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During the Modern Age, oceanic voyages fostered significant advancements in astronomical navigation. In this context, the
aim is to describe its origins and evolution throughout this period, during which the transition from the art of navigation to
scientific astronomical navigation took place. To achieve this, the context in which this shift occurred is analyzed,
considering the scientific and technical advancements available at each moment. Additionally, all the elements involved in
the process are described until reaching the concept of the "fixed point,” regarded by many as the limit imposed by God on
human intelligence. Furthermore, the main nautical instruments and techniques used by sailors of that era to calculate the
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Introduccion

Durante los siglos XVI, XVII y gran parte del
XVIII, la navegacion® fue considerada un “arte” hasta que,
para determinar la posicion a bordo, se abandond la mera
aplicacion de reglas mateméticas memorizadas y se
empezaron a emplear métodos de calculo basados en tablas
logaritmicas y especiales, instrumentos de reflexion y
crondmetros. Este momento marcd la transformacion de la
navegacion en una ciencia.
Los tratadistas del siglo XX, como José Ricart i Giralt,
Ignacio Fossi, Angel de Urrutia, José Maria Moreu y
Enrique Martinez, continuaron clasificAndola como una
ciencia, mientras que Juan José Achutegui introdujo el
concepto de navegacion como una “técnica”. Ya en el siglo
XXI, Itsaso Ibéafiez y Ricardo Gaztelu-lturri redefinieron la
navegacién adaptadndola a la ensefianza universitaria
actual, incorporando términos como conocimientos,
técnicas, coordenadas geograficas, seguridad y eficaciaZ.
La definicion de navegacion ha evolucionado con el
tiempo en funcion de los procedimientos, instrumentos y
conocimientos utilizados para situar el buque en el mar y

L A efectos de este trabajo se ha seguido el mismo criterio que
marcd IBANEZ FERNANDEZ, 2000: 25, en lo que respecta a la
diferenciacion de los términos nautica y navegacion, reservando
el de nautica para calificar escuelas, ensefianzas y formacion que
reciben los marinos, en el que intervienen disciplinas como
navegaciéon, maniobra, construccion naval, medios de

ropulsién del bugue, etc. Mientras gue el término de navegacion

trasladarlo de un punto a otro con seguridad. Sin embargo,
siempre ha girado en torno a la necesidad de dirigir la
embarcacién de manera precisa, aprovechando los avances
tecnoldgicos de cada época.

Este trabajo busca desarrollar la evolucién de Ila
navegaciéon en la Edad Moderna a través de los
instrumentos y técnicas empleados para determinar la
posicion del buque. Se analiza el impacto de los viajes
ocednicos en el desarrollo de la navegacién, impulsados
por la apertura de nuevas rutas comerciales en el Atlantico
y el Pacifico. Aunque el enfoque principal es la
navegacion, estos nuevos itinerarios generaron cambios
significativos en todos los aspectos relacionados con la
disciplina, afectando a pilotos, embarcaciones,
instrumentos nduticos y demas elementos clave.

El conocimiento empirico de la costa por donde se
navegaba y la navegacion de estima (basada en rumbo y
distancia) dejaron de ser suficientes para llevar a cabo la
travesia, alcanzar el destino y realizar el tornaviaje. La
exploracién de nuevas rutas comerciales plante6 un gran
desafio para la navegacién oceanica, obligando a los
pilotos a adquirir conocimientos cientificos que hasta

se ha utilizado para lo que se refiere a los conocimientos,
instrumentos y técnicas que permiten determinar la situacion del
buque por medio de coordenadas geograficas y poder
trasladarse de un punto a otro con seguridad.

2 IBANEZ, y GAZTELU-ITURRI, 2002: 3.
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entonces no poseian. Era necesario determinar con
precision la posicion del buque y situarlo en la carta, es
decir, “echar el punto”.

La navegacion empirica, basada en la estima o en
la observacion directa de la costa, resultaba insuficiente.
La regularidad de las rutas, la seguridad de las
tripulaciones, la fiabilidad de los medios y la proteccion de
las mercancias transportadas exigian una navegacion mas
precisa, fundamentada en aplicaciones matematicas. Esto
no solo permitia determinar la posicion del buque, sino
también la de las tierras descubiertas.

Para ello, se recurri6 a la observacion astronémica,
utilizando el Sol (meridiana) y la estrella Polar para medir
su altura y calcular la latitud geografica. Los instrumentos
empleados incluian el astrolabio, el cuadrante y la

ballestilla, lo que permitio el paso de la navegacion de
fantasia (rumbo y distancia) al denominado “punto de
escuadria” (latitud observada y rumbo).

Aunque las cartas carecian de coordenadas
geogréaficas, permitian situarse por estima. El rumbo se
obtenia de la aguja, lo que determinaba el rumbo
magnético, la distancia navegada que para su célculo
intervenian las variables: velocidad del buque y tiempo
navegado. La velocidad se calculaba mediante métodos
empiricos entre los que intervenian la experiencia del
piloto, el conocimiento del buque y su estado, los vientos
y corrientes imperantes, asi como cualquier otra variable
que pudiera influir en la marcha del buque. La
determinacion del tiempo navegado se calculaba mediante
la ampolleta o reloj de arena (véase figura 1).

G T N

N SR AT

Figura 1. Ampolleta. Fuente: Chaves, 1537, fol. s/n.

Con estos métodos aun imprecisos, se obtenia el llamado
“punto de fantasia”, el cual se representaba en la carta
portulana y servia para fijar el rumbo hacia el puerto de
destino. Segun Ricardo Cerezo, la ausencia de una escala
de latitudes en las cartas portulanas impedia determinar la
posicion de la nave mediante el punto de escuadria, que se
obtenia a partir de la latitud observada y el rumbo.

Las exigencias de la navegacion frecuentemente obligaban
a desviarse del rumbo de destino, lo que generaba
dificultades en el célculo de la distancia navegada y en el
retorno al rumbo inicial. Las tablas de Martelogio (véase
tabla 1) facilitaban la navegacién por estima al permitir
ajustar el rumbo tras varias desviaciones y retomar la
trayectoria deseada.

No obstante, Salvador Garcia Franco sefiala que estas
tablas no eran de gran utilidad, ya que pocos pilotos sabian
leer y escribir, y menos aun multiplicar y dividir. Se ha
documentado la presencia de estas tablas en el atlas de
Andrea Bianco (1436) y en un cddice de Piero de Versi
(1444).

Por otro lado, en el capitulo CXI del Ars Magna,
Raimundo Lulio desarrolla un planteamiento sobre el
calculo de los avances y los ajustes de retorno en relacion
con el rumbo a seguir, considerado como un “antecedente
del Martelogio”, aunque menos completo. Su propuesta se
basa en un sencillo calculo de trigonometria plana,
destinado a determinar cuénto habria avanzado la nave si
hubiera mantenido el rumbo inicial®.

Tabla 1. Tabla de Martelogio. Fuente: GARCIA FRANCO, vol. 2, p. 95.

R (en cuartas) o B R (en cuartas) Y )
1 20 98 1 51 50
2 38 92 2 26 24
3 56 83 3 18 15
4 71 71 4 14 10
5 83 56 5 12 6,7

3 GARCIA FRANCO, 1947, vol. 2: 99.
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R (en cuartas) o § R (en cuartas) Y )
6 92 38 6 11 4
7 98 20 7 10,2 2
8 100 0 8 10 0

Para enfrentar los desafios que planteaba la navegacion de
altura, la Corona espafiola tom6 medidas a través de la
Casa de Contratacion de Sevilla, considerada uno de los
centros europeos mas importantes en materia de ciencia
aplicada del siglo X VI, junto con el Consejo de Indias y la
Academia de Mateméticas de Madrid®.

En el seno de la Casa de Contratacion se cre6 en 1508 el
cargo de piloto mayor, lo que represent6 un gran impulso
para el desarrollo de la navegacion, la formacion de
pilotos, la elaboracion de cartas marinas y la fabricacion
de instrumentos nduticos. Durante el siglo XV1, la Casa de
Contratacion se consolidé como un centro de investigacion
y ensefianza nautica. Bajo la direccion del piloto mayor,
colaboraban en las tareas técnicas el cosmografo mayor,
responsable de la creacién de instrumentos nauticos y
cartas de marear, asi como un catedratico de navegacién y
cosmografia, encargado de impartir conocimientos sobre
el arte de navegar. En este lugar se formaron y examinaron
los pilotos de la Carrera de Indias desde 1508 hasta 1681°.
Si bien el célculo de la latitud ya era conocido, el de la
longitud —es decir, “la altura lesteoeste”™— tuvo que
esperar un par de siglos mas para ser resuelto. No fue un
descubrimiento espontaneo, sino el resultado de un largo
proceso de investigacién desarrollado en distintos paises
como Espafia, Inglaterra, Portugal y Francia. La
importancia de este problema llevé a la oferta de grandes
recompensas para quien lograse establecer un método
fiable para calcular la longitud geografica, pues la
dificultad para determinarla se habia convertido en un
verdadero reto para cartografos, matematicos vy
navegantes, afectando directamente a la seguridad de la
navegacion.

Tal era su complejidad que muchos lo consideraban un
"limite impuesto por Dios a la inteligencia humana"®.
Como reflejo de esta percepcion, algunos tratadistas
afirmaban: "Este es el punto célebre que Dios puso como
término del ingenio humano para su humillacion, como las
arenas del mar."” Esta preocupacion persistié hasta la
primera mitad del siglo XVIII, y los expertos de la época
continuaban abordando el tema en sus tratados®.
Finalmente, la aplicacion de correcciones a las alturas
observadas, junto con avances tecnolégicos como la
invencién de los instrumentos de reflexion (1731), las
tablas lunares (1755) y el cronémetro (1772), permitieron
la determinacion de la longitud en el mar por métodos
cronométricos y por distancias lunares. Con estos avances
se inicio la era de la navegacién astrondmica cientifica,
revolucionando la manera en que los marinos calculaban
su posicién en los océanos.

4 Para ver la importancia cientifica de esta institucion consultar:
PUENTE OLEA, 1900.

5 PULIDO RUBIO, 1950: 15.

6 \Véase: SALVA y SAINZ DE BARANDA, 1852: 221-222; REY
PASTOR, 1970: 82.

Navegacion astronomica

En la primera fase de la navegacion astronémica
en el Atlantico, la utilizacion de la latitud observada y la
carta nautica para situar la posicion del buque no fue
simultanea. Segun Taylor, lo que se empleo inicialmente
fue la diferencia de altura de los astros para determinar el
desplazamiento Norte-Sur, mientras que las latitudes de
puntos conocidos de la costa se utilizaron como referencias
locales®.

Incluso se elaboraron tablas con la altura meridiana del Sol
para lugares especificos, como Lisboa. De este modo, al
calcular la altura meridiana del Sol en el mar y compararla
con los valores de dichas tablas, se podia determinar la
distancia Norte-Sur respecto a esos puntos de referencia.

Estos procedimientos permitian corregir en

el sentido Norte — Sur la estima del camino

recorrido y marcar sobre la carta portulana,

sin necesidad de que eésta tuviera la

graduacién de latitudes, la posicién correcta

del barco™,
Sin embargo, para la realizacién de los viajes oceanicos, el
célculo de la distancia Norte-Sur result6 insuficiente. Esto
hizo imprescindible que los pilotos se familiarizaran con el
uso de los astros y los instrumentos de medicion de alturas
como método para obtener las coordenadas geograficas del
buque.
La ciencia de la época solo permitia calcular la latitud
mediante la observacion de la Estrella Polar o el calculo de
su altura meridiana a partir de la posicion del Sol. Estos
procedimientos quedaron reflejados en los textos
utilizados para la formacion de los pilotos, consolidando el
conocimiento astrondmico como una herramienta
fundamental para la navegacion.
Para determinar la latitud mediante la altura meridiana del
Sol, era necesario medir la altura del astro sobre el
horizonte, lo cual se realizaba cominmente con un
astrolabio y el conocimiento de la declinaciéon solar
obtenido a través de tablas.
En el caso del célculo de la latitud utilizando la Estrella
Polar, el procedimiento consistia en medir la altura del
astro con una ballestilla o un cuadrante, aprovechando su
proximidad al polo celeste. Aplicando una pequefia
correccion, se podia determinar la latitud del observador.
Esta correccion dependia de la posicion especifica que
ocupaba la Polar en su movimiento diurno aparente
alrededor del polo celeste.
Para calcular el valor de dicha correccion, los pilotos se
guiaban por la posicion de las estrellas Kochab y Pherkad,

7ZARAGOZA 'Y VILANOVA, 1675: 249.
8 CEDILLO Y RUJAQUE, 1745: 102.

9 LAGUARDA TRIAS, 1959: 8.

10 | AGUARDA TRIAS, 1959: 9.
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conocidas como las "guardas del polo", pertenecientes a la
Osa Menor.

La exactitud de la altura observada de cualquier astro sobre
el horizonte dependia de dos factores fundamentales: la
precision del instrumento y la pericia del observador.
Ademas, hoy sabemos que, para obtener la altura
verdadera, era necesario aplicar una serie de correcciones
que en la época no se tenian en cuenta. De hecho, estas
correcciones no se formalizaron en la ensefianza nautica en
Espafia hasta que Pedro Manuel Cedillo las incluy6 en su
tratado en 1745, aunque ya en 1731, Antonio Clariana y
Gualbes habia incorporado algunas de ellas en su Resumen
Nautico de lo que se practica en el teatro naval, 6
Representacion sucinta del arte de marina??.

Para calcular la altura verdadera del Sol, era necesario
aplicar varias correcciones a la altura instrumental (altura
observada), entre ellas: Paralaje, Refraccion astronémica,
Depresién del horizonte, Semidiametro solar.

En el caso de estrellas y planetas, la altura observada solo
requeria correccion por refraccion y depresion del
horizonte (excepto para-Venus y Marte, en los que la
paralaje podia ser apreciable).

La falta de aplicacion de estas correcciones, sumada a la
imprecision de las tablas de declinacion solar, provocaba
numerosos errores en el calculo de la latitud observada
mediante la meridiana del Sol.

En este sentido, un estudio realizado por Felipe Louzan
analiza la exactitud de las observaciones realizadas con
algunos de los primeros instrumentos de medicion
astronémica, empleados en la navegacion y precursores de
los modernos sextantes, como el astrolabio, el cuadrante y
la ballestillat?.

El conocimiento de la latitud era fundamental para fijar en
la carta nautica el punto de escuadria. En Arte de Navegar
(1545), Pedro Medina, en el capitulo XII titulado Cémo se
ha de echar punto en la carta para saber el lugar en el que
la nao estd, describe el procedimiento para situar el punto
mediante el rumbo seguido por la embarcacion y la altura
calculada.

En el Regimiento de Navegacion (1552), aparece por
primera vez el término "por escuadria” para referirse a este
método de posicionamiento. En la regla tercera del notable
primero, se explica: "Cémo se ha de echar punto en la carta
(por escuadria, que es conforme con la altura que se
toma)."13.

Este método consistia en calcular la posicion del bugue en
las cartas planas, mediante la interseccion del paralelo
correspondiente a la latitud calculada y el rumbo seguido
por la nave.

Durante el siglo XVII tuvo lugar la llamada "Revolucion
cientifica”, término acufiado por Alexandre Koyré en
1939 para describir la época en la que los conocimientos
existentes en campos como la astronomia, fisica, quimica,
biologia y medicina fueron cuestionados y reemplazados
por nuevos paradigmas.

Entre los pensadores méas influyentes de esta revolucion
destacaron:

11 PINTOS, 2023: 122-123.

12 | OUZAN LAGO, 2005: 616-629.
13 MEDINA, 1545: s.n.

14 /éase: KOYRE, 1990.

¢ Nicolas Copérnico (1473-1543), con su teoria
heliocéntrica del sistema solar.

e Johannes Kepler (1571-1630), con sus leyes
sobre el movimiento planetario.

o Galileo Galilei (1564-1642), quien formuld la
primera ley del movimiento y perfecciond la
observacion astronémica.

e Isaac Newton (1642-1727), con su ley de
gravitacion  universal y  aportes  que
revolucionaron la  comprensiéon de las
matematicas y la fisica.

En este contexto, la trigonometria se convirti6 en una
disciplina esencial tanto para la navegacién como para la
astronomia de posicion. Sus raices se remontan a las
matematicas de Babilonia y Egipto, siendo los egipcios
quienes establecieron la medicion de los angulos en
grados, minutos y segundos.

Entre sus primeros exponentes destacan:

e Hiparco de Nicea (190-120 a. C.), quien compild
una tabla trigonométrica para la resolucién de
triangulos.

e Claudio Ptolomeo (100-170), quien en su
Almagesto incluy6 una tabla de cuerdas, con un
margen de error menor a 1/3.600 de unidad.
También formulé el "teorema de Menelao", clave
para resolver tridngulos esféricos.

Aproximadamente en el siglo XII, la trigonometria fue
introducida en Occidente a través de traducciones de textos
arabes de astronomia. El primer trabajo importante en
Europa sobre trigonometria fue el el tratado De Triangulis,
realizado por el matematico y astronomo aleman Johann
Muller (1436-1476), mas conocido como Regiomontano,
fue una obra fundamental en el desarrollo de la
trigonometria. Posteriormente, en Canon Mathematicus
(1570), el matematico francés Frangois Viéte dio a la
trigonometria su forma moderna.
Sin embargo, fue a principios del siglo XVI1I cuando los
calculos trigonométricos se simplificaron
significativamente gracias a la invencion de los
logaritmos, descubiertos en 1614 por el matematico
escocés John Napier (1550-1617). Tal fue su impacto que
Vicente Vazquez Queipo, en el prélogo de su Tablas de
logaritmos vulgares, afirmo:

Entre las admirables invenciones del género

humano, pocas acaso han influido méas que

la de los logaritmos en los rapidos progresos

que, en estos ultimos siglos, han hecho las

ciencias exactas, y en especial la astronomia

y la navegacion®®,
Con la invencién de los logaritmos y la construccion de
tablas logaritmicas de senos y tangentes, la mecanica
logaritmica alcanzé un desarrollo notable, lo que llevo a su
integracion en la navegacion. Como sefiala un estudio: "La
maravillosa mecénica logaritmica aparece, pues, en todo
su esplendor, y es légico que haga también su presentacién
en la Nautica, como desde el primer instante se aduefi de
la Astronomia."?®,

15 VAZQUEZ QUEIPO, 1967: s.n.
16 GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1: 188.
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En Espafia, los logaritmos aparecieron por primera vez en
1646 en el manuscrito Arithmetica de Hugo Sempil (1589-
1654), seguido por José Zaragoza (1627-167) con sus
obras Arithmetica Universal (1669) y Trigonometria
Espafiola (1672). Mas tarde, Juan Caramuel (1606-1682)
abordd el tema en Architectura Civil Recta y Oblicua
(1678)Y7.
En el ambito de la navegacion, los logaritmos encontraron
una aplicacion fundamental gracias a Edmund Gunter
(1581-1626), quien en 1620 disefié una regla denominada
"Regla de Gunter", la cual incorporaba escalas de
logaritmos de ndmeros, senos y tangentes de arcos. Este
instrumento fue ampliamente utilizado por los ingleses,
mientras que franceses y espafioles prefirieron el método
del cuadrante de reduccién?®,
La invencion de este cuadrante se atribuye a Blondel Saint
Aubin, quien en 1676 publicé Tresor de la Navigation,
donde explicaba el método de navegacion con el cuartier o
cuadrante de reduccién®®.
En Espafa, Gaztafieta, a través de su obra El Norte de la
Navegacion (1692), es considerado el introductor del
cuadrante de reduccion y de la corredera, instrumento
destinado a medir la velocidad del buque, cuyo disefio ya
habia sido descrito en A Regiment for the Sea por William
Bourne en 1574.
Por la adopcion de adelantos técnicos provenientes del
extranjero, Martin Fernandez de Navarrete considerd que
Espafia dependia de la produccién industrial y del
conocimiento cientifico de otras naciones. Durante el siglo
XVII, la navegacién continué con caracteristicas similares
a las del siglo XVI, en la que, como se afirmaba: "El piloto
dispone de altura, carta y aguja."%.
Los avances en matematicas, astronomia y fisica tuvieron
una repercusion limitada en la navegacién practica. El
punto en la carta se seguia calculando por escuadria,
aplicando correcciones en caso de discrepancia entre el
punto de fantasia y el punto de escuadria.
Durante la primera mitad del siglo XVII, la latitud se
determinaba mediante diversas técnicas, entre ellas?:

e Laaltura meridiana de una estrella.

e Laamplitud ortiva de las estrellas.

e Dos alturas extrameridianas del Sol y el tiempo

transcurrido entre ambas.
e Dos alturas del Sol o de una estrella, junto con la
distancia entre los correspondientes verticales.

e  Alturas simultaneas de dos estrellas.

e Dos estrellas con orto 0 ocaso simultaneo.

e Alturas correspondientes.

Y NAVARRO LOIDI, 2008: 149.

18 yéase: GAZTANETA YTURRIBALZAGA, 1692: 1, .Entre los
muchos instrumentos, que fe han inventado para el vso de las
fciencias Matematicas, el mas admirable, y vniversal entre ellos,
es el Quadrante de Reduccion, por muchas razones llamado:
Quadrante Dorado, por lo general en sus operaciones, y facil en
fu resolucion, que fin mucha necesidad de la Arithmetica fe
refuelven por el, aun las queftiones mas dificultofas de la
Aftronomia, y Geometria, fin mas inteligencia, que el
conocimiento de los terminos convenientes para refolucion de las
propoficiones. Mediante el cuadrante de reduccion se resolvian
los problemas de la navegacion de estima y posibilitaba reducir
las leguas navegadas por un paralelo a a grados y minutos de
longitud.

Segun Itsaso Ibafiez, en esta época comenzaron a aplicarse
correcciones por refraccion, semidiametro y paralaje a las
alturas observadas. Asimismo, se introdujeron en la
navegacién conceptos de astronomia y tridngulo esférico,
lo que le llevé a afirmar: "El siglo XVII supuso un siglo de
transicion para el arte de navegar."?

En definitiva, la aplicacién de los avances en matematicas,
fisica y astronomia descubiertos en el siglo XVI1I allanaria
el camino hacia la navegacion astronémica cientifica que
se desarrollaria en el siglo XV1I1.

Uno de los principales exponentes de esta evolucion fue
Pedro Manuel Cedillo, de quien Horacio Capel comento:
"Cedillo fue una de las mas destacadas figuras cientificas
ligadas al Colegio de Sevilla."?3

Cedillo fue el primer autor en publicar un tratado sobre
trigonometria aplicada a la navegacion, editado en 1718,
mientras ejercia como maestro de Arte de Navegacion en
el Real Colegio Seminario de San Telmo, en Sevilla?*. A
partir de este periodo, los autores de tratados de
navegacion comenzaron a fundamentar sus soluciones
cada vez mas en principios matematicos, consolidando la
influencia de la ciencia en el desarrollo de técnicas
nauticas.

La aplicacion de las correcciones a las alturas observadas
en el mar se fue normalizando, lo que permitio reducir
progresivamente los errores en el célculo de la latitud
observada. A partir de la segunda mitad del siglo, el
estudio de aritmética, geometria y trigonometria plana y
esférica se instituyd de manera obligatoria en la formacion
de los pilotos.

La transicion de la navegacion basada en la experiencia
practica hacia un enfoque fundamentado en la ciencia y la
técnica fue un proceso largo y complejo. Los pilotos,
acostumbrados a métodos tradicionales adquiridos a lo
largo de afios de profesion, tardaron en adoptar los nuevos
conocimientos. Este cambio marc6 el fin del arte de
navegar como disciplina empirica y culmind con la
posibilidad de calcular la longitud en el mar, un problema
gue habia sido de gran preocupacion para los navegantes.
La dificultad para determinar la longitud geogréfica no
solo afectd la seguridad de la navegacién, sino que también
tuvo implicaciones comerciales y politicas. Un claro
ejemplo fue el conflicto entre Espafia y Portugal tras la
firma del Tratado de Tordesillas en 1494, que establecid
una linea divisoria entre los territorios descubiertos por
ambas potencias. Para su trazado, se encargd al
cosmografo catalan Jaime Ferrer definir con precision
dicha linea?®.

Los avances cientificos y tecnoldgicos finalmente

19 | LOMBART PALET y IGLESIAS MARTIN, 1998:531.

20 GUILLEN TATO, 1935: 38.

2L véase: CEDILLO Y RUJAQUE, 1717: 13, La Amplitud ortiva,
es el Arco de Horizonte, entre el punto donde sale el Aftro, y el
verdadero Levante. La Amplitud fiembre es de la efpecie de la
Declinacién. GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1:184-186. Recibe la
denominacion “por alturas correspondientes” la calculada por
dos alturas iguales del astro, una a cada lado del meridiano.

22 IBANEZ FERNANDEZ, 2000: 88.

23 CAPEL, 1982: 106.

24 ARROYO RUIZ-ZORRILLA, 1989: 109-110.

%5 REY PASTOR, 1970: 78-79.
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permitieron resolver la determinacion de la longitud en el
mar mediante el uso de distancias lunares® y el
cronémetro?’. Impulsado por los Estados, se promovié la
investigacién con la creacion de sociedades cientificas y
observatorios astrondmicos, ademas de establecer premios
y recompensas destinadas a quienes lograran soluciones
eficaces.

Fomentada por los Estados, la investigacion se promovié
mediante la creacion de sociedades cientificas vy
observatorios astronémicos, ademas de la instauracion de
premios para incentivar avances en la determinacion de la
longitud en el mar.

En Espafia, se establecié un premio de 6.000 ducados en
1567, cantidad que fue aumentada en 1598 con 2.000
ducados adicionales.

El 8 de julio de 1714, el Parlamento de Inglaterra promulgd
el Decreto de la Longitud, que establecia:

e 20.000 libras para quien descubriera un método
practico para determinar la longitud, con un
margen de error no superior a medio grado de un
circulo méximo.

e 15.000 libras para un método con un error no
superior a dos tercios de grado.

e 10.000 libras para un método con un error no
superior a un grado.

En Francia, se ofrecié una recompensa de 100.000 libras
en 1716.

Estos incentivos econémicos promovieron el estudio y la
investigaciébn  entre  matematicos,  cosmdgrafos,
astrdbnomos, mecanicos e inventores. Atraidos por la
cuantia de los premios, se presentaron soluciones de todo
tipo, algunas de ellas impracticables e incluso absurdas,
concebidas Unicamente con el propésito de obtener un

% \/éase: GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1: 308-333; COTTER,
1968: 195-237; IBANEZ, 2000: 93-119; SELLES, 2000: 177-
214. El método de las distancias lunares permite obtener la hora
del primer meridiano en cualquier instante. Para lo que se
necesita disponer de tablas lunares que permitan conocer, para
las horas de un determinado meridiano de referencia, las
distancias angulares verdaderas entre el centro de la Luna y el
centro del Sol y de las estrellas zodiacales principales. Ademas,
es necesario realizar simultaneamente tres observaciones
distintas (realizadas con un instrumento de reflexion): la
distancia angular Luna — estrella/Sol, altura estrella y altura
Luna (a las que hay que corregir por refraccion y paralaje, para
convertirlas en verdaderas). Estos datos nos permiten resolver el
triangulo esférico formado en la posicion del Zenit (Z) y por las
posiciones aparentes de la Luna y la estrella, en el que se
conocen los tres lados (Do = distancia observada Luna —
estrella/Sol, Ao( = altura observada Luna, Ao* = altura
observada estrella), datos con los que obtenemos el valor del
angulo en el Zenit mediante la formula Cos Do =
Sen Ao(Sen Ao x +Cos Ao(Cos Ao * Cos Z. Despejando

CosDo—-Sen Ao(Sen Ao
CosZ , tenemos Cos Z = ( *. Calculado el
Cos Ao(Cos Aox

angulo en el Zenit (Z), se pasa a calcular la distancia verdadera
Luna —estrella (Dv) en el triangulo esférico referido a las
posiciones verdaderas, mediante la férmula CosDv =
Sen Av(Sen Av * +Cos Av(Cos Av * Cos Z. Conocida Dy,
entrando en las tablas de distancias Lunares se obtiene la hora
del meridiano de referencia en el instante de la observacion que
restada de la hora local (calculada en el momento de la
observacion) permite conocer la longitud del lugar.

beneficio econémico.
El relojero inglés John Harrison logré resolver el problema
en 1772, desarrollando cronometros de precision que
permitieron a cualquier buque conocer la hora exacta en
alta mar. Sin embargo, el método del cronémetro planteaba
un reto considerable: el disefio de un reloj portatil y
altamente preciso que pudiera mantener a bordo la hora del
primer meridiano.
Harrison logré este objetivo con su modelo H4, por lo que
en 1773% recibid el premio del Parlamento inglés. Una vez
comprobada la fiabilidad del cronémetro en los buques,
este método facilitd significativamente el célculo de la
longitud.
Por otro lado, el método de distancias lunares ofrecia
diversas ventajas en la determinacién de la longitud.
Dependia de una Unica observacién, no requeria una gran
precision en la medicién ni un horizonte despejado, y se
apoyaba en datos de efemérides, lo que simplificaba los
calculos®.
Segln lItsaso Ibafiez, el desarrollo de este método se vio
favorecido por la convergencia de varios factores, entre
ellos®:

e La capacidad de elaborar tablas exactas de

distancias lunares.

e Lamejoraen la precision de las mediciones.

e Ladisponibilidad de Tablas Nauticas.
Entre los numerosos procedimientos propuestos, destaco el
desarrollado por J. C. Borda (1733-1799), publicado en
1787. Segln Achutegui (1996), este método fue el mas
utilizado en la practica por los marinos.
Finalmente, José Mendoza y Rios evalud en 1797% un total
de cuarenta procedimientos de calculo de la longitud,
determinando que el de Borda era el més ventajoso entre

27 \éase: GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1: 354-390; COTTER,
1968: 254-267: IBANEZ, 2000: 120-125; SELLES, 2000: 141-
176; SOBEL, 1998. Por cronémetros, la determinacién de la
longitud, queda reducida a calcular la diferencia entre la hora
del buque y la de un meridiano conocido en el mismo instante,
debido a que la diferencia de los meridianos se determina por la
diferencia de las horas y las partes de la hora que uno considera
al mismo tiempo debajo de cada uno; de modo que 15° de
diferencia meridiana hacia el este, cuentan una hora mas, y 15°
grados hacia el oeste, una hora menos, la cuestién de las
longitudes se puede reducir a esta. Sabiendo la hora en que se
encuentra el buque y la misma hora en un meridiano de
referencia. El calculo de la longitud por este método,
MAZARREDO, 1790: 153, lo concentra en conocer el
movimiento del reloj, lo que adelanta o lo que atrasa sobre el
tiempo medio en cada dia y saber el estado del reloj un dia dado,
que son los elementos por los que se sabe la hora que es en el
meridiano de salida y averiguar la hora en el buque. Para una
mayor amplitud y comprension del calculo de la longitud por el
método de distancias lunares.

28 \/éase: SOBEL, 1998.

29 GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1; 304.

3 |IBANEZ FERNANDEZ, 2000: 93.

31 Véase: MENDOZA Y RIOS, 1797: 68. Encontraba este autor
que si bien con algunos de los métodos existentes se podia reducir
la distancia lunar verdadera con exactitud y sencillez, esta
operacién podria hacerse de forma mas ventajosa utilizando los
senos-versos naturales, segdn el método propuesto por él mismo
en 1795. Sin embargo, para poder utilizar estas funciones
trigonométricas habria que emplear las tablas que habia
elaborado y que no vieron la luz hasta 1800.

© 2024 SSR Journal of Arts, Humanities and Social Sciences (SSRJAHSS)Published bySSR Publisher 197



https://ssrpublisher.com/ssrjahss
https://ssrpublisher.com/

aquellos que empleaban tablas logaritmicas.

Instrumentos utilizados para fijar la
posion en la mar

Los instrumentos para medir alturas han sido y
siguen siendo determinantes para obtener la posicién
geogréafica del observador, ya que permiten calcular la
altura de los astros. El primer navegante del que se tiene
constancia en el uso de uno de estos instrumentos fue
Bartolomé Diaz, quien, en 1488, al llegar a la bahia de
Santa Elena, realizé mediciones astrondmicas®.

Desde aquella época y hasta el siglo XVIII, se emplearon
diversos instrumentos de observacién, entre ellos:

e Astrolabio (siglo Il a. C.).

e Cuadrante (siglo 11 d. C.).

e Ballestilla (1342).

e Cuadrante de dos arcos (1594).

e Octante (1731).

e Sextante (1763)%.

N
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El astrolabio marino (véase figura 2) es una adaptacion del
astrolabio astronomico, disefiado especificamente para la
medicién de la altura de los astros en navegacion. Este
instrumento solia fabricarse en metal o0 madera y estaba
dividido en cuatro partes iguales mediante dos diametros.
Una de estas partes se subdividia en 90 segmentos,
graduados de 0° a 90°.

En el centro del circulo se ubicaba la alidada, provista en
sus extremos superior e inferior de una pinula, que servia
para marcar la altura del astro. Su parte exterior contaba
con una anilla, que permitia suspenderlo para su uso.

Para realizar la medicion, el astrolabio se colgaba de la
anilla en un lugar del buque donde estuviera menos
expuesto a los balanceos. Luego, se giraba la alidada en
direccion al astro hasta que la imagen, que entraba por el
agujero de la pinula superior, coincidiera con la de la
pinula inferior. En ese momento, se leia la graduacién que
marcaba la pinula, obteniendo asi la altura del astro.

S
<SOTECA Nay
-f'\: OMA s

N

'

Figura 2. El Astrolabio. Fuente: Martin Cortés, 1551, fol. Ixxvii, r.

El cuadrante (véase figura 3) es un instrumento disefiado
para medir la altura de los astros, empleado
tradicionalmente en navegacion y astronomia. Construido
en madera o metal, consta de varios elementos esenciales
que permiten su correcto funcionamiento.

Su estructura principal esta formada por un sector circular,
cuyo arco de circunferencia abarca 90°, dividido en 90
partes iguales. En uno de sus radios extremos, se

32 BARROS, 1628: 64.

encuentran dos pinulas perforadas, utilizadas para
encuadrar el astro. Ademas, dispone de una plomada, cuya
funcion es indicar la altura en grados.

Para realizar una medicion, el observador debe alinear el
astro a través de las p inulas, situadas cerca de los extremos
de uno de los radios del cuadrante. Una vez encuadrado el
astro, se obtiene su altura sobre el horizonte mediante la
graduacion marcada por el hilo de la plomada.

3 | OUZAN LAGO, 2005: 34, 232, 240, 246, 262.
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Figura 3. El Cuadrante. Fuente: Chaves, 1537, p. s/n.

La ballestilla (véase figura 4 y 5) es un instrumento de
madera, constituido por una vara de seccion cuadrangular
de aproximadamente un metro de longitud, que va
graduado de 0° a 90° y con una sonaja de madera, también
llamada transversario, deslizable y proporcionada a la
longitud de la vara.

La configuracion de la ballestilla, fue evolucionando
mediante la introduccion de varias sonajas de distintas
dimensiones, lo que requeria la utilizacion de graduaciones
diferentes para cada una de ellas, que iban grabadas en
cada cara de la vara. La introduccién de los distintos
tamafios de la vara facilité la observacion de angulos
pequefios o grandes, tal como nos muestra Andrés Garcia
de Céspedes (1606) en la fabricacion de la ballestilla que
sirvio de padron para los pilotos, en la que puso tres
sonajas de diferentes tamafios, la pequefia para observar
astros con una altura entre 6° y 12°, la mediana de 12° a 24°
y la grande de 24° hasta 70°, con lo cual conseguia una
mayor exactitud en las observaciones.

Sobre el uso de este instrumento, Alonso de Chaves
advertia que no se podia utilizar para tomar la altura del
Sol, fijaba su uso para observar estrellas, distancia entre

ellas o para tomar la altura de edificios®.

Sin embargo, Martin Cortés cuando se refiere a su uso dice
que sirve para observar estrellas en la mar, que no sirve
para tierra, ni para el Sol a excepcién que exista un
horizonte claro y una delgada nube®.

Mientras que Pedro Manuel Cedillo explica que hay dos
modos de observar el Sol con la ballestilla, uno cara al Sol
pero que por sus inconvenientes es poco usado y otro de
espaldas al Sol®. Para observar de espaldas al Sol, se
seleccionaba la sonaja de acuerdo con la altura del Sol en
ese instante, en el extremo inferior de la sonaja se colocaba
una chapa de latén con un orificio para poder mirar el
horizonte, a través del cual se iba ajustando la sombra del
extremo superior de la sonaja y los grados que marcasen la
vara en ese momento, correspondia a la distancia zenital.
Mientras que, para observar de cara a la estrella, se
seleccionaba la sonaja correspondiente a la altura y se
situaba la vara sobre el hueso debajo del ojo, deslizdndose
la sonaja hasta que por la parte inferior se divisaba el
horizonte y por la superior la estrella, en ese instante se
tomaba la lectura de la vara que correspondia a la altura de
la estrella sobre el horizonte.

i o
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Figura 4. La Ballestilla. Fuente: Chaves, 1537, p. s/n

34 CHAVES, 1537: 22 V.
35 CORTES, 1551: Ixxxi R.

36 CEDILLO, 1745: 120.
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Figura 5. EiallgstTfla de 4_sonajas. Fuente: Sdnchez Reciente, 1749, p. 112.

El médelo de cuadrante de Davis (véase figura 6) que
describimos en este apartado corresponde al considerado
segundo modelo, que Jhon Davis (1552-1605) ided en
1595, para superar la limitacion que tenia el primer
instrumento que construyé en 1594 que solo permitia
medir alturas entre 15° y 45° Este cuadrante se
caracterizaba por tener dos arcos con un centro comun, el
menor contenia 60° y el mayor abarcaba el complemento a
90° que son 30°.

La graduacion de los dos arcos, no necesariamente estaban
siempre distribuidos en esa proporcién, en algunos casos
se dividieron en 65° / 25° 75° / 15° 70° / 20°. La

37 SANCHEZ RECIENTE, 1749: 94.

denominacién de arco menor y mayor, no guardaba
relacion con la magnitud de su graduacién, si no con la
fisica®”. Completaban el cuadrante tres pinulas horadadas,
una situada en el centro comun de los dos arcos, lo que
permitia ver el horizonte, las otras dos estaban situadas una
cada arco. Para realizar la observacién, se orientaba el
cuadrante de cara al astro, haciendo coincidir el orificio de
la pinula del sector pequefio con la correspondiente a la del
horizonte, instante en el cual se movia la pinula del
segundo sector hasta hacerla coincidir con el astro y este,
estuviera sobre el horizonte. La altura del astro se obtiene
mediante la suma de la lectura de los dos arcos.
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Figura 6. El Cuadrante de Davis. Fuente Sanchez Reciente, 1749, p. 112.

En lo que se refiere al octante, en este caso, de los dos que
John Hadley (1688-1744) presento en las sesiones de los
dias 6 y 13 de mayo de 1731 celebradas por la Real
Sociedad de Londres nos vamos a referir al segundo que
presentd, de técnica muy parecida a un sextante (véase
figura 7). Nos hemos decantado por este modelo que fue el
que Miguel Archer explica, referenciando a Antonio Ulloa,
en su libro Lecciones Nauticas (1756)%.

El octante esta constituido por una armadura de madera, en
forma de sector circular soportada por dos radios, con un
angulo de circunferencia de 45° dividido en 90° partes
iguales. Desde el centro hasta el arco graduado baja una
alidada que permite leer el angulo observado y sobre la
cual va afianzado un espejo perpendicular a su plano. En
el radio exterior cuenta con otro espejo, cuya mitad mas
préxima al sector esta azogada también perpendicular al
plano del instrumento, dotado de una ligera rotacion que le
permite ponerse paralelo al otro espejo cuando la alidada

Fra3

se situa en 0°. En el radio interior hay una pinula que
permite visualizar las iméagenes de los objetos
representados en el espejo situado en el radio exterior.
Para observar los astros con este instrumento se siguen los
pasos siguientes: se situa el observador cara al astro y se
procede a rectificar el instrumento, primero se pone la
alidada sobre 0°, con el octante vertical y el arco hacia
abajo, después se visualiza el horizonte a través de la
pinula y la parte no azogada del espejo, comprobando si
las dos iméagenes, la vista por reflexion en la parte azogada
y la vista directamente coinciden formando una linea recta.
Rectificado el instrumento, el observador se situa de cara
al astro y mirando por la pinula al horizonte y la parte no
azogada del espejo, se mueve la alidada hasta que la
imagen doblemente reflejada del astro se ve proyectada
encima del horizonte, en ese instante la graduacion
sefialada por la alidada corresponde a la altura del astro.

Flgura7 El Octatante. Fuente: Archer, 1756 p. sin.

38 ARCHER, 1756: 132.
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Itsaso Ibafiez cuando se refiere del octante al sextante
(véase figura 8), sefiala que desde que se dio a conocer en
1731 el cuadrante de reflexion fue motivo de una constante
evolucién hasta convertirse en la actualidad en un
instrumento preciso. Por su parte Salvador Garcia Franco
destaca que la evolucién de este instrumento fue acometida
por Hadley desde la fecha en que se invent6 corrigiendo
las originarias imprecisiones causadas por el anteojo que
amplificaba los defectos relativos al paralelismo de las
caras de los espejos, disminuy6 el tamafio del octante que
originariamente tenia un radio de 50 cm e introdujo el
nonius en la escala.

Hadley desde su invencién, ya habia manifestado la
aplicacion del octante en la medicion de las distancias

lunares, aunque como no median arcos mayores de 90°, se
construyeron sextantes que median hasta 120°, llegandose
a ampliar hasta circulos enteros de reflexion®. Para medir
la altura de un astro con un sextante el observador se sitlia
cara al astro manteniendo el sextante vertical dirigira una
visual al horizonte a través del anteojo, aproximadamente
en la zona donde cae el pie del vertical del astro.
Desplazando la alidada hasta que la imagen del astro
doblemente reflejada quede en las proximidades del
horizonte, en el instante en el que en el campo de vision
tengamos la imagen directa del horizonte y la doblemente
reflejada del astro, con un ligero movimiento de mufieca
tangentearemos el astro sobre el horizonte obteniendo la
altura instrumental del astro.

Figura 8. Sextante. Fuente: Louzan, 2005, p. 463.

Correcciones a las alturas observadas

La altura, es el arco de vertical que va desde el
horizonte al astro. En la mar las alturas de los astros que se
observan con los instrumentos de tomar alturas estan
referidas al horizonte visible. Para lo cual hay que tener en

Av = Ai + Ci

Conocidas las correcciones a realizar por paralaje y
semidiametro desde que Hiparco (siglo Il a.C.) las dedujo
en un eclipse de Sol y establecidos los preliminares de la
refraccion astrondmica por Arquimedes (siglo 11l a. C.),
Regiomontano y Walther manifestaron la importancia de
la refraccién astronémica a bajas alturas hasta llegar a
Ticho Brahe (1602) que establecio la correccion aplicar
por refraccion®..

El cron6metro Marino

El método de los relojes propuesto por Hernando
Colon en 1524 en la llamada junta de Badajoz, celebrada
debido a que el tratado de Tordesillas (1494) no habia
fijado el antimeridiano que tenia que marcar la linea
divisoria en el Pacifico, fue donde Hernando Col6n, como
sostiene José Maria LApez Pifiero, realiz6 una formulacién

39 MACARTE Y DIAZ, 1801: 259.

40 Donde: Av=Altura verdadera; Ai=Lectura del instrumento;

Ci = Correccion de indice; Da=Depresion del horizonte;

Sa=Semidiamétro en altura; R=Refraccion astronémica;
=Paralaje en altura.

cuenta (al margen de las correcciones que se deben aplicar
a la altura instrumental del astro: correccion de indice y
correccion instrumental para transformarla en observada),
las correcciones por: depresién del horizonte,
semidiametro, refraccion astronémica y paralaje. Para
pasar de la altura instrumental a la verdadera se procede
segun la siguiente formula*®:

—Da £tSa—R+p

impecable para calcular la longitud mediante relojes.
Mientras, en 1530 Gemma Frisius (1508-1555) también
propuso el método de la utilizacion de relojes portétiles
para el mismo fin, pero el problema, era la dificil medicién
del tiempo en la mar, debido a las condiciones del medio y
a la inexactitud de los relojes de péndulo*®. Este método
para calcular la longitud en la mar por medio de relojes
también fue contemplado en el libro de texto para pilotos
escrito por Andrés de Poza en 1585, titulado Hydrografia,
en donde ensefiaba a calcular la longitud de llegada del
buque, mediante el uso de relojes de arena*.

Conocida la teoria para calcular por este método la
longitud, faltaba contar con los relojes, adecuados para
poder ser utilizados en los buques, que pudiesen soportar
las inclemencias del tiempo, tanto de las originadas por las
condiciones del mar, los cambios bruscos de temperatura

41 GARCIA FRANCO, 1947, vol. 1: 329-330.
42 L OPEZ PINERO, 1979: 208.

43 TOUS MELIA, 2001: 254.

44 pOZA, 1585: 32-37.
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como los movimientos propios del buque en navegacion.
Todos estos inconvenientes, logro solucionarlos el relojero
inglés John Harrison, prescindiendo del péndulo vy
utilizando los materiales adecuados para resistir las
diferentes temperaturas, manteniendo constante la marcha
del reloj.

De acuerdo con lo expresado por Dava Sobel, fue en 1730
cuando Harrison empez0 a trabajar en los relojes marinos,
para cinco afios mas tarde finalizar el modelo H-1 que
pesaba 34 kilos, ubicado dentro de una caja cuadrada
acristalada de 125 centimetros. Las pruebas de mar del H-
1 se realizaron en 1736, primero en el rio Humber antes de
iniciar viaje de Spithead a Lisboa a bordo del buque de la
Armada inglesa Centurion, mandado por el capitan
Proctor, que no pudo emitir informe sobre el
comportamiento del H-1 por su fallecimiento a la llegada
del buque a puerto.

El tornaviaje lo hizo a bordo del Orford mandado por
Roger Wills, en donde el H-1 fue determinante para
identificar la posicion del buque, ya que, al acercarse a
tierra, Wills calcul6 una posicién que fue enmendada por
Harrison, hecho que impresionoé a Wills, lo que le llevo a
firmar un documento en el que reconocia la precisién del
H-1. Con este certificado se present6 el 30 de junio de 1737
ante el Consejo de la longitud, en donde Harrison fue el
Unico que expreso los puntos débiles que tenia y solicitd
dos afios mas y un adelanto de 500 libras para seguir

trabajando en el proyecto, el Consejo de la longitud le
concedié la mitad del adelanto comprometiéndose a
entregarle el resto a la presentacion del nuevo modelo.
Terminados los trabajos con el H-2, lo present6 ante el
Consejo en 1741, teniendo que superar unas durisimas
pruebas que se realizaron en condiciones extremas de
temperatura, asi como de balances, cabezadas y
pantocazos, aun asi, no satifizo a Harrison que inici6 la
construccién del H-3, en la que estuvo trabajando 20 afios.
Al H-3 le sucedi6 el H-4, crondmetro con el que obtuvo el
premio de la longitud*. Después de ciertos retrasos en la
comprobacion de la fiabilidad del H-4, por fin en
noviembre de 1761, Harrison hijo, embarcé en el puerto de
Londres en el buque Deptford, con destino a Jamaica. El
H-4 demostro su fiabilidad, desde el inicio del viaje, al fijar
con exactitud la posicion de Madeira. EI 19 de enero de
1762, al llegar el buque a Jamaica, se realiz6 una
comparacion entre la hora del mediodia local, obtenida
mediante métodos astronémicos, y la registrada por el H-
4, el resultado fue brillante, el reloj, en 81 dias de viaje se
habia atrasado 5. Impedimentos burocraticos le alejaron
del premio, exigiéndole nuevas pruebas. Estas se
realizaron en 1772 con el H-5, que demostr6 su exactitud
hasta de un tercio de segundo al dia. Por lo que para este
trabajo estableceremos la fecha de 1772 cuando la ciencia
estuvo en disposicién de poder calcular la longitud en la
mar por el método de relojes.

Figura 9. Cronémetro marino de finales del siglo XV1II. Fuente: Navegar y Navegar,

Tablas de la declinacion del Sol

En los siglos XI, XIl y XIlII, los astrénomos
hispanoarabes perfeccionaron los instrumentos y los
métodos de observacion, elaborando tablas astronémicas
tan precisas y completas que serian utilizadas en todo el
mundo durante varios siglos. Las principales figuras de
esta etapa fuero: Ibm al-Sid al Batallsi (1052-1127),

45 SOBEL, 1998: 106.
46 Disponible en:

Azarquiel (1029-1100), Avempace (1106-1138), Geber (?-
1140), Averroes (1120-1198), Maimonides (1135-1204) y
Alpetragio (?-1200). Como cientifico mas destacado de
esta etapa, estd Azarquiel, que interesado en los
movimientos de los astros, estudia la precesion de los
equinoccios, obteniendo un valor de 46" por afio, muy
préximo a lo admitido hoy en dia, y la oblicuidad de la
ecliptica, que hace variar entre 23° 33' y 23° 53'. Sus
Tablas Toledanas fueron traducidas al latin, de utilidad

http://www.armadal5001900.net/navegarynavegar.htm
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durante mas de un siglo para el calculo del movimiento de
los planetas. Figura imprescindible en el desarrollo de la
ciencia y de la astronomia fue el Rey Alfonso X el Sabio
(1221-1284). Cre6 una estructura de centros de estudio y
traduccion alrededor de Toledo, en la cual se tradujo un
nimero extraordinario de obras en arabe y, en menor
medida, en hebreo en las que se encontraba gran parte del
legado cientifico y filos6fico de la antigliedad griega
clasica, india y arabe.

Los Libros del Saber de Astronomia de Alfonso X el Sabio
constituyen su obra mas relevante, en la que se establece
una clara diferenciacion entre astronomia y astrologia,
siguiendo el enfoque de Ptolomeo en el Almagesto vy el
Tetrabiblos.

La obra esta compuesta por catorce tratados, que abarcan
diversos aspectos del conocimiento astrondmico y la
construccidn de instrumentos de observacion: Libro de la

octava esfera (cuatro obras), Libro del Alcora, Libro del
astrolabio redondo, Libro del astrolabio plano, Libro de
la lamina universal, Libro de la acafeha, Libro de las
armellas, Libro de las ldminas de los siete planetas, Libro
del cuadrante, Libros de los relojes (cinco obras).

En estos tratados se exponen conocimientos sobre
cosmografia, proyeccion y el disefio de instrumentos
astronémicos, esenciales para la observacion y el analisis
del cielo.

Se desarrollaron diversos instrumentos astrondmicos con
el objetivo de verificar y mejorar observaciones anteriores.
Estas mejoras permitieron perfeccionar la teoria de
Arzaquiel, lo que llevd a la sustitucion de las Tablas
Toledanas por las Tablas Alfonsies, utilizadas en toda
Europa hasta principios del siglo XVII, cuando fueron
reemplazadas por las Tablas Rudolfinas, publicadas por
Johannes Kepler en 1627.

ANOPRIMERO,
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Figura 10. Tablas de decinacion del Sol. Fuente: Zamorano, 1581: 17.

El destacado astronomo Salmantino Abraham Zacuto (ca.
1450 - 1510) public6 su obra Hibbur ha-gadol
(Compilacion Magna) sobre 1473, pero fue su discipulo,
José Vicinho publicé su obra Almanach Perpetuum
(Almanaque Perpetuo), el cual se trata de un resumen de
su Compilacién Magna al que afiadié las efemérides del
Sol, la Luna y los planetas. En su almanaque perpetuo
utilizé el valor de 23° 33" para la oblicuidad de la ecliptica,
dato en el que se fundamentaron los regimientos de
navegacion*’ hasta Rodrigo Zamorano (1581) que utilizd
como maximo valor de la declinacion del Sol 23° 287,
siguiendo los célculos realizados por “los mas excelentes
Mathematicos y Aftrologos de nueftros tiempos™.

En el prélogo del Compendio de la Arte de Navegar refiere
como ha observado el valor de la maxima declinacion
siguiendo los calculos efectuados por Georgio Pubarchio,
Juan de Monte Regio, Nicolas Copérnico y Erasmo
Reynoldo entre otros. El valor de la declinacién maxima

47 Como excepcion cabe sefialar que Martin Cortés en su Arte de
Navegar (1551) basandose en Nunes utiliz6 el valor de 23° 30
ara la oblicuidad de la ecliptica.

del Sol no logré poner de acuerdo a los tratadistas del siglo
XVIII, que adoptaron los siguientes valores, Pedro Manuel
Cedillo (1717, 1745): 23° 30"; Juan Sanchez Reciente
(1749): 23° 30"; Miguel Archer (1756): 23° 29”; Jorge Juan
(1757): 23° 28" 30°"; Francisco Barreda (1766): 23° 30°.
De lo que se desprende que los profesores del Colegio de
San Telmo de Sevilla siguieron el valor adoptado por
Cedillo.

Tablas de distancias lunares

En tierra el calculo de la longitud geogréfica no
presentaba un problema mayor, ya que se calculaba
mediante la observacion de los eclipses de Sol o de Luna,
en la que después de realizar observaciones simultaneas, la
simple comparacion entre las horas locales en que se
habian realizado, se determinaba la diferencia en longitud.
Pero este método exigia calculos muy laboriosos de dificil

48 ZAMORANO, 1581: 16R.
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ejecucion a bordo de los buques. Por lo que se adoptd un
método mucho mas sencillo, el de las distancias lunares,
que ya habia sido ideado por John Werner de Nuremberg
(1468-1528), en su obra Annotations on the first book of
Ptolomy’s Geography editada en 1514, ya recomendaba el
uso del astrolabio para calcular la distancia entre la Luna 'y
otro astro y asi determinar la longitud*®.

Por lo que, John Werner de Nuremberg es considerado por
Itsaso Ibafiez como el primero que recomend6 el método
de las distancias lunares para el calculo de la longitud,
aungue su método tedrico no se pudo poner en préactica
debido a los insuficientes conocimientos de la mecanica

celeste, la inexistencia de instrumentos de observacion
adecuados y que el aparato matematico no estaba
desarrollado lo suficiente como para poder facilitar los
calculos necesarios. Estos serian facilitados por los
estudios realizados por Johannes Kepler (1571 — 1630),
Edmund Halley (1656 — 1742) y el Abad de la Caille (1713
-1762) desembocando en la confeccién de las Tablas
lunares por Tobias Mayer en 1767.

En Espafia, la Armada, en el Estado General de Marina
para el afio 1786 incluyé bajo el titulo de Almanak
Nautico las Tablas de distancia lunares para 1786 y 87, que
estaban referidas al meridiano de Paris.
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Figura 11. Tabla de distancias lunares 1786. Fuente: Almanak Nautico y Estado General de Marina para el afio de 1786,

1786: 6.

Las cartas de marear

En sus inicios, las cartas nauticas no incorporaban
coordenadas geogréficas. Segin Ricardo Cerezo, las
primeras representaciones en las que se incluye la linea

49 ROBERTSON, 1780: ii.

50 CEREZO MARTINEZ, 1994: 56.

51 Juan de la Cosa (1460 — 1510), junto con Vicente Yafiez
Pinzon (1462 - 1514), Juan Diaz de Solis (1470 - 1516) y Américo
Vespucio (1454 — 1512), segn narra Veitia Linage (1672) fueron
convocados en 1507 por el Rey Don Fernando el Catdlico,

equinoccial son la carta de Juan de la Cosa (1500), la carta
de Cantino (c. 1502) y la carta de King-Hamy (c. 1502)%°.
La del piloto Juan de la Cosa®?, también fue la primera en

nombrando piloto mayor a Americo Vespucio, por ser el mas
practico. Continda Veitia Linage (1672) que se les despacharon
titulos de pilotos a Vicente Yafiez Pinzon y a Juan Diaz de Solis,
sin embargo no hace referencia al nombramiento de piloto que
también se le otorg6 a Juan de la Cosa, como asi consta en AGl,
Indiferente, 1961, L.1, F.20V-21. El de Vicente Yafes Pinzon en
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mostrar el contorno conocido de la costa americana y
segin José Pulido Rubio marcé el comienzo de la
cartografia de ese continente. Tres hechos fundamentales
marcaron la labor cartografica, que se mantuvo hasta la
primera mitad del siglo XVIII, la creacion de la Casa de
Contratacion de Sevilla (1503), la del piloto mayor (1508)
y la del Padrén Real (1512), que se trataba de “[...] un
inventario de las tierras descubiertas.”?

Mediante Real provision, al piloto mayor Juan Diaz de
Solis y al piloto Juan Vespucio se les encargé la realizacion
de un padron real en el que se tenian que consignar todas
las tierras descubiertas con la informacién aportada por los
pilotos al regreso de sus viajes, para servir de base en la
confeccién de una carta de marear, por la que se debian
guiar los pilotos de la carrera de Indias®®. Un reflejo del
trabajo cientifico de la Casa de Contratacion fue la
fabricacion de cartas de marear y mapas en donde se
representaba el contorno del mundo conocido en 1529.

La necesidad de situar la latitud geogréafica en la carta llevé
a la incorporacion de una escala de latitudes en las cartas
portulanas. Estas cartas, por su construccién, eran
conformes, ya que conservaban en el mapa los rumbos
medidos en tierra, lo que las hacia aptas para establecer el
punto de escuadria (rumbo seguido y latitud observada).
Ante esta particularidad y la necesidad de situarse en el
mar mediante el método de escuadria, ademas de corregir
el rumbo de aguja afectado por la declinacién magnética

para convertirlo en rumbo verdadero, Diego Gutiérrez
disefio cartas con doble graduacion.

Estas cartas mostraban dos escalas de latitudes: Una
situada en un meridiano a 100 leguas al poniente de las
Azores, con el origen de latitudes sobre la linea
equinoccial; Otra con origen a 3° al norte sobre la linea
equinoccial, ubicada 50 leguas al este de la isla de
Guadalupe.

Las cartas de doble graduacién tuvieron una gran
aceptacion entre los pilotos, ya que les permitian trazar el
rumbo sin necesidad de calcular la variacion magnética,
ademas de facilitar el calculo del punto de escuadria®.
Segun Cesareo Fernandez Duro, estas cartas de doble
graduacion presentan dificultades para su explicacion. Por
ello, recurrié a la interpretacion dada en la critica de
Hernando Coldn, reflejada en el coloquio entre Fulgencio
y Teodoro, donde el primero formula preguntas y el
segundo responde®®.

Para garantizar que Diego Gutiérrez no fabricara cartas
nauticas que no estuviesen ajustadas al padrdn real, se
emitié una Real Cédula en Valladolid el 22 de febrero de
1545 con esta disposicion®®.

Segun Ricardo Cerezo (1994), la presencia de la carta de
marear en Arte de Navegar (1545) de Pedro de Medina y
Arte de Navegar (1551) de Martin Cortés indica que este
formato era el modelo oficial, ajustado al padrén real®’.

EQVEI/  NOCIAL

Figura 12. Carta de marear. Fuente: Medina, 1545, s/n.

AGlI, Indiferente, 1961, L.1, F.21R(1) y el de Juan Diaz de Solis
en AGI, Indiferente, 1961, L.1, F.21R(2). Los tres titulos estan
datados en Burgos a 22/03/1508.

52 PULIDO RUBIO, 1950: 255.

53 AGI, Indiferente, 418, L.3, F. 326V-328V. Ver: Puente Olea
(1900). Para el importante trabajo geografico realizado por la
Casa de Contratacion de Sevilla.

5 CEREZO MARTINEZ, 1994: 207.

55 FERNANDEZ DURO, 1881: 509.

% AGI, Archivo General de Indias, Indiferente, 1963, L.9,
F.176V. Real Cédula a Diego Gutiérrez, cosmografo, vecino de
Sevilla, para que no haga cartas de marear que no estén
conformes con el patrén general. 1545-02-22, Valladolid.

57 CEREZO MARTINEZ, 1994: 262.
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Siguiendo a Ricardo Cerezo, la adopcion de la direccion
del norte verdadero como eje de orientacion en las cartas,
junto con la importancia de la longitud para determinar la
posicion, dio lugar a la creacion de las cartas planas de
grados iguales, basadas en las coordenadas ortogonales,
latitud y longitud.

Esta proyeccion presentaba una serie de errores, cuya
magnitud dependia de la diferencia efectiva entre
paralelos, meridianos y la latitud del paralelo medio.
Ademas, carecia de la propiedad de conformidad, lo que
significaba que no era iségona, impidiendo que los rumbos
pudieran representarse mediante lineas rectas, salvo en
latitudes bajas, donde la medida de los grados de latitud y
longitud era practicamente la misma.

El problema de no conformidad de las cartas planas no
tuvo solucién hasta 1569, cuando Gerhard Kremer (1512-
1594), conocido por su apellido latinizado Mercator,
desarroll6 la proyecciéon que lleva su nombre.
Fundamentada en la proyeccion cilindrica centrografica®®,
esta solucién evitaba la deformacién angular en la
representacion cartografica®. Mercator aplico un aumento
proporcional de los paralelos en relacion con el Ecuador,
incrementando los grados de latitud hacia los polos.

Con esta proyeccion, todas las loxodrémicas® pudieron

representarse en la carta como lineas rectas, cortando todos
los meridianos bajo un mismo angulo. En 1594, Edward
Wright (1561-1615) perfeccioné este método, justificando
matematicamente la idea propuesta por Mercator. Su
demostracién mostré que la separacién de los paralelos
hacia los polos aumentaba en proporcién a la secante de la
latitud.

Mientras tanto, los cosmdgrafos de la Casa de
Contratacion, ajenos a esta nueva proyeccién, continuaron
fabricando cartas planas de grados iguales, basadas en el
padrdn real.

Hacia finales del siglo XV1, tanto el padrén real como los
instrumentos de navegacion seguian arrastrando errores.
Para corregirlos, en 1596 se nombré a Andrés Garcia de
Céspedes (1561-1611) piloto mayor de la Casa de
Contratacion de Sevilla®®.

Una vez finalizados sus trabajos, Garcia de Céspedes
presentd una nueva carta de marear, denominada “Mapa
general”, junto con nuevos instrumentos de navegacion.
Tras ser sometidos al Consejo Real y examinados por
expertos con reconocida capacidad teérica y préactica, se
ordend que, a partir de ese momento, todas las cartas
debian fabricarse conforme a este modelo®?.
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A finales del siglo XV1 el padron real quedo préacticamente
terminado, José Pulido Rubio describi6 la labor realizada
por la Casa de la Contratacion y la participacién de pilotos,

%8 FOSSI GUTIERREZ, 1949: 303. La proyeccion cilindrica
centrografica consiste en proyectar los puntos de la superficie
terrestre en un cilindro circunscrito a la Tierra en el ecuador,
tomando como centro de proyeccion el centro de la Tierra.

59 Véase entre otras referencias: FOSSI GUTIERREZ, 1949:
303-308; MOREU CURBERA, C. N. Y MARTINEZ JIMENEZ,
C.N., 1987: 330-338; URRUTIA, s/f: 125-128.

60 La linea loxodrémica es la curva que trazada sobre la esfera
corta a todos los meridianos con angulos iguales. Por lo tanto,
el navegar sobre ella supone ir a rumbo constante MOREU
CURBERA, C. N. Y MARTINEZ JIMENEZ, C.N., 1987: 339.

Figura' 13. Mapa general. Fuénté: Gar

cia de Céspedes, 1606 entre pp 125-126 .

cosmografos y pilotos ma yores de la siguiente forma:
Se equivocaron en las localizaciones
geograficas los técnicos, los hombres

61 AGI, Archivo General de Indias, Contratacion, 5784, L.3,
F.94. Nombramiento de Andrés Garcia de Céspedes como
Piloto Mayor de la Casa de la Contratacion. 1596-06-13,
Toledo.

62 Andrés Garcia de Céspedes en la segunda parte del
Regimiento de Navegacion, denominada Hydrografia, explica el
procedimiento seguido para la fabricacion del “Mapa general”
y del Padron de la navegacion de la Carrera de Indias, como
corrigid los multiples errores que contenia y afiadio las nuevas
tierras que iban apareciendo.
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dedicados a los estudios superiores de
Cosmografia; no supieron precisar bien
las observaciones los pilotos de las
naves, pero no por esto cundié el
desmayo, sino que, por el contrario, la
obra se continud con el mismo teson, se
enmendaron los errores en el Padron
Real, se les dio a los pilotos una
instruccion técnica que fuera la antorcha
que iluminara sus conocimientos
practicos, y al finalizar el siglo XVI, el
de los grandes Pilotos mayores, la obra
estaba casi perfecta, constituyendo el
mayor timbre de gloria para la Casa de
Contratacion de Sevilla®.
Durante el siglo XVI1, la Casa de Contratacién de
Sevilla continu6 fabricando cartas planas,
manteniendo su labor cosmografica hasta su
traslado a Cadiz en 1717, momento en el que
todas sus funciones pasaron a depender de la
Armada.
Bajo esta nueva administracion, el desempefio de
sus funciones como centro de investigacion
cientifica y Escuela Nautica gener6 corrientes y
opiniones encontradas, reflejadas en los informes

de Antonio Porlier y Francisco Machado®, asi
como en el de Luis Maria de Salazar®.

Mientras tanto, Espafia participd6 en una
expedicion para medir el arco del meridiano
terrestre en el Ecuador, representada por Jorge
Juan y Antonio de Ulloa. Esta mision tuvo una
duracién de 11 afios y dio lugar, en 1748, a la
publicacién de Observaciones astronémicas y
phisicas hechas de orden de S. Mag. en los
Reynos del Pera.

Desde esta expedicion hasta 1800, se llevaron a
cabo aproximadamente 60 expediciones a
América y Filipinas, que, a diferencia de siglos
anteriores, fueron dirigidas por cientificos en
lugar de expertos sin una preparacién técnica
suficiente. Estos viajes tuvieron como principales
objetivos el estudio de la geografia y la historia
natural®®.

La ultima de estas expediciones geogréaficas fue
liderada por Vicente Tofifio entre 1783 y 1789,
quien realizo el levantamiento cartografico de las
costas espafiolas, representadas en el Atlas
Maritimo de Espafia, complementado con los
derroteros del Atlantico y del Mediterraneo®’.

l

Figura 14. Carta esférica de la costa de Espafia en el Mediterraneo [...], 1786. Fuente: ’l:oﬁﬁo, 178968

Consideraciones a modo de conclusion

Las nuevas rutas comerciales emprendidas en el
siglo XV, dirigieron sus derrotas alejadas de la costa
obligando a los pilotos a abandonar los viejos métodos

63 PULIDO RUBIO, 1950: 289-290.

64 AGMAB. Colegio de San Telmo. Legajo 988. Informe De
Porlier y Machado, 1785.

65 SALAZAR, 1809.

6 MARTINEZ RUIZ, 2003: 43-65.

empiristas y mirar al cielo para fijar la posicion de la nao.
Para ello fue necesario transitar del empirismo a lo
espucalitivo. Lo que significé un cambio de paradigma en
la profesion de piloto, no fue facil y transcurrié de forma
lenta, llegando incluso a enfrentar a cosmografos y pilotos

67 ALMONACID RAMIRO, 2015.
% Disponible en: http://bdh-
rd.bne.es/viewer.vm?id=0000000294
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por tener concepciones diferentes sobre los métodos
empleados en la navegacion, en la que los cosmografos
abogaban por incorporar métodos cientificos, frente a la
practicidad empleada por los pilotos. En este proceso
intervino deforma directa la Corona espafiola mediante la
creacion de la Casa de la Contratacion de Sevilla y del
cargo de piloto mayor, encargado de instruir, examinar a
los pilotos y confeccionar el padrén real, considerado
como el primer cargo cientifico que se cre6 en Espafia.

La labor conjunta del piloto mayor, los cosmégrafos y

la de los pilotos de la Carrera de Indias mediante su
aportacion de la practica de la navegacion, informacion
sobre nuevas tierras y su localizacién geogréfica
posibilitaron un mejor conocimiento del mundo, que en esa
época estaba en constante ensanchamiento, sin olvidar su
contribucion al desarrollo de la técnica de la navegacion a
través de la publicacién de Regimientos de Navegacién y
manuales.
La formacion del piloto fue evolucionando constantemente,
a partir de sus dos componentes basicos, el practico y el
tedrico. La transicion a la navegacién astrondémica
cientifica no llegé de forma simultanea a la ciencia, a la
formacion de los pilotos y a los textos donde estudiaron, ni
tampoco a los distintos centros donde se formaron. En
cuanto a la ciencia hemos situado el inicio a la transicion
en 1731, instante en el que se inventd el octante y esta,
estaba preparada para acceder al calculo de la longitud por
distancias lunares y crondmetros. Los avances cientificos
aplicados a la navegacion llegaron tarde a los textos
espafioles dedicados a la formacidn de los pilotos, cuando ya
llevaban mucho afios implantados como se ha podido ver en
el presente trabajo. Durante ese periodo, la navegacion dejo
de ser un arte empirico para transformarse en una disciplina
cientifica, sustentada en las matematicas y la fisica. También
se consolidd la formacion de los pilotos, incorporando
rigurosos conocimientos técnicos y cientificos en su proceso
de instruccion.
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