horizontal más largo.

Si vuestros alumnos tienen todavía problemas
en la resolución de estos triángulos puede ser útil
explicar lo que entendemos por pendiente de una
carretera a partir de una señal habitual en las zonas
montañosas, ¿Que indica la señal ilustrada en la fi-
gura 3?. Sencillamente que el terreno de la carretera
que estamos siguiendo se aproxima a una zona con
un desnivel (subida o bajada) que hace aconsejable
cambiar de marcha y conducir con precaución. Una
pendiente del 10% indica el número de metros que
subiremos o bajaremos (en este caso 10) cada vez
que recorramos una distancia horizontal de 100 m.
El ángulo con relación al plano horizontal será en
este caso de 5,7 grados aproximadamente.

Seguro que estáis pensando en otros muchos
ejercicios que podríais plantear en función de vues-
tra propia experiencia y del propio entorno (pen-
diente de una cuesta, una calle, de un tejado etc.).
Os propongo solamente uno más antes de pasar a
trabajar el concepto pendiente sobre el mapa. En las
estaciones de esquí una de las informaciones que se
suministran a los clientes es la situación y caracte-
rísticas de las pistas y los remontes. Es frecuente
que se indique para cada pista el desnivel (o la cota
de inicio y final) y la longitud. Con estos datos po-
demos calcular la pendiente media de cada pista y

entenderemos mejor la relación entre el valor de es-
ta pendiente y la clasificación de la misma (negra,
roja, verde). Hemos de tener en cuenta que la longi-
tud de la pista corresponde, en este caso a la distan-
cia real (hipotenusa en nuestro ejercicio con las es-
cuadras = “a” de la fig. 2) por lo que tendremos que
aplicar el teorema de Pitágoras para poder hallar el
valor de la distancia horizontal entre el punto de
inicio de la pista y el punto de llegada y poder cal-
cular el valor de la pendiente.

LA PENDIENTE EN LOS MAPAS PLANIMÉ-
TRICOS1

Un mapa planimétrico es aquel que muestra la
situación exacta de cualquier detalle de la superficie
terrestre proyectado sobre un plano: en ellos no
existe ninguna indicación que haga referencia a la
cota de los elementos cartografiados y por ello no
hay ninguna referencia a la pendiente. Debido a la
imposibilidad de dibujar el mapa de cualquier lugar
de la Tierra en sus mismas proporciones, es preciso
realizar nuestro dibujo utilizando una escala de re-
ducción que indica la proporción existente entre
una magnitud medida en el mapa y su valor real en
el terreno. El aprendizaje del concepto de escala
(previo al de pendiente) lo podemos realizar a partir
de los mapas que se incluyen diariamente en los pe-
riódicos: es frecuente que las previsiones del tiem-
po incluyan mapas de diferentes áreas (Cataluña,
España, Europa.....) a diferente escala (fig. 4). Co-
nocida la escala de cualquiera de estos mapas es po-
sible calcular la de todos los demás. Si la distancia
entre Barcelona y Girona es, sobre el mapa de la
fig. 4a, de 2,4 cm y en realidad estas poblaciones
distan, en línea recta, unos 90 km. la escala de este
mapa será de 1:3.750.000. La relación entre la dis-
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Figura 3. Bajada peligrosa. Esta señal indica peli-
gro por la existencia de un tramo de vía con fuerte
pendiente o rasante descendente. La cifra indica la
pendiente en porcentaje (desnivel de 10 m por cada
100 m de distancia horizontal).

Figura 4a

(1) El primer mapa planimétrico que deberían realizar nuestros alumnos seria el de la clase, el del centro, el de la ciudad etc. En
todos los casos nuestro dibujo representa la visión “desde arriba” de una parte de la Tierra.



tancia existente entre dos puntos de este mapa y sus
equivalentes en otro de escala desconocida nos per-
mitirá conocer su escala. Podríamos calcular por
ejemplo la escala del mapa de la fig. 4b comparan-
do la distancia existente entre la costa mediterránea
y el principado de Andorra de este mapa con esta
misma distancia medida en el mapa anterior y reali-
zar las oportunas equivalencias. Igualmente proce-
deríamos para calcular la escala del mapa de la fig.
4c (en este caso podríamos establecer la relación
entre la distancia existente entre la frontera hispa-
no-francesa y el extremo meridional de la península
Ibérica medidas en los mapas 4b i 4c).

El trabajo con mapas planimétricos nos puede
servir para discernir entre la distancia real existente
entre dos puntos y la distancia proyectada. La distan-
cia real es la que se mide siguiendo la superficie to-
pográfica (distancia medida con el cuentakilómetros
de nuestro coche o la longitud de la pista de esquí en

los ejemplos anteriormente planteados). Las distan-
cias que hemos utilizado en el ejercicio de la fig. 4 o
la que podríamos medir sobre un mapa de carreteras
corresponde a la distancia reducida al horizonte o
distancia proyectada. Esta distancia, cuando no co-
rresponde a una línea recta, la podemos medir con un
curvímetro (fig. 5), aparato formado por una pequeña
rueda dentada ajustada a un disco de registro en don-
de se tienen unas escalas gráficas y una aguja que
marca directamente distancias planimétricas a escala.

Es recomendable insistir en el hecho de que las
distancias planimétricas medidas sobre un mapa de
carreteras muchas veces no se corresponden con las
distancias en kilómetros indicadas en el mismo. Es-
to es fácil de constatar en una zona donde exista
una línea férrea y una carretera. La separación de
las indicaciones kilométricas en la vía férrea se
mantiene prácticamente constante a lo largo del re-
corrido (pendiente más o menos constante). En
cambio las separaciones de los indicadores kilomé-
tricos en las carreteras son variables de un punto a
otro especialmente si escogemos un tramo de carre-
tera que discurra en parte por un llano y después as-
cienda hacia un puerto de montaña. En el llano
(pendiente nula o casi nula) la distancia medida so-
bre el mapa corresponde aproximadamente a la dis-
tancia real mientras que en la zona montañosa la
distancia medida sobre nuestro mapa (distancia re-
ducida o proyectada) es siempre inferior a la real.

Así por ejemplo un mapa de carreteras de la isla
de Menorca no nos proporciona ninguna informa-
ción sobre la posible pendiente de las mismas. Si a
este mapa superponemos la información referida a
algunos cursos de agua (fig. 6) se nos hace evidente
que en la parte central de la Isla entre los pueblos de
Alaior y Ferreries debe existir una zona con varia-
ciones de pendiente debido a que la carretera cruza
varias cuencas hidrográficas y por ello debe superar
la divisoria de aguas de cada una de ellas.
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Figura 4. Si la distancia en línea recta entre Bar-
celona i Girona es de 90 km. y estas dos poblacio-
nes distan, en el mapa de la fig. 4a, 2,4 cm la esca-
la de este mapa será de 1:3.750.000 (1 cm equivale
a 37,5 km.). La comparación entre una misma dis-
tancia medida en dos mapas a escala diferente per-
mite establecer la relación de escalas entre ambos.
Esta comparación permite calcular la escala de los
mapas 4b i 4c (1:20.000.000 y 1:65.000.000 apro-
ximadamente).

  

  

  

 

Figura 5. Curvímetro. La pequeña rueda estriada
sigue, sobre el mapa, el camino a recorrer y la dis-
tancia planimétrica puede ser leída con precisión
en la esfera en la que existen varios círculos gra-
duados con arreglo a diferentes escalas.



MEDIDA DE LA PENDIENTE EN LOS MA-
PAS TOPOGRÁFICOS

A diferencia de los mapas planimétricos que he-
mos usado para algunas de las actividades anterior-
mente expuestas, los mapas topográficos ofrecen
información sobre el relieve mediante las curvas de
nivel (líneas que unen puntos de igual cota). Es evi-
dente que este mapa (fig. 7) nos proporciona la di-
ferencia de cota entre dos puntos (por lectura direc-
ta o por una simple extrapolación) y que también
podemos conocer la distancia entre ellos.

Planteado de esta manera creemos que el cálcu-
lo de la pendiente entre dos puntos no presenta ma-
yor dificultad: dos puntos con una diferencia de al-
tura de 300 m y separados 2 cm en un mapa a
escala 1:50.000 presentaran una pendiente media
del 30% (a escala 1:50.000, 2 cm equivalen a 1.000
m reales: si en un recorrido de 1.000 m se separan
300 en la dimensión vertical en 100 m se separaran
solamente 30 m). Es evidente que si para salvar un
mismo desnivel escogemos un itinerario con un re-
corrido mayor la pendiente será más suave (fig. 8).
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Figura. 6.- Mapa planimétrico de la isla de Menorca. Es posible deducir la existencia de zonas con pendiente
debido a que la carretera Maó-Ciutadella cruza, en la parte central de la Isla, varias cuencas hidrográficas y
por ello debe superar la divisoria de aguas de cada una de ellas. Adaptado de “Menorca: materials per a fer-
ne el mapa”. Fundació privada Aula (1998).

Figura 7. La pendiente entre los puntos A y B (medida en porcentajes) corresponde a la relación existente en-
tre la equidistancia y la distancia AB. Por una simple extrapolación es posible conocer la cota del punto C y
por tanto calcular la pendiente entre este punto y cualquier otro.



Así y todo estamos convencidos que a muchos
alumnos les resultará difícil interpretar correctamente
la tercera dimensión asociada al concepto pendiente.
Por ello creemos imprescindible que el alumno cap-
te, con anterioridad al estudio cuantitativo de la pen-
diente, una de las ideas elementales de la representa-
ción del relieve mediante curvas de nivel: la
separación sobre el mapa topográfico de las curvas
de nivel es consecuencia de la pendiente debido a
que el desnivel existente entre dos curvas consecuti-
vas (la equidistancia) es constante en todo el mapa;
curvas de nivel muy juntas indican zonas con pen-
diente pronunciada mientras que si estas se presentan
con una mayor separación la pendiente es más suave.

Con el fin de evitar un error conceptual que he-
mos podido detectar en muchas ocasiones propone-
mos que el alumno realice “mapas topográficos” de
diferentes figuras geométricas. Un ejercicio intere-
sante puede consistir en dibujar el mapa topográfico
a escala 1:10.000 (utilizando curvas de nivel equi-
distantes 100 m) de una pirámide de base cuadrada
de 500 m de lado y 500 m de altura y el de una se-
miesfera de 1 m de radio a escala 1:25 con curvas
equidistantes 20 cm. 

No creemos que exista ninguna dificultad con el
ejercicio de la pirámide (debido a que la pendiente de
sus caras es rectilínea y constante) pero seguramente
el mapa topográfico de la semiesfera (pendiente con-
vexa) no coincidirá con la respuesta correcta (fig. 9).

Ello es debido a que la pendiente de una se-
miesfera es variable tal como visualiza el perfil
topográfico (fig. 10). La pendiente en el punto A
es nula, en el punto B es infinita y en el punto C
(tangente de 45 grados) es del 100%. El mapa to-
pográfico (fig. 9), o sea la proyección sobre un
plano horizontal de la intersección del perfil con
planos equidistantes, debe mostrar unas curvas
concéntricas pero su separación debe aumentar
progresivamente hacia la parte alta del “relieve”
indicando un gradiente de la pendiente cada vez
menor.
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Figura 8. La pendiente será diferente según el ca-
mino recorrido para ir de un punto a otro. La pen-
diente media entre los puntos AB será, aproxima-
damente, del 60%. Debido a que el recorrido según
ACDEB es aproximadamente el doble del recorri-
do directo (AB) la pendiente siguiendo este itinera-
rio será más suave (± 30%).

Figura 9. Mapa topográfico de una semiesfera de 1
m de radio con curvas de nivel equidistantes 20 cm
(debido a la reducción del dibujo no corresponde a
la escala 1:25 pedida).

Figura 10. Perfil topográfico de la semiesfera re-
presentada en el mapa topográfico de la figura 9
(ver escala gráfica). La proyección sobre un plano
horizontal de la intersección de este perfil con pla-
nos equidistantes nos da líneas (curvas de nivel)
con separación creciente desde el punto A (pen-
diente nula) al punto B (pendiente infinita).
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CONCLUSIONES

La realización de las actividades propuestas
ayudan a la mejor comprensión del concepto de
pendiente y facilita la lectura de los mapas topográ-
ficos. Otros ejercicios (calcular la pendiente de una
camino o de una vertiente; medir la pendiente lon-
gitudinal de un río; planificar una carretera o una lí-
nea férrea con una pendiente máxima; construir una
presa e inundar un valle; calcular la pendiente de un
teleférico etc.) pueden encontrarse en los numero-
sos libros relacionados con la lectura de planos. En
realidad todos las actividades que pueden proponer-
se en relación al cálculo de la pendiente poseen en
común establecer la relación entre dos medidas: el
desnivel ente dos puntos y la distancia proyectada
entre los mismos.
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