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«¢Qué cosa tan ardua como dar guia a una nao engolfada, donde s6lo
agua y cielo verse puede? (Martin Cortés, Breve compendio de la
espheray del arte de navegar, 1551, f°. l111v).

El arte de navegar del siglo XVI constituy6 la mejor de las respuestas
posibles a un problema. O, megjor dicho, a un desafio. Exploradas las costas
africanas en €l siglo anterior, rodeado el cabo de Buena Esperanza hasta al-
canzar lasIndias Orientales, y decubierto —o encontrado— el nuevo continente
americano, para Portugal y Castilla se abriala posibilidad de erigir dos gran-
des imperios coloniales. Pero esta posibilidad sélo podria concretarse si los
viajes de descubrimiento y exploracion daban paso arutasregularesy seguras
gue garantizasen, por primeravez a una escala practicamente mundial, la co-
municacion y el comercio. Considérese que un vigie deiday vueltaentre los
dos extremos del imperio espafiol, Sevillay Manila, suponia, de media, unos
cinco anos.

Segun Pedro de M edinaen su Regimiento de navegacién (Sevilla, 1563),
el arte de navegar estaba constituido por el conjunto de «reglas, declaraciones:
y verdaderos entendimientos que para bien navegar se deben sabers [fe. 111r].
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Setrataba, pues, de lo que hoy denominariamos un conocimiento, o desempe-
fio, técnico. Pero |as técnicas desarrolladas en y para las navegaciones por €l
Mediterraneo y e Atlantico norte no bastaban en los nuevos escenarios. S
antes no solian pasar muchos dias sin que el marino pudiese avistar una costa
conocida, asegurandose asi de su posicion, ahoralas cosas eran muy distintas.
Los nuevos trayectos suponian semanas, aun meses, fuera de la vista de la
tierra. Entalesinterval os, laestimaacumulabatan graves errores que latorna-
ban mucho més queincierta.

En estas circunstancias, € Unico recurso posible era la consulta del fir-
mamento. Naciaasi |a navegacion astrondmica, a recurrirse alas medidas de
posicion de los astros parala determinacion de la posicion del barco. En con-
creto, de su latitud. La culminacion de esta navegacion astrondémica llegaria
dos siglos después, amediados del mil setecientos, con ladeterminacion dela
longitud. De este modo, la gran innovacién del arte de navegar fue el recurso
a conocimientos procedentes de la astronomia y de la geografia, adaptando
éstos, junto con losinstrumentos necesarios parasu aplicacion, alascondicio-
nes especificas de |0s viajes ocednicos. Lanavegacion del siglo XV fue, asi,
una navegacion a estima corregida por lalatitud.

Hay queinsistir, finalmente, en que no fue el arte de navegar, asi configu-
rado, €l que posibilit6 los vigjes de descubrimiento. Estos se realizaron, en
buena medida, con los métodos tradicionales si bien, andando el tiempo, se
beneficiaron cada vez més de las nuevas técnicas. Se puede considerar que la
incursién portuguesa por |as costas af ricanas se abri 6 con laconquistade Ceuta
en 1415; sin embargo, 10s primeros testimonios de observaciones del firma-
mento encaminadas a la determinacién de la latitud datan, mas o menos, del
altimo cuarto del siglo. Y los manual es de navegaci 6n impresos més antiguos
gue se conocen datan de los primeros afios del siglo XV1. La culminacién se
alcanzaria medio siglo més tarde, con los tratados de Pedro Nunes, Pedro de
Medinay Martin Cortés.

En lo que sigue, tras comentar |as caracteristicas principales de la nave-
gacion a estima, pasaré a exponer 10s nuevos métodos e instrumentos adapta-
dos parala determinacion de lalatitud, asi como los problemas que supuso la
introduccion de esta coordenada en unas cartas disefiadas para una navega-
cion basada en el rumbo y la distancia. Unido a un tratado elemental de la
esfera, o descripcién de los principales circulos y movimientos celestes, €l
conjunto representa, mas o menos, |os contenidos de cualquier tratado de na-
vegacion de la época.
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1. LA NAVEGACION A ESTIMA: RUMBO Y DISTANCIA

La navegacion a estima o, mas concretamente, la navegacion con deter-
minacion del rumbo y estimacion de ladistanciarecorridapor él, surgié en el
Mediterraneo traslaintroducciény difusion delaagujanautica. Los primeros
testimonios de su empleo, en una forma primitiva—una aguja imantada o un
montoncito alargado de polvo de piedraiman dispuestos sobre un flotador en
una vasija con agua— datan del siglo XII, y apuntan a un empleo més bien
ocasional. En €l siglo XIl1I, o a principios del X1V, la aguja imantada cobro
unaformaméas moderna. Se pegd por debajo de un disco que llevaba grabada
una rosa de los vientos. En ésta se acabaron por distinguir 32 direcciones
equidistantes, o «vientos», de modo que el circulo del horizonte se dividio en
porciones de 11,25°, pudiéndose, por estimacion, determinar la mitad de este
arco.

Asi constituida, la aguja o, como se la denominaria mas tarde, compas
nautico, de poco serviasin unacartague se correspondiese con lasdirecciones
que marcaba, la cual se debid desarrollar ala par. Esta es la llamada «carta
portulanox». La mas antigua que se conserva data del Ultimo cuarto del siglo
XII1. Se trata de cartas del Mediterrdneo en donde se registran los perfiles
costeros, y que se hallan entrecruzadas por una urdimbre de lineas que parten
de dos 0 més puntos nodal es, espaciadas como los vientos de larosa.

No se sabe bien como surgieron estas cartas portulano del Mediterraneo.
Por lo general se admite unagénesis basada en la experiencia, quizas también
una conjuncion o yuxtaposicion de datos o cartas de regiones parciales. El
caso es que estas |lineas rectas representaban | as lineas de rumbo, y conserva
ban las distancias, para cuya estimacion | as cartas estaban dotadas de escalas
cuyas mediciones se podian trasladar con un compas o divisor. Su empleo era
sencillo. Se buscaba lalinearecta que uniese |os puertos de partiday de arri-
baday, caso de no coincidir éstacon unadelaslineas de rumbo trazadasen la
carta, se buscabalalinea paralelamas proxima, o lamas cercanaaunaparale-
la. Esta marcaba el rumbo a seguir, guidndose por laaguja.

Naturalmente, los vientos no siempre son favorables para seguir en linea
recta el rumbo deseado. Por ello el barco, en realidad, trazaba una linea que-
brada, cruzando y recruzando el rumbo deseado a distintos intervalos. Para
saber |o que el buque se habia separado de él, ladistanciay el rumbo a seguir
pararetomarlo, y el camino realmente avanzado en la direccion deseada, era
preciso recurrir alaresolucion de triangul os rectangul os. Esta, hoy diatrivial
graciasalatrigonometriay al agebra, sefacilitabaentonces mediantetablaso
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construcciones gréficas. El camino recorrido por cada uno de estos rumbos se
estimabaliteralmente aojo, con laayudade unaampolletao reloj dearenaque
media el tiempo. Es decir, que ladeterminacién de lavelocidad del barco por
un rumbo dado dependiaexclusivamente delaexperienciadel piloto. Natural-
mente esta estimacion eraincierta, pero el error acumulado tras|os pocos dias
de navegacion gue transcurrian fuera de la vista de tierra no constituia un
obstaculo grave. El verdadero peligro de la estima eratopar inesperadamente
con latierrapor lanoche o en undiasinvisibilidad, y paraello setomaban las
debidas precauciones. Pero, ¢qué hacer cuando en los dilatados periplos
transatl anticos la estima podia arrojar facilmente errores de varios centenares
dekilobmetros?

2. LA «WOLTA PELO LONGO» Y EL RECURSO A LA LATITUD

La expansion portuguesa por las costas africanas llevé casi un siglo. Ini-
ciada, como se dijo, con la conquista de Ceuta, prosigui6 hacia el sur por €l
litoral. En 1434 Gil Eanes dobl6 el cabo Bojador, y no fue sino hasta 1488
cuando Bartolomé Diaz alcanz6 el de Buena Esperanza. El resto de larutaa
las especias fue mas rgpido: Vasco de Gama llego alas Indias Orientales en
1497, cinco afos después del primer vigje de Colon.

El vigje de ida no suponia —peligros aparte— grandes dificultades técni-
cas. La navegacion hacia € sur se hacia a pocas millas de la costay se veia
favorecida por vientosy corrientes. El problema estabaen el vigie de retorno,
donde esos mismos vientos y corrientes se oponian a la andadura del barco.
Para evitarlos y encontrar condiciones mas favorables era preciso «engolfar-
se», es decir, adentrarse en € Atlantico fuera de la vista de la costa, y esto
durante bastantes dias de navegaci én, dependiendo naturalmente del punto de
partida. A tal vigie se le denomino «la volta». Se trataba de navegar de sur a
norte por el meridiano hasta alcanzar laaturade lasAzores, parapasar desde
ali aLisboa.

2.1. El método de la altura-distancia

Laobservacién delaalturadel polo celeste sobre el horizonte—que, como
es sabido, esigual alalatitud del lugar en que se observa— estéd documentada
amediados del siglo XV. En una primera etapa, se empled un método conoci-
do por los historiadores como el de la «altura-distancia». Este método no im-
plicaba unadeterminacién directade lalatitud en que se encontrabael buque;
en su lugar, ladiferenciaangular entrelaalturadel polo observadaen un lugar
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1. Grabado que representa a Ptolomeo observando con un cuadrante, guiado por laAs
tronomia. De Jorge Reish, Margarita filosofica, Fribourg, 1503.

dado y su aturaen Lisboa se convertia en la distancia que |as separaba. Para
ello se usd uninstrumento corriente en astronomiay agrimensura, €l cuadran-
te, simplificandol o de todos sus usos excepto del fundamental delamedidade
arcos. Consistia en un cuarto de circulo, suspendido por su vértice y provisto
de unaplomada. A través de dos pinulas se observaba la Polar —o quizas tam-
bién alguna otra estrella conocida—, y €l hilo de la plomada, proyectado sobre
el cuadrante, marcaba su altura sobre el horizonte. Esta se comparaba con las
marcaciones hechas en el limbo, y correspondientes a las alturas del mismo
astro en las latitudes de distintos lugares. Se trataba, pues, de una medida
angular, pero no efectuada sobre una escala graduada. Esta vendria después.
El método no podia ser muy exacto pues, como es sabido, laposicién de
la estrella Polar no coincide exactamente con la del Polo celeste. En 1500
estaba apartadade él en lacantidad de 3,42°. Siendo € grado de meridiano de
algo més de 110 km., en las condiciones més desfavorables se podiallegar a
cometer un error de cercade 400 km., y eso sin contar con |os errores propios
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de las marcaciones efectuadas sobre el instrumento y los provocados por las
condiciones de la observacion misma. Pues en el mar el observador participa-
ba de los movimientos del barco, mientras que tenia que asir € instrumento
paragirarloy tender, através de las pinulas, lavisua alaestrella

De modo que € procedimiento debid ser muy poco preciso y, por otra
parte, por decirlo asi, tampoco estaba bien informado. L os astrélogosy astro-
nomos conocian bien lafalta de concordancia de la Polar con el polo celeste,
y asi el procedimiento se corrigié dando lugar al que dentro del arte de nave-
gar se conocié como e «Regimiento del norte».

2.2. El Regimiento del Nortey la Cruz del Sur

En & Regimiento del Norte se daban reglas para corregir la diferencia
angular delaestrellaPolar respecto del polo. Debido aestadiferencia, laPolar
describe una pequefiacircunferenciaen torno a polo. Si, en el momento dela
observacion, se puede determinar cudl es su posicion sobre esta circunferen-
cia, entonces se puede recurrir aunas tablas parabuscar en ellaslacorreccion
a aplicar. Los marinos portugueses escogieron ocho posiciones igualmente
espaciadas, correspondientes a los ocho rumbos o vientos principales de la
rosa.

El valor delacorreccién maximaque se aplicabaerade 3°30' (aditivosen
laculminacion inferior, sustractivos en lasuperior), y proporcional mente me-
nores en |os otros rumbos. Para determinar su posicion en e momento de la
observacion se recurrio ala posicion de dos estrellas en la constelacion de la
Osa Menor, en donde se hala la Polar, [lamadas entonces «guardas», a y b
Ursae Minoris. También se imagin6 una figura humana, conocida como el
«hombre del polo», de frente o de espaldas. El norte vendriarepresentado por
lacabeza, €l sur por lospiesy, en el caso de hallarse defrente, €l nordestey el
este, respectivamente, por €l hombro y el brazo izquierdos, etc.

De hecho, debido al movimiento del polo celeste, ladistanciaangular de
laPolar a polo haido disminuyendo con el tiempo; en 1600 este valor erade
2°54'. En consecuencia, algunos tratados recogieron hacia esta época valores
menores de los 3°30' con los que inicialmente se aplicd la correccion.

El Regimiento del Norte se podiaaplicar siemprey cuando la Polar estu-
viesevisible aunaciertaalturasobre el horizonte. Pero tras cruzar el ecuador
pronto quedaba por debajo del mismo. Asi que a cruzar lalinea hubo de bus-
carse un procedimiento andlogo, contando con los astros del hemisferio meri-
dional. Laconstelacion escogidafue la Cruz del Sur. Estano se hallaba proxi-
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maal polo sur, pero teniala peculiaridad de que estaba compuesta por cuatro
estrellas en laposicion de los extremos de | os brazos de una cruz, de modo tal

guelas que se hallaban en los extremos del brazo, digamos, vertical, cruzaban
el meridiano aproximadamentealavez. Ental posicion, que se podiaverificar
con €l hilo de una plomada, la distancia polar de la estrella superior, la mas
brillante de la constel acion, era de aproximadamente 30°, que erael valor que
se sumabaalaalturaobservada: adoptando este valor se cometia, hacia 1500,
un error de alrededor de 1/3 de grado. Lareglaparaobtener lalatitud, el «Re-
gimiento del Crucero del Sur», se incorpor6 a los tratados de navegacion a
mediados del siglo XVI.

2.3. El Regimiento del Sol

Del mismo modo que lalatitud se podia determinar por el transito meri-
diano de una estrella, por € dia se podia determinar por el transito por el
meridiano del Sol. Aunque con una complicacién adicional: que, adiferencia
delo que sucede en el caso de las estrellas, la declinacion del Sol, es decir, su
distancia angular al ecuador celeste, varia de diaen dia.

La determinacion de la latitud por la altura del Sol era un método ya
recogido en los Libros del saber de astronomia de Alfonso X el Sabio, asi
como en otras obras medievales. Sin embargo, el procedimiento no estaba
adaptado para su empleo por los navegantes. En las tablas astrondmicas, la
longitud celeste del Sol (se cuenta sobre la ecliptica, en sentido directo, a
partir del punto Aries) se contabaindependientemente, de 10° a30°, paracada
uno de los sucesivos signos del zodiaco que el Sol iba recorriendo alo largo
del afio. La declinacién del Sol se encontraba en otras tablas, en las que se
entraba conocida la longitud del Sol. Estas tablas servian para un cuatrienio
—tres afios y el bisiesto—, si bien los valores de la declinacion variaban cada
VEZ Mas en cuatrienios sucesivos, pues larevolucion anual del Sol no coinci-
dia exactamente con lalongitud del afio. Por ello era necesario corregirlas en
una cantidad constante. Se empleaba entonces el calendario juliano, el cual
adel antaba cada afio en casi 11 minutos respecto del afio tropico, marcado por
el movimiento del Sol. El calendario gregoriano, que se gjustaba mejor a afo
tropico, se estableceria en 1582. En todo caso, convenia no dejar transcurrir
muchos afios antes de obtener unas nuevas tablas de declinacion.

Al igual queen el caso delos procedi mientos anteriormente comentados,
laautoria de la adaptaci6n de este método a uso nautico esincierta. Se acepta
gue las primeras tablas de declinacién se adaptaron de los contenidos del
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Almanach perpetuum coelestium motum, traduccién de 1496 de un tratado
elaborado en Salamancaen 1478, y que conteniatablas parael cuatrienio base
1473-76. Su autor era € judio Abraham Zacuto (Abraham Bar Samuel Bar
Abraham Zacut), que pasariaa Portugal en 1492 acausadel decreto de expul-
sion, donde la edicion seriallevada a cabo por su discipulo Joseph Vizinho.

L as primeras tablas adaptadas a la navegacion, que daban |a declinacion
del Sol cada dia parael cuatrienio 1517-20, fueron publicadas hacia 1516. A
partir de ese momento, tablas mas o0 menos actualizadas aparecerian en todos
lostratados de navegacion. Si bien existen testimonios del empleo detablasde
este tipo ya afines del siglo anterior, particularmente en el viagje de Vasco de
Gama (para 1497-1500).

Conocidaatravésdelastablasladeclinacion del Sol el diadelaobserva
cion, laformulaa aplicar era una combinacion —suma o resta— de la declina-
ciony ladistancia cenital (complemento de laaltura) del Sol a su paso por €l
meridiano. En términos actuales, podriamos decir que la latitud resulta de
restar ladistanciacenital deladeclinacion. Ahorabien, hay quetener en cuen-
talos signos de ambas. La declinacion es positiva al norte del ecuador, nega-
tivaal sur; y ladistanciacenital setomacomo positivao negativasegun quela
observacion se realice cara al norte o caraa sur. Esta cuestion de los signos
Ilevé en laépocaacomponer un Regimiento del Sol formado por un conjunto
de reglas que contemplaban los posibles casos, segun las posiciones relativas
del Sol y delasombradel observador.

2. Astrolabio nautico. De Martin Cortés, Breve compendio de la spheray de la arte de
navegar, Sevilla, 1551.
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3. Empleo del astrolabio paratomar la aturadel Sol. De Pedro de Medina, Regimiento
de navegacion, Sevilla, 1563.

Laalturadel Sol se podiatomar con €l cuadrante. Pero se consideré mas
ventajoso emplear otro instrumento adaptado de la astronomia, €l astrolabio.
El astrolabio astronémico era un instrumento complejo, adaptado a muy di-
versos usos. En navegacion, el astrolabio nautico consistio simplementeen un
disco graduado, por lo general no todo él, dotado de una anilla de suspensién
y deunaalidadagiratoriacon pinulas, Uinicos el ementos necesarios paramedir
alturas. Para observar €l Sol se supendia el instrumento cerca del palo mayor
(esdecir, del centro de gravedad del barco), y se girabalaalidada hasta que el
rayo de Sol que pasaba por lapinulasuperior coincidiese con lainferior. A esta
operacion se le denominaba «pesar el Sol». De este modo no era necesario
tender una visual directamente, con € consiguiente deslumbramiento. Mu-
chosde estosinstrumentos [l evaban unaescalagrabadaapartir delos 0° desde
e punto de suspensién, por 1o que lalectura del limbo daba directamente la
distanciacenital. Paraevitar laresistenciaal viento, €l cuerpo del astrolabio se
vacio en formade volante o rueda, afiadiéndose peso en la parte inferior para
dotarle de estabilidad; y las pinulas se aproximaron a centro de laalidada, lo
que facilitaba la medicion de alturas del Sol, aunque iba en detrimento de la
observacion de aturas de estrellas.
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4. Empleo delaballestilla paralaobtencion de lalatitud por la observacion de la altura
delaestrella Polar sobre el horizonte. De Pedro de Medina, Regimiento de navegacion,
Sevilla, 1563.

Hacia 1530 existe constanciadel uso de otro instrumento que serviatanto
paralaobservacion del Sol como de las estrellas: |a ballestilla. Posiblemente
derivado de un instrumento conocido como «béculo de Jacob» o «radio astro-
nomico», empleado por topdgrafos y astronomos, la ballestilla constaba basi-
camente de una vara de seccion cuadrada, € «radio» o0 € «virote», sobre la
gue podia deslizar perpendicularmente a ella otra de menor tamafio, [lamada
«songja». Para observar la altura de un astro se apoyaba el radio justo debajo
del 0jo, y se desplazaba |a songja hasta que |as visuales tendidas a través de
sus extremos coincidiesen, respectivamente, con el horizonte y con el astro.
Ladistanciaangular se leia entonces directamente sobre la escala grabada en
el radio. El instrumento llegd a contar con cuatro songjas de diversalongitud,
correspondiendo cada unade ellas a una escala diferente grabada en cada una
delas caras del radio. Se escogiaunau otrade ellas en funcién de laamplitud
del angulo amedir. Enlapractica, si el Sol se observabade frente, setendiala
visual a su borde superior, con €l fin de que lo cubriese la songjay evitar €l
deslumbramiento. Entonces habiaquerestar alamedidalos 15' de semidiametro
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del Sol. También se podia observar de espaldas, mediante |lasombraproyecta-
dapor e extremo superior de la songja sobre una pequefia pieza situada en €l
extremo del radio destinado al ojo, mientras que lavisual al horizonte se ten-
diadesde €l otro extremo de la songja.

3. USO DE LA CARTA NAUTICA PARA FIJAR LA POSICION

La superficie terrestre es, con mucha aproximacion, esférica, mientras
guelascartasson planas. Y larepresentacion de unaporcion apreciable de una
esfera sobre un plano conlleva, inevitablemente, deformaciones. Las cartas-
portulano, originarias del Mediterraneo, estaban trazadas sobre la base de li-
neas de rumbo rectasy de distancias estimadas alo largo de las mismas. Pero,
como mostrd el cosmografo portugués Pedro Nunes en 1537, en realidad una
linea de rumbo constante, sobre la esfera, es una espira que finaliza en el
polo, aungue sin acanzarlo nunca. Laslineas de rumbo sblo podian ser rectas
en una carta en la que los paralelos se hallasen espaciados crecientemente a
partir del ecuador, algo que mostré Gerhard Mercator en una carta publicada
en 1569. Sin embargo, |a practi ca seguida por |os navegantes desde principios
del siglo XVI, momento en que se introdujo lalatitud en las cartas, erarepre-
sentar esta coordenada mediante grados equi di stantes trazados sobre un meri-
diano, superpuesto al esquema tradicional de rumbo y distancia proveniente
de las cartas mediterraneas. A esta carta, trazada sobre una urdimbre de para-
lelos y meridianos equidistantes, se la conoce como carta plana o cuadrada.

|
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5. Empleo de carta nautica. De Martin Cortés, Breve compendio de la spheray del arte
de navegar, Sevilla, 1551
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La consecuencia era que, a suponerse iguales los grados de latitud, las
lineas de rumbo no podian ser rectas; y al considerarse implicitamente los
meridianos igualmente espaciados, sin considerarse su convergencia en los
polos, a medida que se aumentaba la latitud |as distancias este-oeste se veian
crecientemente exageradas en la carta. Asi, por jemplo, se duplicaban en la
latitud de 60°.

De hecho, ni Nunes ni Mercator propusieron procedimiento efectivo al-
guno para corregir estos defectos de la carta. En la préctica, parece que los
pilotos avisados del problemalo corregian empiricamente, aumentando su es-
timacién delaandaduradel barco. Solo en laUltimaparte del siglo se sugeriria
laintroduccién de distintos «troncos de leguas» —escal as de distancias— para
diversaslatitudes.

El procedimiento para marcar la posicion de la nave en la carta o, como
se decia entonces, «echar €l punto», hacia uso de dos divisores 0 compases.
Unapuntadel primero se poniaen el lugar de partida, y laotraen el rumbo por
el que se navegd. En cuanto a segundo compés, una punta se ponia en la
graduacion correspondiente a la escala de latitudes —a altura del polo obser-
vada en ese momento—, y la otra en el paraelo mas proximo trazado en la
carta. Se deslizaban con cuidado |os dos compases, y alla donde coincidiesen
las puntas era el lugar donde se hallaba el barco. Es decir, que e punto se
echabapor rumboy atura. A este punto sele conoceriacomo € de «escuadria»,
adiferenciadel punto tradicional echado mediante el rumbo y la estimacion
de la distancia recorrida por él, que no sin buenas razones se llamaba «de
fantasia». Este Gltimo se adoptaba sl o cuando no se podiadeterminar lalatitud.

Cuando ambos puntos, €l de fantasiay el de escuadria, no coincidian, se
ponia, naturalmente, todalaconfianzaen lalatitud observaday, aun asabiendas
de que el procedimiento eraun tanto expeditivo, se modificaban el rumboy la
distancia estimada, de tal modo que e punto corregido se echaba sobre el
mismo meridiano donde se hallabael defantasia, pero en lalatitud observada.

Con todas estas circunstancias, se puede ver cuanincierto erael uso dela
carta. Enlapréctica, las navegaciones se solian efectuar siempre que era posi-
ble por paralelo o por meridiano. A la partida, el piloto buscaba seguir un
meridiano hasta llegar a la latitud del puerto de arribada, y a partir de ahi
navegabapor el paralelo, manteniéndose en unalatitud constante. L as precau-
ciones se extremaban cuando el piloto se considerabapréximo atierra, paralo
cual por lo general estimabaal alzaladistanciarecorrida, con el finde hallarse
prevenido.
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4. LA VARIACION DE LA AGUJA Y EL PROBLEMA DEL PUNTO
FI1JO

Segun parece, en el mar fue Colon, en su viaje aAmérica, €l primero en
descubrir gue la aguja nautica se desviaba del polo norte no, como secreia, en
una cantidad constante, sino en una cantidad que variaba con el lugar. Este
efecto, hoy [lamado «declinacién magnética» y conocido generalmente enton-
ces como «variacion de laaguja», se debe aquelos polos geografico y magné-
tico no coinciden. Se trata ademés de un efecto variable con € tiempo, como
se descubriria mas adelante. Dado que la desviacién podia ser de varios gra-
dos (en la época, en la peninsula de Labrador, llegd a 22,5°), € piloto podia
cometer graves errores en € rumbo s no aplicaba la oportuna correccion.
Estos errores suponian que, a echar €l punto en la carta, éste estaria errado
tanto en latitud como en longitud. A esto se sumaba el hecho de que muchas
agujas se construian teniendo en cuentaladesviacién en el lugar de sufabrica-
cién, suponiéndolaconstante, de modo que se desviabalaagujadel nortedela
rosa en la cantidad necesaria para corregirla. Esta circunstancia no siempre
eratenidaen cuenta por los pilotos.

La solucion préctica que se adopt6 fue el de tabular las desviaciones en
distintos puertos. En 1530, el cosmografo Alonso de Santa Cruz anot6 al mar-
gen de unacartalas desviaciones correspondientes adistintos meridianos. Taes
correcciones ignoraban el hecho de que la desviacién de la aguja también
podiavariar con la latitud. Pero aunque esto todavia no se tuviese en cuenta,
asi como lavariacion de la declinacion magnética con el transcurso del tiem-
po, una solucién definitiva, que pronto se propuso, fue la de comparar cada
dia la alineacion de la aguja con el meridiano determinado por medios
astronémicos. Para ello se idearon los que se llamarian «compases de varia-
cién». Estos debieron surgir como perfeccionamiento de métodos ya propues-
tosen el primer cuarto del siglo XVI. Asi, se podia elevar laagujaalaatura
de los 0jos, alineandola con la visua tendida a alguna estrella (se usaria la
Polar o laCruz del Sur) en el momento de su trénsito meridiano. Pero parece
que el procedimiento mas usado fue observar lasombraque por el diaarrojaba
el Sol. Siendo dificil de determinar su direccién precisamente en el momento
del mediodia, se usabael punto medio sefialado por sombras deigual longitud
antes'y después del paso del Sol por el meridiano. Paraello las observaciones
se harian cuando €l Sol alcanzase, antes'y después del mediodia, las mismas
alturas sobre el horizonte.
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El fenémeno de la variacion de la aguja, con los distintos valores que
presentaba en |as navegaciones alo largo de un paralelo, hizo concebir espe-
ranzas de que este dato pudiese servir para obtener directamente en el mar la
coordenada que faltaba: lalongitud. EI método tradicional de obtencién dela
diferencia de longitud en tierra entre dos lugares era mediante la observacién
de eclipses: anotada la hora local en que ocurria el fenémeno, la diferencia
entre ésta en los dos lugares daba directamente, arazon de 360° las 24 horas,
su diferenciaen longitud. Obviamente, |a escasa frecuencia de estos aconteci-
mientos tornabainutil su empleo en lanavegacion. Por ello un método basado
en la variacion aparecia muy atractivo. Sin embargo, no se encontraron las
regul aridades esperadas. El cosmégrafo Martin Cortés fue autor de unainflu-
yente teoria segun lacual laagujano apuntariaal polo celeste, sino aun punto
por debajo de él, situado entre €l polo terrestre y las esferas celestes. Cuando
dicho puntoy el polo estuviesen situados en e mismo meridiano, lavariacién
seria nula. Por una especie de efecto de paralaje, cuando a partir de ahi se
navegase a Levante, la aguja nordestearia, y al navegar hacia occidente
noroestearia. En todo caso, Cortés considerabaque, a igual que sucediaconla
declinacion del Sol, su variacion no erauniforme, limitandose arecomendar a
los pilotos que se basasen en la experiencia para contrastar la declinacion
magnética. El que se considerase que el fendmeno se debiaaquelaagujaera
atraida por alguin punto o polo magnético distinto del celestefuelo que motivd
ladenominacion de «problemadel puntofijo» queseledio enlaépocaal dela
determinacion delalongitud. Delapreocupaci on que desperto el temadafeel
Libro delaslongitudes de Alonso de Santa Cruz, manuscrito que fue redacta-
do hacia mediados del siglo, en donde se revisaban diversos métodos —todos
ellos entonces impracticables en el mar— parala determinacion de longitudes,
asi como € importante premio que en 1598 ofreceria Felipe Il a quien resol-
viese el problema, premio al que concurri6 el mismo Galileo.

Yaen el primer cuarto del siglo XVIII, e Parlamento inglés ofrecié un
sustancioso premio, oferta que culminariafinalmente con la solucion del pro-
blema por dos métodos distintos que ya habian sido propuestos en la época
gue nos ocupa: la conservacion de lahoradel meridiano de partida mediante
un crondmetro adaptado a su uso en €l mar, y el empleo del movimiento lunar
por la determinacién de las distancias angulares del borde de laLuna a estre-
Ilas zodiacales seleccionadas. El objetivo, logrado a mediados del mil sete-
cientos, erael que los marinosibéricos ya habian conseguido, en € caso dela
latitud, dos siglos antes. determinar esta coordenadacon un error de arededor
de medio grado.
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6. Empleo de laballestilla parala medicién de distancias lunares (en segundo plano, su
aplicacion a la topografia). De J. Werner y P. Apianus, Introductio geographica Petri
Apiani in Doctissimas Verneri annotationes, Inglostadt, 1533.

5. LA DIMENSION INSTITUCIONAL DEL ARTE DE NAVEGAR

El arte de navegar constituyd algo mas que un conjunto de reglas recogi-
das en los manuales. Para comenzar, junto a dichos manual es habria que con-
siderar también los derroteros, libros de instrucciones para navegaciones es-
pecificas en donde se recogian todos los datos que pudiesen facilitar la ruta,
tales como vientos dominantes, corrientes, distancias, perfiles costerosy acci-
dentes significativos, descripciones de puertos, etc. Por [o general constituye-
ron, durante la mayor parte del siglo cuanto menos, material reservado, y por
consiguiente guedaron manuscritos. Pero, junto a los manuales de navega-
cion, constituian un elemento imprescindible alahorade aventurarse por aguas
poco conocidas por €l piloto.

Por otra parte, habria que considerar también ladimension institucional,
muy importante en una época que se abriaal nacimiento de la cienciamoder-
na. Tanto la monarquia portuguesa como |la espafiola crearon pronto institu-
ciones destinadas a controlar |os diversos aspectos del tréfico colonial. Y uno
de esos aspectos era la recogida de informacion geogréfica, € control profe-
sional delospilotosy lamejorade los procedi mientos de navegacion. En este
punto, la documentacién portuguesa que se conserva es poco precisa, pero
existe constanciade que, haciamediados del siglo XV, el cosmdgrafo mayor
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—entonces Pedro Nunes- daba clase en Lisboa a pilotos, cartografosy cons-
tructores de instrumentos. Parece que habia que superar un examen para obte-
ner €l titulo.

Por parte castellana, en Sevilla se establecié pronto, en 1503, la Casa de
Contratacion de Sevilla, y en 1508 se establecio en ella el puesto de Piloto
Mayor, con €l encargo de dar clase y examinar alos pilotos que hubiesen de
navegar aAmérica, asi como de examinar y aprobar las cartas e instrumentos
de navegacion que éstos usaban. En 1512 se instituyo € Ilamado «padrén
real», una carta en donde se iban consignando los nuevos descubrimientos,
rectificaday puestaconstantementeal dia, y que serviade patron parael trazado
delas cartas de navegacion. En 1523 se cred el cargo de cosmografo fabrican-
te de cartas einstrumentos, y en 1552 €l de catedrético de cosmografia, con €l
encargo de impartir docenciaen el ramo de la cosmografiay la navegacion.

La creacion de estos puestos propicié en buena medida la redaccion de
tratados de navegacion, de | os cual es bastantes quedaron manuscritos, si bien
no todos se deben a quienes ocuparon estos cargos. Los primeros manuales
portugueses que se dieron alaimprenta, por |o que se sabe, son |os conocidos
como Regimientos de Munich (ca. 1509) y de Evora (ca. 1517), por los luga-
res en donde se hallaron los Unicos gjemplares que se conservan. Casi con
toda probabilidad, fueron compuestos tomando como base anteriores tratados
gue circularian manuscritos. Otra obra importante fue el Tratado da Agulha
de Marear, atribuido a Jodo de Lisboa, publicado en 1514. En él setratadela
correccion de la declinacion magnética por la posicién de las guardas de la
Polar. Mastarde, destacala obra de Pedro Nunes, quien tradujo y comento el
tratado de la esfera de Sacrobosco en 1537, adjuntandole un Tratado em
defensam da carta de marear. En 1546 publico otra importante obra, €l De
arte atque ratione navegandi.

Por parte castellana, la primera obra de navegacién en ser publicadafue
la Suma de geographia que... trata largamente del arte de navegar (1519) de
Fernandez de Enciso, queincorporabatablas con losvalores deladeclinacion
solar. Vino acontinuacion € Tratado del Espheray del arte de marear (1535)
del portugués Francisco Faleiro, a servicio de la corona castellana. En esta
obrase ocup6 de sefidar algunos métodos paramedir la declinaci 6n magnéti-
ca, que la Suma de Enciso no recogia.

La culminacion de estas obras de navegacion se alcanzé a mediados del
siglo, con las de Pedro de Medinay Martin Cortés. El primero publico un Arte
de navegar (1545) y posteriormente un Regimiento de navegacién (1552).
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Martin Cortés escribi6 un Breve compendio de la spheray dela arte de nave-
gar (1551). El libro de Medina conoci6 quince ediciones en francés, cuatro en
holandés, tres en italiano y dos en inglés. El de Cortés, nueve ediciones en
inglés. Este éxito editoria se debe en buena medida al interés de otras nacio-
nes europeas por sumarse alaaventuracolonial; de modo que, tal como titulé
Guillén Tato uno de sustrabgj os, podria decirse que «Europaaprendié anave-
gar en libros espafioles». Cabe citar también un breve compendio escrito por
el cosmoégrafo Rodrigo Zamorano y publicado en 1581, que fue ampliamente
utilizado. Finalmente, hay que sefialar que la Instruccién nautica de Diego
Garciade Palacio, publicadaen México en 1587, fue la primera obraimpresa
en tratar el tema de la construccion naval.

L as obras citadas no agotan, desde luego, lalistade tratados impresos. Y
también, por otraparte, hay que contar ademés con obrasimportantes que, por
unau otrarazdn, en muchos casos por contener informaci én que se considera-
ba confidencial, guedaron manuscritas. Hay que concluir que, durante el siglo
XVI, hubo un verdadero florecimiento de la literatura nautica.

6. ALGUNAS CONSIDERACIONES A MODO DE CONCLUSION

Pese aquelas obras de Nunes, Medinay Cortés, redactadas mas 0 menos
amediados del siglo, pudieran reputarse de mas «cientificas» en comparacion
con el caracter de «recetario» de manuales anteriores, lo cierto esque el «regi-
miento», o conjunto de reglas a aplicar en cada caso, dominé el arte de nave-
gar de laépoca. Y éste no podia complicarse demasiado. No escasearon |os
cosmagrafos con una buena formacion tedrica que hiciesen propuestas para
introducir un mayor rigor en los métodos empleados en la navegacion. Parti-
cularmente, Pedro Nunes defendio el empleo de la carta cuadrada, sefiaé
métodos para la obtencion de lalatitud por aturas del Sol tomadas fuera del
meridiano, y pretendié corregir €l Regimiento del Norte tomando en cuentala
pequeiia diferencia que se introducia cuando la atura de la Polar se tomaba
fueradel meridiano. También aconsegj6 la navegacion por circulo maximo, a
ser éste el trayecto més corto entre dos puntos situados sobre una esfera. Pero,
en general, estasy otras propuestas resultaban impracticables o bien, como en
el caso del Regimiento de la Polar, los errores que pretendian corregir queda-
ban ampliamente desbordados por los inherentes a la observacion misma. Y
también porgque exigian a colectivo de los pilotos de una capacitacion en
mateméticas y cosmografia que éstos no poseian. De este modo, ya hacia
mediados del siglo comienzan a ser comunes las quejas de los cosmégrafos
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acerca de la falta de preparacion de los pilotos, y de los pilotos acerca de la
falta de experiencia de los cosmégrafos en |a préctica de la navegaci on.

A principios del siglo X V11, comenzaron a oirse voces pesimistas sobre
el decaimiento de la navegacién, que acompafiaba ala situacion desfavorable
en la economia, en la politica, en la cultura, en la que cay6 € pais durante el
siglo XVII. Un siglo después de escrito, todavia se seguia usando €l breve
manual de Rodrigo Zamorano, y haciéndose uso de tablas de declinacion ca-
ducadas muchos afios atrés. La ausencia de pilotos bien experimentados se
hacia cada vez mas notoria. Las ensefianzas en la Casa de Contratacion deca-
yeron. El arte de navegar se estancd. En 1634, el amirante Pedro Porter y
Casanate publico un libro titulado Reparo a errores de la navegaci on espario-
la. No deja de ser significativo, sin embargo, que, en 1599, Edward Wright
alertara asimismo a los pilotos ingleses en una obra que llevaba por titulo
Certain errorsin navigation.

Aun sin olvidar que la navegacién particip6 del decaimiento general del
siglo XVI1I, no hay que cargar demasiado las tintas. También es cierto que la
solucion de los problemas alos que se enfrent6 el arte de navegar, particular-
mente el empleo de la carta cuadrada, no fue facil. El empleo de las cartas
llamadas esféricas, que hacian uso de la proyeccién de Mercator, requeria de
nuevas habilidades por parte de los pilotos. Mas grave es la denuncia de que
tanto instrumentos como cartas se elaboraban sin control, lo que sefiala el
deterioro de las funciones que en este ramo debian gjercer |os cosmografos de
la Casa de Contratacion. Pero la solucion no pasaba ya por recuperar e rigor
perdido. El vigjo arte de navegar, que tuvo su momento, debia dar paso auna
nueva concepcion de la ndutica dentro de la cual 1os pilotos ya no podrian
servirse de regimientos, sino que, adiestrados en |os procedi mientos matema-
ticos, debian apoyarse en €llos paralaresolucion de los distintos casos desde
sus primeros principios. En definitiva, el arte de navegar precedio o, si se
quiere, acompafio en cierta medida a la revolucion cientifica. Pero los cam-
bios que ésta supuso tornaron asu vez caduco €l viejo arte. Como he escrito en
algunaotra ocasion, el trénsito adar era el del arte de navegar a dela «cien-
cia» delanavegacion. Esdecir, €l paso delaaplicacion més o menos ciegade
reglas, digamos, matematicas, a su deduccion a partir de los fundamentos
mateméticos que eran de aplicacion general. En suma, en esta nueva etapalo
que seibaarequerir, al compés de lostiempos, eralaaplicacion de unaracio-
nalidad de corte cientifico, hechura de la mismarevolucion cientificaque, en
muy diversos aspectos, el mismo arte de navegar vino a posibilitar.
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NOTA BIBLIOGRAFICA

La bibliografia sobre la navegacion del siglo XVI es abundante. Pero
creo que los libros que se citan a continuacion constituyen una buena intro-
duccion a sus aspectos mas relevantes.

La obra clésica sobre la navegacion portuguesa de la época es lade A.
Fontoura da Costa, A marinharia dos descobrimentos, Lisboa, Edigoes
CulturaisdaMarinha, 1983 (42de.). M s actualizado, aungque algo menos de-
tenido, es e libro de Luis de Albuguerque Historia de la navegacién portu-
guesa, Madrid, Mapfre, 1991. Para el caso espafiol, la historia clasica de la
navegacion eslade S. Garcia Franco, Historia del artey ciencia de navegar.
Desenvolvimiento histérico de «los cuatro términos» dela navegacion, 2 vols.,
Madrid, Instituto Histérico delaMarina, 1947. Mas actualizado y con un gran
cuidado hacia el contexto, trata precisamente de la navegacion de la época el
libro de J. M@ Lopez Pifiero, El arte de navegar enla Espafia del Renacimien-
to, Barcelona, Labor, 1979. La relacion entre instrumentos y métodos de na-
vegacion seabordaen M. A. Sellés, Instrumentos de navegacion. Del Medite-
rraneo al Pacifico, Barcelona, Lunwerg, 1994. El trabajo clasico sobre ladi-
mension cientifica de la Casa de Contratacion es €l de J. Pulido Rubio, El
Piloto Mayor dela Casa de Contratacion de Sevilla, Sevilla, Escuelade estu-
dios hispano-americanos, 1950; pero véase también la interesante recopila-
cion de trabgjos de U. Lamb, Cosmographers and Pilots of the Spanish
Maritime Empire, Aldersot (Gran Bretafia), Variorum, 1995. Finalmente, so-
bre los desarrollos subsi guientes de |a navegaci on espafiola puedeverse M. A.
Sellés, Navegaci 6n astronémica en la Espafia del siglo XVIII, Madrid, UNED,
2000.

Por otro lado, una parte apreciable de los tratados y manuscritos de nave-
gacion delaépocahanido siendo reeditados alo largo delos afios, conintere-
santesintroducciones. Una buena porcion de ellos se ha editado por el Museo
Naval de Madrid, dependiente del Ministerio de Defensa.
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CASA DE CONTRATACION

PILOTOS MAY ORES
Duracién en el cargo.

Américo Vespucio (1508-12)
Juan Diaz de Solis (1512-16)
Sebastian Caboto (1518-48)
Alonso de Chaves (1552-86)
Rodrigo Zamorano (1586-96)
Andrés Garcia de Céspedes (1596-98)
Rodrigo Zamorano (1598-1620)

CATEDRATICOS DE COSMOGRAFIA
Duracion en el cargo

Jerénimo de Chaves (1553-68)
Sancho Gutiérrez (1569-74)
Diego Ruiz (1574)
Rodrigo Zamorano (1575-1613)

COSMOGRAFOS FABRICANTES DE CARTAS E INSTRUMENTOS
Fechas de nombramiento

Diego Ribeiro (1523)
Alonso de Chaves (1528)
Diego Gutiérrez (1534)
Pedro Mexia (1537)
Alonso de Santa Cruz (1537)
Sancho Gutiérrez (1553)
Diego Gutiérrez (hijo) (1554)
Diego Ruiz (1574)
Rodrigo Zamorano (1579)
Domingo Villarroel (1586)

Gerénimo Martin de Pradillo (1598)

Fuente: J. Pulido Rubio, El Piloto Mayor dela Casa de Contratacion de Sevilla, Sevilla,
1950.
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