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RESUMEN

En este articulo se trata de analizar los textos de pilotaje utilizados en el siglo xvin y su
adecuacion a la ciencia del momento. Para ello, abordamos el estado de la ciencia mediante el
establecimiento de los hitos que marcaron la evolucion de la navegacion astrondmica cientifica
y, por otra parte, realizamos el andlisis comparativo de los textos, para finalmente determinar si
estos adoptaron o no los adelantos de la ciencia nautica y en su caso el periodo transcurrido hasta
incluirlos en los textos.
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ABSTRACT

This article tries to analyze the pilotage texts used in the 18" century and their adaptation
to the existing science. To do this, we address the state of science by establishing the milestones
that marked the evolution of scientific astronomical navigation; on the other hand, we perform a
comparative analysis of the texts. We finally determine whether or not they adopted the advances in

nautical science and where appropriate, the period that elapsed until such advances were included
in the texts.
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1. INTRODUCCION

En la navegacion atlantica la utilizacion de la latitud observada y la carta nautica para
situar el punto no fue simultanea. En una primera fase? se utilizo la diferencia de altura de los
astros para determinar el camino recorrido norte-sur, y las latitudes de puntos conocidos de
la costa se utilizaron como referencias locales (Laguarda Trias, 1959). Para ello, se llegaron
a construir tablas con la altura meridiana del sol para determinados puntos, por ejemplo,
Lisboa. De esta forma, al calcular la altura meridiana del Sol en la mar, por diferencia entre
alturas, se podia calcular la distancia norte-sur a la que se encontraban los puntos. “Estos
procedimientos permitian corregir en el sentido norte-sur la estima del camino recorrido y
marcar sobre la carta portulana, sin necesidad de que esta tuviera la graduacién de latitudes,
la posicién correcta del barco” (Laguarda Trias, 1959: 9). Para la realizacion de los viajes
oceanicos, el procedimiento para calcular la distancia norte-sur no fue suficiente, lo que
hizo imprescindible que los pilotos perfeccionasen sus conocimientos sobre la utilizacion de
los astros y los instrumentos de tomar alturas como medio para obtener las coordenadas
geograficas donde se encontraba el buque. La ciencia del momento solo permitia calcular
la latitud por altura de la Estrella Polar y por altura meridiana del Sol, métodos que fueron
recogidos en los textos de pilotaje. El calculo de la latitud por altura meridiana del Sol
requeria tomar su altura sobre el horizonte, que normalmente se hacia con el astrolabio y
el conocimiento de la declinacién, que se obtenia de las tablas. En el caso de la latitud por
la Polar, el procedimiento era tomar la altura del astro mediante la ballestilla o el cuadrante,
basado en que es una estrella préxima al polo, y aplicando una pequefia correccion, se
obtiene la latitud del observador. Esta correccion es funcion de la posicion concreta que
ocupa la Polar en su movimiento diurno aparente alrededor del polo celeste?. La exactitud
de la altura observada del astro sobre el horizonte depende de dos variables: la precision
del instrumento y la pericia del observador. Ademas, ahora sabemos que para obtener la
altura verdadera es necesario aplicar una serie de correcciones que en la época no se
tenian en cuenta. Tanto es asi que estas correcciones no se normalizaron en la ensefianza
en Espafia hasta que Pedro Manuel Cedillo las introdujo en el Tratado de cosmografia y
nautica (1745), aunque anteriormente Garcia Sevillano (1736; 168-175) ya las incluyé en
el Nuevo Regimiento de la Navegacion. La no aplicacion de las correcciones a las alturas
observadas junto a la inexactitud de las tablas de declinacion del Sol causaron multiples
errores en el calculo de la latitud observada por meridiana del Sol®.

Durante el siglo xvii se desarrollo la revolucion cientifica, término acufiado por Koyré
en 1939 para explicar la época en la que los conocimientos existentes en el campo de
la astronomia, la fisica, la quimica, la biologia, la medicina, llegando en mayor o menor
medida a todas las areas de la ciencia, fueron cuestionados y reemplazados por otros,
como el concepto de que la Tierra era el centro del Universo o las ideas aristotélicas sobre
el movimiento de los cuerpos celestes (uniformidad, circularidad de traslacion). En definitiva
“supuso la ruptura abierta y sistematica con los métodos y los supuestos del saber tradicional,
gue fueron sustituidos por otros que sirvieron de fundamento a una “nueva ciencia” (Lépez
Pifiero, 1979: 371). Destacaron en el inicio de la revolucion cientifica hombres como Nicolas

1 Esta primera fase se refiere a la iniciada por los portugueses en el siglo xv, en el sentido expresado por
Gonzalez Gonzalez (2006: 138).

2 Los métodos de posicionamiento astronémico a lo largo de la historia han sido estudiados por Garcia
Franco (1947), Cotter (1968), Hewson (1983), Ibafiez (2011), Pintos (2020).

3 Louzéan Lago (2005: 617) nos aproxima a la exactitud de las observaciones realizadas con algunos de los
primeros instrumentos de observacion que se emplearon en la mar y que fueron antecesores de los modernos
sextantes, tales como el astrolabio, el cuadrante o la ballestilla.
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Copérnico, con la teoria heliocéntrica del sistema solar; Johannes Kepler (1571-1630),
con sus leyes sobre el movimiento de los planetas en su orbita alrededor del Sol; Galileo
Galilei (1564-1642), con la formulacién de la primera ley de movimiento para la observacion
astronémica, y Isaac Newton (1642-1727), con la ley de la gravitacion universal y las que
explican la realidad modificando la comprensiéon de las matematicas y la fisica. Mientras
gue autores como Sanchez Martinez (2010: 456) y Navarro Brotons (2014: 239)
consideran que el término de revolucion cientifica va mas alla de la construccion de la fisica
y la astronomia, ampliandola a la geografia y la cartografia que experimentaron un gran
desarrollo en los siglos xvi y xvii. A lo que Navarro Brotons (2014: 194), citando a la Dra.
Ursula Lamb, pone de manifiesto el desarrollo que tuvieron las ciencias de la naturaleza en
la Espafia de los Habsburgo.

A principios del siglo xvi, gracias a la invencion de los logaritmos en 1614 por el
matematico escocés John Napier (1550-1617) que facilitaron los calculos trigonométricos,
latrigonometria se convirtié en una materiafundamental enla navegaciony enlaastronomia
de posicion. “Entre las admirables invenciones del género humano, pocas acaso han
influido mas 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”. (Vazquez
Queipo, 1967, s.n)

Con la invencion de los logaritmos y la construccion de tablas logaritmicas de senos
y tangentes, “la maravillosa mecanica logaritmica aparece, pues, en todo su esplendor, y
es légico que haga también su presentacion en la nautica, como desde el primer instante
se aduefio de la astronomia” (Garcia Franco, 1947, vol. 1: 188). En Espafa los logaritmos
aparecieron por primera vez en 1646 en el manuscrito Arithmetica de Hugo Sempil
(1589-1654) al que afos después le seguirian José Zaragoza (1627-167) con sus obras
Arithmetica universal (1669) y Trigonometria espafiola (1672) y Juan Caramuel (1606-1682)
con su Architectura civil recta y oblicua (1678) (Navarro Loidi, 2008). En la navegacion
los logaritmos tuvieron su aplicacion como afirma Garcia Franco (1947) debido a Edmund
Gunter (1581-1626), mediante una regla ideada en 1620 que se denomind “la Gunter”, en
la que aparecian escalas de logaritmos de los nimeros y de los senos y tangentes de los
arcos, fue utilizada por los ingleses, mientras que franceses y espafioles se decantaron por
el del cuadrante de reduccion®.

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 él, 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. (Gaztafeta, 1692: 1)

La invencion de este instrumento se debe a Blondel Saint Aubin, que en 1676 publicé
el Tresor de la navigation, en el cual trataba la forma de navegar por el cuartier o cuadrante
de reduccion (Llombart e Iglesias, 1998). Gaztafieta, a través de su obra el Norte de la
Navegacion (1692), es considerado el introductor en Espafia del cuadrante de reduccién y
de la corredera, instrumento destinado a medir la velocidad del buque, que fue descrita en A
Regiment for the sea por William Bourne en 1574. Por esta adopcion de adelantos técnicos
gue procedian del exterior, Fernandez de Navarrete (1846) considerd que dependiamos del

4 Mediante el cuadrante de reduccion se resolvian los problemas de la navegacion de estima y posibilitaba
reducir las leguas navegadas por un paralelo a grados y minutos de longitud.
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extranjero de la produccion de su industria y del entendimiento e ilustracion. Durante el siglo
xvil, la navegacion, practicamente sigui6 igual que en el xvi, en las que “el piloto dispone de
altura, carta y aguja” (Guillén Tato, 1935: 38). Los progresos realizados en el campo de las
matematicas, la astronomia y la fisica repercutieron poco en el avance de la navegacion
practica. El punto en la carta se seguia calculando por escuadria (latitud observaday rumbo),
con la correspondiente correccion si no coincidian con el de fantasia (rumbo y distancia)®.
Cabe destacar que, segun cita Garcia Franco (1947, vol. 1: 184-186), durante la primera mitad
el siglo xvii, se obtenia la latitud por la altura meridiana de una estrella, la amplitud ortiva de
las estrellas®, por dos alturas extrameridianas del Sol y el tiempo transcurrido entre ambas,
por dos alturas del Sol o de una estrella y la distancia entre los correspondientes verticales,
por alturas simultaneas de dos estrellas, por dos estrellas que tengan el orto o el ocaso en el
mismo instante, por alturas correspondientes’. Segun Ibafiez (2000) también empezaban a
aplicarse las correcciones por refraccion, semidiametro y paralaje a las alturas observadas,
a la vez que se introducia en la navegacion, la astronomia y el triangulo esférico. Por estos
hechos “el siglo xvii supuso un siglo de transicion para el arte de navegar” (Ibafiez, 2000:
88). En definitiva, la aplicacion a la navegacion de los conocimientos en el campo de las
matematicas, fisica y la astronomia descubiertos en el xvi propicid el paso a la navegacion
cientifica en el xvui, en el que el punto de fantasia y el de escuadria se quedaron atras,
debido a la posibilidad de calcular la longitud observada “altura lesteoeste”, surgido de un
proceso investigador realizado en varios campos, fomentado a través del tiempo, desde
paises como Espafa, Inglaterra, Portugal y Francia, llegandose a ofrecer importantes
recompensas para quien resolviese el procedimiento por el cual se pudiese calcular la
longitud geogréfica, ya que se habia convertido en un verdadero problema para cartografos,
matematicos y navegantes, afectando a la seguridad de la navegacion®. Durante la segunda
mitad del siglo xvi, los procedimientos de posicionamiento astrondmicos sustituyeron los
métodos empiricos que se venian utilizando para calcular el punto, posibilitando el paso
del arte de navegar a la navegacion astronémica cientifica, en la que el piloto se valid
de la trigonometria esférica, tablas logaritmicas, instrumentos de reflexion, la medicion de
distancias lunares y buenos crondmetros®, facilitando el célculo de la longitud geografica en
la mar, considerada por muchos como “limite puesto por Dios a la inteligencia humana®y
asi lo indica Zaragoza (1675: 102). Esta preocupacion permanecié hasta la primera mitad
del siglo xvin como asi queda reflejado por Cedillo (1745:102).

Por lo que, el propdsito de este trabajo es realizar un estudio histdrico,
sobre los textos de pilotaje del siglo xvii, con el objetivo general de conocer la evolucién
de su estructura y contenido a través de los dos siguientes objetivos especificos: verificar
si incluyeron los adelantos cientificos aplicados a la navegacion (de acuerdo con los hitos
expuestos en la tabla 1, asi como la aplicacion de la trigopnometria esférica y los logaritmos)
y describir los métodos de posicionamiento utilizados.

5 Para un mejor conocimiento de los métodos de posicionamiento astrondmico en la Espafia de los Austrias
véase Pintos (2020).

6 La amplitud ortiva, es el arco de horizonte, entre el punto donde sale el Astro y el verdadero Levante. La
amplitud siempre es de la especie de la declinacién (Cedillo, 1717: 13).

7 Se denomina asi a la calculada por dos alturas iguales del astro, una a cada lado del meridiano.

8 Elcélculo de lalongitud por los métodos de distancias lunares y cronometros ha sido ampliamente estudiado
por Garcia Franco (1947), Ibafiez (2000, 2011) y Sellés (2000), mientras que Sobel (1998) realiza un estudio
monografico sobre el calculo de la longitud por el cronémetro.

9 Para la definicion de navegacion astronémica cientifica y sobre la invencion de los instrumentos de reflexion
véase Garcia Franco (1947, vol. 1: 322 y vol. 2;: 128).

10 Véase: Salvay Sainz de Baranda (1852, vol. xxi: 221-222). Rey Pastor (1970: 82).
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Tabla 1. Cronologia de hitos

Concepto Tipo y fecha
Instrumentos Octante de Hadley (1731)
de reflexion Sextante (1767)

Tablas lunares de Tobias Mayer (1755)
Tablas lunares Almanaqgue ndutico (1767)
Estado general de la Armada (1786)

Correccion de Paralaje (Hiparco, siglo i a. de J. C.)
distancias angulares Semidiametro
Refraccion astronémica (Arquimedes, siglo i a. de J. C.)
Depresion de horizonte
Empezaron a utilizarse por los pilotos en el siglo xvi

Cronémetros H-5 (1772)

Fuente: Pintos (2021a)

Teniendo en cuenta que los libros de texto constituyen una de las principales vias
de divulgacion de los conocimientos cientificos (Ledn-Mantero et alii, 2020:117), para con-
seguir los objetivos propuestos realizamos una recopilacion de los que se utilizaron en la
formacion de los pilotos, de acuerdo con unos determinados criterios establecidos para
poder analizarlos, compararlos y finalmente presentar los resultados y conclusiones.

Existe una amplia profusion de estudios historicos referentes a los textos de
navegacion en la Edad Moderna, como los realizados por Arroyo (1989) en su estudio
sobre las ensefianzas nauticas en Espafia, que incluye un catalogo de los tratados sobre
navegacion que se editaron en el xvi (11), en el xvi (12) y en el xvii (34), sin entrar a
analizarlos; Llombart Palet y Hormigon (1990) en el marco de la Escuela de Nautica y
Matematicas de Bilbao analiza en sus aspectos generales el libro de Archer (1756);
Gonzalez Gonzélez (1992) aporta una serie de textos editados en el xvi (10), en el xvi (7)
y en el xvin (14), de los que de una forma sucinta trata de sus aspectos generales; Sellés
(2000) dentro del estudio de la navegacion astronémica en el siglo xvii revisa los aspectos
generales de tres textos nauticos; Iglesias (2000) realiza un estudio comparativo desde el
punto de vista matematico de 14 textos nauticos esparfioles del siglo xvii; Ibafiez (2002)
enumera con una breve resefia los tratados nauticos de los siglos xvi-xvii; Manterola (2016)
analiza la formacién matematica de pilotos y guardiamarinas a través de 30 textos del
siglo xvui; Pintos (2021b) en el estudio sobre el paso del “arte de navegar” a la “navegacion
astrondmica cientifica” con el objetivo de determinar el instante en que ocurrio ese transito
analiza dos textos. No hemos encontrado ningun trabajo de investigacion que analice a
través del estudio de los métodos de posicionamiento astrondémico incluidos en los textos,
si estos, en su calculo, incluyeron los adelantos del momento, por lo que consideramos que
ahi radica la importancia y originalidad de este trabajo.

2. METODOLOGIA

Para conseguir los objetivos marcados hemos seguido el método histérico, que nos
ha permitido reunir evidencias de hechos ocurridos, hacer una aproximacion historica del
problema a tratar y fijar su dimension historica. A tal efecto hemos seguido el proceso en
cada una de sus fases: la heuristica, la critica, la hermenéutica y la exposicion. En primer
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lugar, hemos realizado una busqueda de las fuentes y la bibliografia méas relevante para
nuestro estudio. Hay que sefalar que esta busqueda se ha prolongado mas alla de las eta-
pas iniciales de este proyecto, por las propias necesidades que su desarrollo iba plantean-
do. La bibliografia relacionada sobre el tema se ha localizado fundamentalmente a partir
de bases de datos, bibliotecas fisicas y virtuales. Inicialmente consistié en libros y articulos
basicos, relacionados con las ensefianzas nauticas y con la ciencia y la técnica aplicadas
a la navegacion.

A partir de la informacion obtenida, para el analisis de textos hemos contado con el
corpus de textos de pilotaje utilizados en la formacion de los pilotos en la Edad Moderna
confeccionado por Pintos (2021a), del que hemos seleccionado los correspondientes al
siglo xvint,

Una vez seleccionados los textos para analizar (7), utilizados en la formacion de
los pilotos espafioles en el siglo xvii, se realiza la evaluacion de acuerdo con la metodolo-
gia confeccionada exprofeso para los textos de nautica establecida por Ibafiez y Llombart
(2001) en la que tiene en cuenta los aspectos generales, los contenidos concretos y la
banda de modernidad.

Los aspectos generales. En esta fase se evallan los aspectos que hacen referencia
a su presentacion fisica y a su contenido intelectual. En cuanto a la presentacion fisica se
evalla la cubierta, el gramaje del papel, la encuadernacion, el peso, el tamafio, la tipografia
del papel, el interlineado, los margenes, la paginacion y la inclusion de un indice o tabla
de contenidos. Por la naturaleza de las obras investigadas, no siempre es posible contar
con los originales, motivo por el cual muchos de los parametros incluidos no es posible
evaluarlos. Al ser los textos que evaluar elementos educativos difusores del conocimiento
nautico, los aspectos tenidos en cuenta son el autor a través de su trayectoria profesional,
las fuentes utilizadas, otras publicaciones, recensiones realizadas a su obra, asi como las
reediciones; los elementos constitutivos de la obra, donde se destaca la finalidad de la
mismay la aportacion de un indice que de acceso a la informacion contenida en el texto; la
estructuracion de los contenidos en secuencias logicas que faciliten el aprendizaje.

Los contenidos concretos: Los contenidos que comparar estan relacionados con
aquellos elementos que impulsaron la navegacion astrondmica cientifica y posibilitaron el
célculo de la longitud en la mar, asi como los métodos de posicionamiento astronémico,
los instrumentos de tomar alturas, las correcciones a las alturas observadas, la aplicacion
de la trigonometria esférica y los logaritmos. A la cobertura tematica y la estructuracion de
contenidos realizados en los aspectos generales hay que tener en cuenta la objetividad en
el tratamiento del tema y la exposicion. En cuanto a la objetividad en el tema, atendemos al
valor cientifico, la exactitud, la claridad de los conceptos desarrollados, asi como prestan-
do especial atencion a los errores o inexactitudes y, en el caso de los textos que han sido

11 Cedillo y Rujaque, P. M. (1717): Compendio de la arte de navegar. Sevilla, Lucas Martin de Hermosilla;
Cedillo y Rujaque, P. M. (1745): Tratado de de cosmografia y nautica. Cadiz, en la Imprenta Real de Marina, y
Casa de la Contrataciéon de don Miguel Gbmez Guiraun; Sanchez Reciente, J. (1749): Tratado de navegacion
y theorica, y practica fegun el orden, y Methodo, con que fe enfefia en el Real Colegio Seminario de Sr. S.
Telmo, extramuros de la Ciudad de Sevilla, Sevilla, Imprenta Caftellana; Archer, M. (1756): Lecciones nauticas,
explicadas en el Museo Matematico del M.N. y M.L. Sefiorio de Vizcaya, Noble Villa de Bilbao, Bilbao, Antonio
de Eguzquisa Impresor de dicho M.N. y M.L. Sefiorio; Juan y Santacilia, J. (1757): Compendio de navegacion
para el uso de los caballeros guardias-marinas, Cadiz, en la Academia de los mismos Caballeros; Barreda, F.
de (1765): El marinero instruido en el arte de navegacion especulativo, y practico, segun el método, con que
se ensefia a los colegiales del Real Seminario de Sr. San Telmo, extramuros de la Ciudad de Sevilla. Sevilla;
Bezout, E. (1781): Cours de Mathématiques. A I'usage des gardes du Pavillon et de la Marine. Contenant le
Traité de Navigation. De L'lmprimerie De PH.- D. Pierres, Paris.
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reeditados comprobar, si han sido corregidos o aumentados. En la exposicion se tendra
en cuenta la claridad y sencillez del estilo, la utilizacién de notaciones simbdlicas, figuras y
ejemplos para una mayor compresion de lo expuesto.

Banda de modernidad. Hemos tratado de delimitar la banda de modernidad, teniendo
en cuenta la edicién de cada uno de los textos analizados que se han utilizado en la
formacion de los pilotos, y el estado de la ciencia y técnica aplicada a la navegacion en
ese momento y como referencias: la definicibn de banda de modernidad: “La banda de
modernidad de cada momento histérico no puede estar definida por la instantdnea de los
hallazgos, sino por la existencia de conjuntos humanos capaces de corresponderse entre si
en el proceso de comunicacion.” (Hormigon, 1995: 161-162), y de acuerdo con la disciplina
gue se estudie “se podréa decidir qué autores se encontraban, en cada momento, dentro y
fuera de la “banda de modernidad” correspondiente, determinando su ignorancia o su grado
de aceptacion de las novedades y, en cada caso, sus implicaciones docentes” (Ibafiez y
Llombart, 2001: 144).

3. RESULTADOS

En este apartado hemos presentado los datos obtenidos en la investigacion reali-
zada sobre los textos de pilotaje correspondiente a los aspectos generales, en el que des-
tacamos la presentacion fisica, el contenido intelectual y cémo evolucionaron durante el
periodo de estudio; los contenidos concretos referidos a los elementos que impulsaron la
navegacion astronémica cientifica asi como los métodos de posicionamiento astronémico,
para finalmente abordar la banda de modernidad.

3.1 Aspectos generales

En lo que se refiere a la presentacion fisica de los textos, se han evaluado aquellos
aspectos que las limitaciones de utilizar sus reproducciones nos han permitido. Las dimensiones
de los textos no siguen un criterio comun, oscilan entre los 30 cm de Barreda a los 15 cm de
los textos de Cedillo (1717, 1745). Excepto el de Barreda (1765), que esta en formato de folio
menor, el resto de los autores presentaron sus textos en las distintas variedades de tamarnios
del “cuarto” y del “octavo” que Ibafiez (2000), citando a Martinez de Sousa, considera que son
los tamafios adecuados para los textos de estudio. Del andlisis realizado, se desprende que
el tamano de los textos nada tiene que ver con el periodo en el que se escribio. En general
podemos decir que la tipografia empleada es la adecuada.

En cuanto al contenido intelectual, la trayectoria profesional de la mayoria de los autores
esta marcada por su pertenencia a la formacion de pilotos y a la ensefianza militar, entre los
gue destacan: Pedro Manuel Cedillo por su labor pedagdgica tanto como tratadista de obras
nauticas como de maestro de matematicas en el Real Colegio Seminario de San Telmo de
Sevilla y posterior director de la Academia de Guardiamarinas de Cadiz; Miguel Archer, por
lo que significod su plan de estudios establecido en la Escuela de Nautica de Bilbao en 1742
y la edicion de su libro en 1756; y Jorge Juan, por su indiscutible obra cientifica tanto en la
astronomia como en la ingenieria naval. Las recensiones que se conocen de las obras de los
autores analizados son favorables a excepcion de la de Barreda.

Los libros de Cedillo (1717, 1745) se reeditaron en 1730 el primero y en 1750 el segundo.
El de Barreda (1765) incomprensiblemente se reedité en 1786 justo cuando el colegio de San
Telmo de Sevilla ponia en marcha un nuevo plan de estudios, en el que se incluia el célculo
de la longitud por distancias lunares y cronometro. El texto de Juan (1757) fue extractado por
Mazarredo en 1790, incluyéndole el calculo de la longitud por distancias lunares y cronémetro.
El de Bezout (1781) fue el texto que mayor nimero de reediciones/reimpresiones conocio.

En cuanto a los factores internos que afectan a los elementos constitutivos, no todos
los textos cumplen con los preceptos de la legislacién en materia de impresion que estuvieron
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en vigor durante la Edad Moderna en Espafia, cuyo fin era intervenir el contenido del libro
mediante el privilegio de impresion, la censuray la tasa. El privilegio de impresién lo cumplen
todos los textos. En cuanto a la censura la contienen los libros de Cedillo (1717, 1745),
Sanchez Reciente (1749), Barreda (1765) y el de Juan (1757). En lo que se refiere a la
tasa, aunque se especifica que se tase, frecuentemente no aparece el precio final al que ha
de venderse el texto. Cuentan con fe de erratas los textos de Archer (1756) y Juan (1757).

Todos los autores incluyen al inicio de la obra un prélogo en el que explica con mas
0 menos detalle lo que les mueve a escribir la obra, a quien va dirigida y su contenido. Los
autores utilizan indistintamente el prélogo o el cuerpo de la obra para citar sus fuentes.

Todos los autores incluyen en su obra imagenes de buena calidad, mientras que
Cedillo (1717) las intercala en el texto como herramienta de aprendizaje, el resto de autores
las presentan en laminas al final del texto.

Para analizar la cobertura tematica de los textos, solo hemos tenido en cuenta
aquellas materias que se incluyen dentro del paginado del texto, por lo tanto, las laminas
de dibujo como las tablas utiles para la navegacion que no estan paginadas no figuran en
la tabla 2.

Los autores abordan el contenido de su obra de pilotaje desde tres dpticas diferentes,
situando su punto de convergencia en la materia Navegacion. Tratan sobre Cosmografia
y Navegacion: Cedillo (1717, 1745), Sanchez Reciente (1749), Barreda (1765) y Bezout
(1781), sobre Cosmografia Navegacion y Fundamentos de Matematicas: Archer (1756) y
Juan (1757) solo lo hace sobre Navegacion. En cuanto al peso de cada materia sobre el
total predomina la navegacion.

Tabla 2. Composicion porcentual de los textos por materias (% del total de paginas)

Autor Cosmografia | Navegacion | Derrotero | Tablas | Apéndices | Matematicas
Cedillo

a717) 1372 5874 - 17°9 105 -
Cedillo

(1745) 44°6 5574 - - - -
Sanchez

Reciente

(1749) 211 789 - - - -
Archer

(1756) 67 43’3 - 25’8 - 24°2
Juan

(1756) - 100 - - - -
Barreda

(1765) 16°4 836 - - - -
Bezout

(1781) 30°3 697 - - - -

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de la cobertura temética realizado nos ha permitido delimitar como se han
estructurado las obras estudiadas, en la que predomina la linea general de diferenciar la parte
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correspondiente a Cosmografia de la de Navegaciéon. En cuanto al contenido de las obras,
se experimentan dos grandes cambios: el que encarna Archer (1756), que presenta una
obra totalmente alejada de la linea de las escritas por Cedillo (1717, 1745), que siguen
Sanchez Reciente (1749) y Barreda (1765), a la vez que introduce el estudio del octante
en su obra que, por otra parte, ya se venia estudiando en la Escuela de Nautica en Bilbao
desde 1742 y el de Bezout (1781) que incluye todos los elementos constitutivos de la
navegacion astronémica cientifica.

3.2. Contenidos concretos

3.2.1. Correcciones que aplicar a la altura observada

Cobertura temaética: A pesar de ser conocida desde la antigliedad, las correcciones que
aplicar a las alturas observadas Cedillo (1717) no las aplica. Por otra parte SGnchez Reciente
(1749) unicamente aplica la correccion por semidiametro, a pesar de conocer la existencia del
resto de correcciones que aplicar, sin tener en cuenta refracciones y paralajes como explicita
en su texto. Mientras que, Cedillo (1745), Archer (1756), Juan (1757), Barreda (1765) y Bezout
(1781) a excepcion de la paralaje, tras despreciarlo por considerarla insensible, aplican el resto
de las correcciones, aunque Barreda (1765) no entra en su explicacion las aplica presentado
las mismas tablas que Cedillo (1745) sin referenciarlas. En cuanto la amplitud con la que es
tratada la correccion a las alturas por los autores practicamente no existe diferencia. Ninguno
de los autores que las tratan recomienda lecturas complementarias.

Organizacion del contenido: Los tres autores que tratan las correcciones le prestan
la misma atencion a cada una de ellas, aunque las presentan en distinto orden.

Objetividad: No hemos detectado que ninguno de los autores cometa omisiones,
reiteraciones, errores. Solo hemos trabajado con primeras ediciones.

Exposicion: Los autores exponen los conceptos de forma ordenaday clara, apoyados
por figuras en laminas al final del texto, Archer (1756) aflade dos ejemplos. A lo largo del
texto no encontramos resimenes ni esquemas.

3.2.2. La trigonometria esférica y los logaritmos

Cobertura tematica: En el de Cedillo (1745) aparece la trigopnometria esférica y los
logaritmos de forma conjunta, mientras que en los de Archer (1756), Juan (1757), Barreda
(1765) y Bezout (1781) realizan operaciones de forma conjunta y por separado. Cedillo
(1745) las aplica al calculo del azimut del Sol. Archer (1756) para el calculo de la amplitud
y azimut de un astro, también Juan (1757) las aplica al calculo del azimut de un astro.
En cambio, Barreda (1765) las utiliza para el calculo de: la latitud de un clima, amplitud y
azimut de un astro, y la hora del orto y del ocaso del Sol y la declinacion del Sol, mientras
gue en la obra de Bezout (1781) estan presentes a lo largo de todo el texto utilizados como
recurso didactico para una mejor explicacion y comprension del tema tratado. Ninguno de
los autores recomienda lecturas complementarias.

Organizacion del contenido: en este caso el contenido esta organizado segun las
necesidades de los conceptos tratados.

Objetividad: No hemos detectado que ninguno de los autores cometa omisiones,
reiteraciones, errores. Solo hemos trabajado con primeras ediciones.

Exposicion: Los autores exponen los conceptos de forma ordenada y clara
apoyandose en ejemplos resueltos y por figuras en laminas al final del texto. A lo largo del
texto no encontramos resumenes ni esquemas.

3.2.3. Instrumentos de reflexion (octante)

Cobertura tematica: Excepto Cedillo (1717, 1745) y Sanchez Reciente (1749), el
resto de los autores incluye el octante, pero con perspectivas diferentes. Archer (1756)
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y Barreda (1765) lo hacen de forma meramente descriptiva, sin entrar en la teoria del
octante, el punto inicial o de paralelismo, ni de como se deben poner las divisiones de las
transversales o diagonales para una perfecta lectura de la medicion efectuada, mientras
gue Juan (1757) y Bezout (1781) ademas corrigen errores de medicion de este instrumento.
Por otra parte, Juan (1757) incluso incluye una serie de mejoras. Aunque ninguno de los
autores recomienda lecturas complementarias, Archer (1756) referencia el estudio sobre el
octante realizado por Ulloa (1748).

Organizacion del contenido: Archer (1756) y Barreda (1765) le dan una orientacion
practica, util para poder manejar el instrumento y conocer si esta bien construido. Mientras, Juan
(1757) y Bezout (1781) lo estudian en profundidad explicando y demostrando sus principios, a la
vez que indican los errores que arrastray en el caso de Juan (1757) con propuestas de mejora.

Objetividad: No hemos detectado que ninguno de los autores cometa reiteraciones ni
errores, pero si omisiones, como en las que incurren Archer (1756) y Barreda (1765) al no
incluir los principios que rigen el instrumento.

Exposicion: Los autores exponen los conceptos de forma ordenada y clara, aunque
con desigual profundidad. Aportan al final del texto una figura ilustrativa del octante a lo
gue Juan (1757) afade siete figuras para ilustrar sus explicaciones. A lo largo del texto no
encontramos resumenes ni esquemas.

3.2.4. Métodos de posicionamiento astronémico

El calculo de la latitud y de la longitud se realizaba de forma autbnoma, al no haber
sido inventados los métodos de posicionamiento astrondmico que posibilitan el calculo
conjunto de las dos coordenadas geograficas. En este trabajo hemos analizado los distintos
métodos de calcular la latitud y la longitud observada contenidos en los textos de pilotaje
expuestos en la tabla 3, lo que nos ha permito conocer el instante en que incluyeron los
métodos de posicionamiento astrondmico que completan los elementos constitutivos de lo
gue hemos considerado la navegacion astrondmica cientifica.

Tabla 3. Célculo de las coordenadas geograficas por autor.

Calculo latitud Célculo longitud
Paso | Paso Cruz del Fuera Dista.

Autor m.s. m.i. Polar Sur meri. lunares | Relojes
Cedillo (1717) X X X - - - -
Cedillo (1745) X X - - ] ]

Sanchez
Reciente (1749) X X X - - - -
Archer (1756) X - - X - -
Juan (1756) X - - - - - -
Barreda (1765) X X X - - - -
Bezout (1781) X - - - X X X

Fuente: Elaboracion propia

352 |



GaABRIEL PINTOS AMENGUAL

Cobertura tematica: Los métodos para el célculo de la latitud observada en la mar
durante el periodo comprendido en este trabajo practicamente permanecieron invariables,
hasta la segunda mitad del siglo xvii. Asi, Cedillo (1717, 1745), Sanchez Reciente (1749)
y Barreda (1765) utilizan para el célculo de la latitud los procedimientos de los libros de
navegacion del siglo xvi, empleando para el caso de la meridiana, la regla de la sombra. Lo
mismo ocurre con el resto de los métodos para el calculo de la latitud. Archer (1756), Juan
(1757) y Bezout (1781), aunque tampoco utilizan una forma general para el calculo de la
latitud, demuestran las reglas que exponen para su calculo. Todos los autores soportan la
exposicidon de los contenidos con ejemplos e ilustraciones de buena calidad. El calculo de
la longitud solo lo incluye Bezout (1781), que presenta tres métodos: por las cartas de la
variacion magnética, por cronémetros y por la observacion de cualquier fenébmeno celeste
(distancias lunares). De estos desecha el obtenido por las cartas de variacion magnética por
poco seguro. Fundamenta los métodos por distancias lunares y cronémetro afianzandolo
con la presentacién de ejemplos e ilustraciones.

Objetividad: No hemos detectado que ninguno de los autores cometa reiteraciones
ni errores, pero si omisiones. Asi, en el caso del célculo de la latitud, Juan (1757) y Bezout
(1781) no contemplan el paso del astro por el meridiano inferior; Archer (1756), Juan (1757),
Barreda (1765) y Bezout (1781) no lo hacen por la Polar; y Cedillo (1717, 1745), Sanchez
Reciente (1749), Juan (1757) y Barreda (1765) no incluyen fuera del meridiano.

Organizacion del contenido: Cedillo (1745), Sanchez Reciente (1749) y Barreda
(1765) contintan la linea pedagdgica iniciada por Cedillo (1717), en la que los contenidos
se explican de forma farragosa pero bien estructurada. Por otra parte, los textos de Archer
(1756), Juan (1757) y Bezout (1781) corresponden a una nueva forma de ensefiar el pilotaje
en la cual prima lo deductivo sobre lo practico.

4. BANDA DE MODERNIDAD

Teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado Metodologia, el que se delimita
la banda de modernidad de acuerdo con Hormigon (1995) e Ibafiez y Llombart (2001),
podemos considerar que se encontraban dentro de la banda de modernidad Cedillo (1717),
Archer (1756), Juan (1757), Barreda (1765) y Bezout (1781). Quedan fuera Cedillo (1745)
y Sanchez Reciente (1749), por no incorporar el octante. En cada caso, la no inclusién del
octante y su posible no explicacion en las aulas denota por una parte no estar al corriente
de los adelantos técnicos del momento con el consiguiente perjuicio para los alumnos.

5. CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio que abarca esta investigacion, la ciencia nautica evolu-
ciono hasta conseguir resolver el problema del célculo de la longitud mediante la utilizacion
de los instrumentos de reflexién (1731), las tablas lunares (1767) y el cronémetro (1772),
por lo que en 1772, con el H-5 comprobado y revisado, por fin se habia completado el pro-
ceso y despejada la preocupacion a la que aludia Cedillo (1745).

En lo que se refiere a los textos de pilotaje, incluyeron las correcciones a las alturas
observadas, la trigopnometria, los logaritmos y los instrumentos de reflexion, abandonando
las reglas memorizadas, dando paso a la resolucion de los calculos de forma razonada,
mediante el conocimiento de la ciencia aplicada a la navegacion.

Todos los textos a excepcion del de Bezout (1781) se editaron en una franja tempo-
ral comprendida entre 1717 y 1765, lo que imposibilita que puedan contar con adelantos
gue aun no habian sido inventados o descubiertos. Lo que no es comprensible es que la
resolucién de un problema de la magnitud de la longitud en la mar, que eray es de vital im-
portancia, no conllevara la revision de los textos de pilotaje —que fueron utilizados durante
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el siglo xvii— para su inclusion y que la reimpresioén en 1786 del texto de Barreda (1765), no
contase con el calculo de la longitud por distancias lunares y por cronémetros. La inclusién
de estos dos métodos en un libro de navegacion espafiol tuvo que esperar a las reimpre-
sion por Mazarredo (1790) del Compendio de navegacion (1790) de Jorge Juan que tituld
Lecciones de navegacion para el uso de las compafiias de guardias marinas.

Impuesto por la ciencia del momento, los textos analizados correspondientes a la
franja temporal 1717-1765 como método de posicionamiento astronémico Unicamente en-
sefian el calculo de la latitud observada por cuatro procedimientos, desarrollando la solu-
cion en cada uno de ellos, a falta de una formula general. En cuanto al calculo de la longi-
tud, el texto de Bezout (1781) fue el primero de los textos de pilotaje que ensefia a obtener
la longitud en la mar tanto por distancias lunares como por cronémetro.

Para finalizar, en general los autores de los textos de pilotaje espafioles no fueron
sensibles a los nuevos conocimientos que la ciencia nautica puso a su disposicion: el octan-
te tardd 25 afios en incluirse en un texto y el célculo de la longitud por distancias lunares y
cronémetros no estuvo disponible hasta que el plan de estudios de 1786 estipulé como libro
de texto el de Bezout (1781), lo que supone 19 afios después de la aparicion de las tablas
lunares y 14 afios del cronometro.
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