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Consideremos la navegacién como la técnica de fgobernar un buque a lo
largo de su derrota. La navegacién profesional se fija siempre un objetivo
previo al comienzo del viaje. Este objetivo puede consistir tanto en el trans-
porte de una determinada mercancia o de pasajeros de un puerto a otro, como
en la explotacién de los recursos marinos o en la localizacién de un sinies-
tro. La persecucién de dicho objetivo se traduce en el progreso consiguiente
del buque a través de las tres etapas que se indican en la ilustracion que
sigue.

1. Planificacion de la derrota que permitird alcanzar el objetivo. Esta
derrota permitird calcular distancias, establecer un plan de viaje y realizar
ciertas previsiones temporales.

La Navegacion

Determinacion de ia derrota

Lazo de arrumbamiento
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2. Rumbo y velocidad. Para seguir la derrota y cumplir el plan de viaje, el
buque ha de mantener un rumbo y una velocidad.

3. Maniobra. El control de los medios de propulsién que permite mante-
ner un rumbo y alcanzar una velocidad.

El proceso de la navegacién es comparable con el mantenimiento de una
vara vertical en la palma de la mano. Los ojos siguen los movimientos de su
parte superior y transmiten érdenes al cerebro, que mueve la mano para con-
trarrestar los movimientos de la vara en un proceso que se conoce como
retroalimentacion.

La circulacién continua de informacidn, accion y reaccién del extremo de
la vara a los ojos, de éstos al cerebro, al brazo, a la mano y al extremo de vara
de nuevo es un buen ejemplo de un sistema de lazo cerrado. Es evidente que
este sistema se corrige a s{ mismo mediante un proceso de prueba y error. Por
el contrario, si falta la retroalimentacién el sistema se convierte en un lazo
abierto y pierde la posibilidad de corregirse.

Un sistema de lazo cerrado consta a menudo de una serie de lazos con-
céntricos, siendo este caso caracterfstico de la navegacién, que consiste, fun-
damentalmente, en los tres lazos que se muestran en la misma figura.

I. Lazo de arrumbamiento. El progreso del buque a lo largo de la derrota
prevista se controla por medio de las ayudas a la navegacion que permiten
situar el buque con cierta frecuencia. Generalmente se trata de radioayudas,
de marcas visuales o de observaciones astronémicas. Las desviaciones se van
corrigiendo para mantener el buque en su derrota, a través de las etapas de
rumbo y velocidad y de la de maniobra.

2. Lazo de Rumbo y velocidad. Los instrumentos de navegacién indican
y permiten el control del rumbo y de la velocidad a los que navega el buque.
Se corrigen a intervalos frecuentes a través de la etapa de maniobra.

3. Lazo de control. En la navegacién maritima, que generalmente se rea-
liza a bajas velocidades, la maniobra se basa en el criterio humano.

En ocasiones —navegacién a la vista—, el juicio humano también permite
evaluar el rumbo y la velocidad. La figura también muestra que los instru-
mentos de rumbo y de velocidad permiten el cdlculo de la situacién estimada.

La estima permite situar el buque en el presente y también en el futuro,
por lo que la planificacién del viaje suele hacerse por estima. La navegacién
de estima ha tenido una gran importancia en el pasado pero, al tratarse de un
sistema abierto, no se corrige por si mismo. Cualquier error en el rumbo, en
la \éelocidad o en el intervalo influird permanentemente en la situacién esti-
mada.

A quienes conocemos la navegacién moderna, a bordo de buques dotados
de innumerables instrumentos capaces de sustituir al hombre, si tal proceder
fuera econémicamente rentable y juridicamente defendible, nos resulta difi-
cil imaginar las condiciones que tuvieron que soportar y sufrir quienes nos
precedieron en el ejercicio de esta compleja profesion.

Hoy en dia, resultan triviales y de solucién inmediata la mayor parte de
los problemas con que se enfrentaron los marinos del Renacimiento. En los
puentes actuales, dotados de sondadores de eco, correderas electromagnéti-
cas, cuando no Doppler, radares de gran sofisticacién, que resuelven de
manera inmediata y harto satisfactoria la mayor parte de las situaciones que
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presentan riesgo de abordaje, siste-
mas de navegacion por satélite que SISTEMA DE PTOLOMEO

sustituyen con ventaja a todas las

radioayudas que los precedieron, | - La Tierra se encuentra en el cen-
cartas de navegacidn electronicas tro del universo
que pueden, incluso, integrar toda la | - La Tierra es inmévil

informacién procedente del radar y
del GPS, sistemas de comunicacio-
nes por satélite en alta mar o telefd-

- Todos los cuerpos celestes giran
alrededor de la Tierra

nicos de similar eficacia en las pro- | ~ El movimiento de los cuerpos
ximidades de la costa; puentes siem- celestes se realiza sobre circunfe-
pre abrigados y con frecuencia dota- rencias a velocidad uniforme

dos de aire acondicionado que res-

guardan a los marinos y a los equipos de toda inclemencia, resulta imposible
darse cuenta de las enormes penurias, dificultades e incertidumbres con que
se realizaron los viajes marftimos que descubrieron las verdaderas dimen-
siones y la configuracién de nuestro planeta. Sin embargo, tras algunas lec-
turas y un somero anélisis de los conocimientos de la €poca, la realidad se
presefita ante nuestros 0jos con una enorme crudeza.

Las dificultades no eran, tnicamente, de indole técnica sino incluso filo-
s6fica y religiosa. No sélo la ciencia oficial, sino también las creencias reli-
§iosas resultaban contrarias a una concepcién del universo que precisaba

iberarse de ataduras seculares y adquirir nuevas dimensiones.

Ni siquiera se cuestionaba la
concepcién geocéntrica del Uni-
verso de Ptolomeo (s. I d.C.), ya
gue Copérnico no habia publica-

o todavia la obra que supondria
el despertar de la nueva Astro-
nomia. La Fig. 2 explica la persis-
tencia del modelo durante catorce
siglos.

Habiendo definido ya las dis-
tintas etapas de la navegacion,
resulta evidente que los dos pro-  Fig. 2: Reciprocidad de los movimientos Tierra-Sol
blemas bésicos a los que tiene que
responder el navegante son los de
la situacién del buque y la orientacién de la derrota. La determinacién de la
situacién del buque, con la mayor exactitud posible, resulta fundamental,
tanto para evitar los peligros existentes en la derrota como para detectar y
corregir las desviaciones que, durante la navegacion, se produzcan con res-
pecto a la misma. De la orlentacién hablaremos mds adelante.

La situacién de un buque en la mar viene determinada por sus coordena-
das geogréficas y se muestra gréficamente en una carta de navegacién. El
célculo de la primera, la latitud, ya era factible para los navegantes de la
Antigiiedad. Sin embargo, el célculo de la longitud se resistié hasta bien
entrado el XVIIL. Es mas, durante siglos, se considerd como el limite
impuesto por Dios a la capacidad intelectual del hombre.

No resulta aventurado afirmar que si la Astronomfa resultd la ciencia
dominante fue, precisamente, porque en ella se apoyaban todos los conoci-
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mientos necesarios para la resolucién del complicado problema, junto con
una rigurosa aplicacién del cdlculo matematico y la invencién de los instru-
mentos adecuados para la medicion de dngulos a bordo, con el auxilio
imprescindible de la Cartografia y de la Cronometria.

Es evidente que entre tal marafia de conocimientos, tanto cientificos como
técnicos, unos han tenido mayor relevancia que otros en diferentes épocas.
Desde el procedimiento empleado por Noé para encontrar tierra después del
Diluvio que nos relata la Biblia —la paloma— hasta los métodos utilizados hoy
en dia por medio de satélites artificiales, es indudable la relacién existente
entre los métodos nduticos de situacidn del buque y el conocimiento cienti-
fico general de la época. Fue necesario, pues, para la resolucién definitiva del
problema que nos ocupa, que las distintas ciencias y técnicas, y en particular
la Astronomia, alcanzaran un grado de madurez suficiente para que la apli-
cacién practica de los principios generales de aquélla permitieran el calculo
de la longitud de una manera conveniente y adecuada a los medios existentes
a bordo de los buques de la época. Tal madurez no se alcanzé hasta bien
avanzado el s. XVIqII e incluso la polémica encendida por los distintos méto-
dos utilizados para resolver el problema no se resolvid definitivamente hasta
finales del s. XIX.

El conocimiento de los movimientos relativos del Sol, la Luna, los plane-
tas y las estrellas, adquirido a través de laboriosas observaciones, ha consti-
tuicﬁl) la base para que las civilizaciones mds antiguas de que tenemos noti-
cia determinasen la hora, las estaciones del afio y la direccién de sus movi-
mientos.

En el Antiguo Testamento se hacen numerosas referencias a los fenicios
de Tiro y Siddn y a sus habilidades, tanto nduticas como comerciales. Hay
todo tipo de razones que hacen pensar que sus conocimientos niuticos esta-
ban basados en las observaciones astrondmicas de los babilonios (1000 a.C.).

Aunque se desconoce con exactitud la época de Homero (de 1.200 a 700
a.C.), en la Odisea ya se hace referencia al empleo de Ulises de algunas cons-
telaciones como ayuda a la navegacién, en particular las Pléyades, Orién y
la Osa Mayor.

En el afio 610 a.C. Herddoto relata que buques fenicjos, durante el reinado
del faraén Nekao, atravesaron el Mar Rojo, rodearon Africa y entraron en el
Mediterrdneo a través de las columnas de Hércules, descubriendo al tiempo las
Islas Canarias. Esta primera circunvalacién de Africa caeria en el olvido.

Los astrénomos babilonios fueron los primeros en determinar la duracién
del afio observando las estrellas zodiacales, las fases de la Luna y en prede-
cir algunos acontecimientos astronémicos como los eclipses. También se
cree que fueron los primeros en agrupar estrellas, formando constelaciones.

A finales del s. VII a.C. Tales de Mileto llevé a Grecia los conocimientos
astrondmicos aprendidos en Egipto que a su vez fueron tomados de
Babilonia, desarrollindose en Grecia, a partir de este momento, tanto la
Astronomia como otras ciencias con un vigor extraordinario.

Parece que el primer precursor de la forma esférica de la Tierra fue
Parménides en el s. V a.C. Este concepto esférico de la Tierra fue trasladado
al firmamento, suponiendo que todas las estrellas se encontraban fijas en una
esfera celeste. También se supuso a los demds astros fijos en su esfera res-
pectiva, siendo la Tierra el centro comtn a todas ellas.
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A los griegos se debe la primitiva concepcién del calendario actual y de
las numerosas reformas tendentes a compensar los desfases creados al no
contar los afios un niimero exacto de dfas.

Observando las distintas longitudes de las sombras proyectadas por
nomones iguales en Siena y en Alejandifa en el solsticio de verano,
Eratéstenes (276-196 a.C.) lleg6 a determinar la longitud del meridiano
terrestre. También calculé con gran exactitud la oblicuidad de la ecliptica.

La aparicién de una nova sugirié a Hiparco (160 a.C.) la elaboracion del
primer catdlogo de estrellas, ordendndolas segtin los valores de su declina-
ci6én y su ascensién recta. Aunque el cilculo de la latitud ya era posible antes
de Hiparco, con su catdlogo se simplifico considerablemente. Sin embargo,
como ya se ha dicho el cdlculo de la longitud tardarfa casi dos mil afios en
resolverse. También se considera a Hiparco inventor de la Trigonometria y
dio un gran impulso a la idea de determinar las situaciones en la Tierra por
métodos astronémicos, ligando la Geografia a la Astronomia.

Claudio Ptolomeo (150 d.C.), en su obra mds conocida por su nombre
arabe Almagesto, reco;SJilé y sistematizé el conocimiento geogréfico y astro-
némico de su época. Sin embargo, Ptolomeo es mds conocido por la con-
cepcién de nuestro sistema planetario que lleva su nombre. Imaginé a la
Tierra en el centro del mismo, con el Sol y la Luna describiendo &rbitas cir-
culares a su alrededor que coincidan con el plano de la Ecliptica. Las 6rbi-
tas de los planetas eran un conjunto de deferentes y epiciclos que explicaban
de manera bastante convincente sus movimientos aparentes. Las estrellas se
hallaban fijas a la esfera celeste que giraba alrededor de la Tierra en sentido
inverso. Debido a lo adecuado de tal sistema para predecir los fenémenos
astronémicos, esta concepcién del sistema solar sobrevivié mds de quince
siglos a pesar de sus grandes errores. Fue necesario esperar a Copérnico,
Kepler y Tycho Brahe para demostrar lo erréneo de dicha concepcion.

A partir de este instante parecfa que lo nico que podian hacer los astro-
nomos era observar cuidadosamente para determinar con mas exactitud los
perfodos de revolucién de los cuerpos celestes.

A pesar de que el saqueo de Alejandrfa por los drabes en el afio 642 supu-
so la destruccidn total 36 su valiosisima biblioteca, la bisqueda del conoci-
miento ocupd un lugar preferente en la cultura drabe y sus traducciones de
las principales obras griegas fueron las responsables del nivel tan elevado
que alcanzaron las ciencias durante su época de esplendor.

Su gran interés por la Astronomia se refleja en la gran cantidad de estre-
llas que llevan nombre drabe: Aldebardn, Algol, Mizar, Alphard, etc. Otra
contribucién de los drabes de enorme interés cientifico, como ya se ha dicho,
es el actual sistema de numeracién que supone una notable simplificacion
con respecto al romano.

El legado 4rabe preparé el camino del Renacimiento europeo. Las
Universidades medievales y las 6rdenes mondsticas dedicaron gran parte de
sus actividades a profundizar en el conocimiento filoséfico—cientifico, en
parte para combatir las numerosas herejfas de la época.

En 1252 Alfonso X el Sabio patrocinc’), a través de la Escuela de
Traductores, la publicacién de las "Tablas Alfonsinas", calculadas por un
equipo de cincuenta judios toledanos a partir de observaciones drabes y uti-
lizando la notacién de estos tltimos. La gran difusién que alcanzaron estas
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tablas es responsable, en gran parte, de que aquélla fuera universalmente
conocida y adoptada.

John Muller (Regiomontano) (1436-1476) descubrié algunos errores en la
obra de Alfonso X'y se dedicé a mejorar los métodos de observacién para el
perfeccionamiento de las tablas. Sus trabajos fueron de gran valor en manos
de los protagonistas de los viajes de descubrimiento iniciados por los portu-
gueses bajo los auspicios de Enrique el Navegante.

Copérnico (1473-1543), en su gran obra titulada De Revolutionibus
Orbium Coelestium, apuntaba que todo cambio en la posicién de astro se
debe al movimiento del astro, del observador, o de ambos; y que si la Tierra
posee movimiento propio, éste se debe percibir en cualquier cuerpo celeste,
cuyo movimiento serd de igual magnitud pero de sentido opuesto al real de
la Tierra. Copérnico consideré el Sol como centro del sistema, y a la Tierra
como uno mas de los planetas.

Como ejemplo del clima intelectual de la época y de la enorme influencia
que la jerarquia eclesidstica ejercia sobre los aspectos cientificos, citaremos
al propio Copérnico en el prefacio de sus Revoluciones, dirigido al Pontifice
Pablo III: "Santisimo Padre, puedo estimar suficientemente lo que sucederd
en cuanto algunos aprecien, en estos libros mios, que he escrito acerca de las
revoluciones de las esferas del mundo, que atribuyo al globo de la tierra
algunos movimientos y clamaran para desaprobarme por tal opinién. Pues no
me satisfacen hasta tal punto mis opiniones, como para no apreciar lo que
otros juzguen de ellas... Considerando, pues ... el desprecio que yo debia
temer a causa de la novedad y absurdo de mi opinidn, casi me habia empu-
jado a interrumpir la obra ya organizada ... Pero los amigos me hicieron cam-
biar de opinién ... el cardenal de Capua, ... el obispo de Culm. Este me exhor-
t6 muchas veces y, afiadiendo con frecuencia los reproches, insistié para que
publicara este libro y le dejara salir a la luz, pues retenido por mf habia esta-
do en silencio, no solo nueve afios, sino ya cuatro veces nueve..." Copérnico
fallecié el mismo afio de su publicacién lo que, probablemente, le ahorré
algunos sinsabores. Como anécdota, citaremos que esta obra no fue fntegra-
mente traducida y publicada en Espafia hasta 1982.

A pesar de lo acertado de su concepcién del Universo, Copérnico se
encontré con grandes dificultades a la hora de hacer concordar su teorfa con
la realidad, ya que estaba persuadido de que las érbitas planetarias habfan de
ser circulares.

En 1514 John Werner, de Nuremberg, considerado como el mejor astré-
nomo de su época, fue el primero en sugerir que la longitud podria determi-
narse midiendo el dngulo formado por la Luna y una estrella situada en el
plano de su 6rbita. En este sentido sostuvo que, si se dispusiera de predic-
ciones exactas de la situacidén de la Luna con respecto a un meridiano de
referencia, se podria determinar la hora de dicho meridiano, y que la dife-
rencia entre dicha hora y la hora local serfa la diferencia entre las longitudes
del meridiano de referencia y el del lugar. Este fue el método aceptado uni-
versalmente tan pronto como se dispuso de tablas para predecir con exacti-
tud el movimiento de la Luna ( 1765P)).

Gemma de Frisia (1510-1555), en un tratado titulado De Principiis
Astronomiae et Cosmographiae impreso en Amberes en 1530 recomendaba
el uso de un reloj para conservar la hora del meridiano de referencia. Este
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fue el método que tuvo que demostrar su superioridad con respecto al men-
cionado en el parrafo anterior, cuando la relojerfa alcanzd la precisidon nece-
saria.

En 1545 apareci6 en Valladolid el tratado de Pedro de Medina titulado Arte
de Navegar. En 1551 se publicé en Sevilla el Breve Compendio de la Sphera
y de la Arte de Navegar con Nuevos Instrumentos y Reglas de Martin Cortés.
Ambas obras fueron profusamente traducidas y alcanzaron gran difusion.

Las extraordinarias dotes de observador de que hizo gala el astronomo
danés Tycho Brahe (1546-1630), en especial del planeta Marte, sentaron las
bases que permitieron a Johannes Kepler (1.571-1.630) enunciar las leyes
que llevan su nombre y que rigen el movimiento planetario. Se dice que, tra-
tando de hacer coincidir las observaciones de Tycho Brahe con la teoria
copernicana, descubrié una discrepancia de 8' en la 6rbita de Marte, y dijo:
"Partiendo de estos 8' enunciaré una nueva teoria que explicard los movi-
mientos de todos los planetas". Su descubrimiento de que las érbitas de los
planetas eran elipticas y de que el Sol ocupaba un foco comiin a todas ellas
resultd de extraordinaria importancia.

Galileo Galilei (1564-1642) descubrié el isocronismo del péndulo, y este
descubrimiento, en manos del holandés Huyghens, condujo a la invencion del
reloj de péndulo. Galileo fue el primero en emplear un telescopio para la obser-
vacidn astrondmica, descubriendo los cuatro satélites mas importantes de
Jipiter, y en respuesta a un generoso premio del rey de Espafia FeFipe 111, ofre-
cido en 1598 a quien descubriese un método para calcular la situacién de un
buque en alta mar, apunté la posibilidad de su empleo si se pudiesen tabular
sus situaciones con respecto a un meridiano de referencia. Fue procesado y
obligado a rechazar su defensa del heliocentrismo de Copérnico en 1633.

Isaac Newton (1642-1727), considerado como el genio de su época, des-
cubrié la gravitacién universal y las leyes cinemdticas. Después de su enun-
ciado, estudié algunas de sus consecuencias: explicé las leyes de Kepler, la
precesion de los equinoccios, la forma eliptica de la Tierra antes de su com-
probacién prictica y una teoria de las mareas que lleva su nombre.

Hasta que no se alcanzé este grado de conocimiento no fue posible abor-
dar seriamente el problema de la determinacién de la situacién de un buque
en alta mar que, como ya hemos visto, constituye una operacién fundamen-
tal para el buen éxito de la navegacion. Las leyes de la mecédnica celeste per-
mitieron, por primera vez en la historia, la prediccién de los movimientos de
los cuerpos celestes, y en especial de la Luna, con la exactitud suficiente para
la publicacién de sus coordenadas con algunos afios de antelacion. De esta
manera, en 1765 vio la luz en Londres, el primer "Almanaque Ndutico" para
el afio 1767. A pesar de ello, las complicadas y larguisimas operaciones
mateméticas de célculo que requerian estos métodos dificultaron su empleo
por la mayor parte de los marinos hasta bien entrado el s. XIX.

Tras este apresurado, aunque conveniente, recorrido por el desarrollo de
la ciencia ndutica, volvemos a la época del Renacimiento espafiol. De todos
estos medios necesarios para el correcto desempeflo de la navegacion, jcon
qué contaban los marinos de los descubrimientos? En verdad, con poca cosa.
En primer lugar, el objetivo de sus navegaciones estaba bien definido econé-
mica y politicamente pero, técnicamente, era muy difuso: buscaban una ruta
hacia las especias por el oeste.
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el gran salto ocednico. Tanto una empresa como la otra dependfan de la esfe-
ricidad de la Tierra que, en aquellos momentos, distaba mucho de ser una
verdad asumida con naturalidad.

Como vemos ya tenemos el objetivo pero, la planificacién de la derrota
¢c6mo la realizamos? Conocemos mal que bien las coordenadas de salida,
pero ;las de llegada? Ni los portugueses ni los espafioles tenfan la certeza de
que llegarfan a parte alguna.

Recordemos los requisitos de la navegacion:

L. Planificacion de la derrota. Para lo que resulta imprescindible disponer
de la situacién del punto de destino, situacién que viene determinada en la
carta de navegacion o por sus coordenadas. Ninguna de ellas estaba disponi-
ble. No era posible calcular ni la distancia ni la duracién del viaje. Al menos,
basdndose en datos bien conocidos. La mayor parte de la cartografia anterior
al primer viaje de Coldn se adentraba unas pocas millas al oeste de las Azores
y resultaba totalmente indtil. Mds alld, a pesar de los rumores, lo desconocido.

Con respecto a las posibilidades de situacién del buque, para medir el pro-
greso de la derrota, aunque insistiremos en el tema mas adelante, basta decir
que de las dos coordenadas, tan sélo la latitud estaba disponible y atin asi con
instrumentos muy rudimentarios, que impedfan la exactitud que se conse-
guirfa mucho tiempo después. La longitud era siempre estimada y, dada la
dificultad de determinar con cierta precisién la derrota efectiva del buque, su
valor sufria grandes errores.

2. Rumbo y velocidad. La aguja ndutica ya era bien conocida y universal-
mente empleada, pero se ignoraban las caracteristicas del campo magnético
terrestre que tan notable influencia tiene sobre las agujas, por lo que los rum-
bos estimados estaban afectados de errores considerables. En cuanto a la
medicion de la velocidad, los instrumentos dedicados al efecto eran muy
rudimentarios.

3. Maniobra. La propulsion a vela resulta de una eficacia muy irregular.
Ademds, se ignoraban totalmente los regimenes de vientos dominantes que,

Fig. 3: Mapamundi en proyeccién mercatoriana
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como conocian bien los portugueses, imponian su ley obligando a grandes
desvios de la derrota directa para mejor aprovechar los vientos.

Fig. 4: Campo magnético terrestre, Curvas de igual declinacién magnética

El tercer hijo del rey Juan I de Portugal, el infante D. Enrique el
Navegante, apelativo que se debe mds al impulso que dio a la navegacion que
a su actividad como tal, supo impulsar con gran vigor la exploracién de la
costa africana.

Este tipo de navegacion, a pesar del enorme mérito de adentrarse en mares
absolutamente desconocidos, resultaba notablemente mds sencillo que la
tnica alternativa que le quedaba a Castilla. La navegacién a lo largo de la
costa africana se efectuaba bdsicamente en sentido norte—sur. Los cambios
de longitud no eran muy cuantiosos, por lo que la dificultad de su célculo no
constitufa un obstdculo insuperable. La latitud se obtenia de la manera acos-
tumbrada, por meridiana de Sol de dia y por la Polar de noche, hasta que se
alcanzaron las proximidades del Ecuador, aproximadamente en 1471.

Los descubrimientos espafioles, por otra parte, se realizaron navegando
fundamentalmente en sentido este—oeste, donde los cambios de latitud eran
escasos, y de gran envergadura los de longitud.

Paolo del Pozzo Toscanelli (1397-1482) , médico, astrénomo, gedgrafo y
matemético florentino, humanista de gran erudicién, a través de sus nume-
rosas lecturas llegé a la conclusién de que el conjunto de la superficie terres-
tre cubierto por mar era mucho menor de lo que crefa Ptolomeo. Al parecer,
Toscanelli escribié al rey Alfonso V de Portugal, adjuntando un mapa con las
dimensiones que, segin crefa, tenfa la Tierra, y sugiriéndole que la navega-
cién hacia el oeste permitirfa alcanzar la India mucho antes que circunvalan-
do Africa, empefio que ya habian acometido los portugueses. El rey portu-
gués convocd a sus asesores, que rechazaron la sugerencia de Toscanelli, al
considerar erréneas sus deducciones.

Existen dudas acerca de cémo llegd a Coldn la teorfa de Toscanelli. Las

Casas relata que Colén escribi6 al florentino y que, incluso, le envié una
"esfera", al parecer con una concepcién colombina del globo terrdqueo. Otros
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defienden que esta correspondencia jamds existié y que Colén tuvo acceso a
la informacion de Toscanelli a través de sus influencias en la corte portugue-
sa. Sea como fuere, Colén hizo suyo el plan de Toscanelli y dedicd todos sus
esfuerzos a buscar un patrocinador que le permitiese ponerlo en practica.

Fracasados sus esfuerzos en Portugal, Colén lo intenté en Espaiia.
Nuestro pafs contaba con navegantes y buques del mismo nivel que los por-
tugueses, aunque no con su competencia tecnica ni estabg implicado en una
politica de expansién maritima. Los Reyes Catolicos tenfan como prioridad
la conquista de Granada y no prestaron excesiva atencion a las pretensiones
del genovés que, tal vez por miedo a que alguien se le adelantase, no daba
explicaciones muy convincentes de su proyecto.
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Fig. 5: Reproduccion de la carta de Toscanelli (~1460) [3]

Cuando Bartolomé Diaz regresd, en 1488, después de haber superado el
Cabo de Buena Esperanza, dltimo obstdculo hasta la India, Colén reactivé
sus negociaciones. Sin romper sus negociaciones con los Reyes Catélicos,
destacd a su hermano Bartolomé hasta la corte inglesa, reanudé sus contac-
tos con la portuguesa de Juan II y hasta ofrecid sus servicios a Francia. Al
parecer, las desmedidas pretensiones del descubridor no despertaban grandes
entusiasmos en ninguno de los monarcas, aunque finalmente consiguid inte-
resar a Isabel, una vez finalizada la guerra de Granada.

El Almirante ya indica en su diario que se dispone a surcar mares nunca
navegados. En un manuscrito que se conserva en la Real Academia de la
Historia, y que se le atribuye, dice que los Reyes "enviaron al su Almirante
a tentar y descubrir las Indias, islas y tierras firmes del fin del Oriente, nave-
gando de Espafia al Poniente, por el mar Océano, el cual camino nadie jamas
navegd".Y aqui confirmamos la diferencia entre las navegaciones portugue-
sas, meritorias sin duda, y las mucho mds arriesgadas de los espafioles. Los
primeros tenian la costa africana a la vista dfa tras dia y cuando la perdfan
sabian cémo navegar para volverla a encontrar. Los segundos no tendrian tie-
rra alguna a la vista durante todo el viaje, cuya duracién a duras penas se
atrevian a adivinar.
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Lo que sabemos del plan de navegacidn de Col6n era que consistia en
hacer escala en Canarias para reparar y aprovisionarse y continuar navegan-
do al oeste, manteniéndose en el paralelo del archipiélago que es el de 28° N,
hasta encontrar tierra. En otras palabras, pretendia poner en practica el cono-
cido dicho marinero: "paralelo corriendo, tierra encontrando”. Cuando los
vientos, o los pretendidos indicios de tierra le obligan a separarse de dicho
paralelo, vuelve a €l con notable insistencia, existiendo diversas interpreta-
ciones a esta aparente obstinacion.

Salida

Llegada

Fig. 6: Control de la derrota

Analicemos ahora los medios que se encontraban a disposicion de los des-
cubridores para orientar y situar sus naves durante la navegacioén al Nuevo
Mundo. Ya hemos hecho referencia a la aguja magnética, introducida en
Europa alrededor de 1200. Sin embargo, el cambio de valor de la declinacién
magnética con la longitud era totalmente desconocido. De hecho, éste fue
uno de los descubrimientos de Colén de mayor trascendencia para la nave-
gacién, que le hubiera hecho famoso aunque no hubiese culminado con éxito
su viaje. Esta variacién, introducia un error de mds de 11° en el rumbo al que
se navegaba, lo que hubiera dirigido a los descubridores directamente hacia
Cuba o Haiti, si Colén no hubiese controlado los errores del compds con la
estrella Polar. De todas maneras, Colén se equivocd de plano al intentar
explicar €l fenémeno, que atribuyd a una mezcla de factores atmosféricos,
térmicos y al movimiento de la estrella. Martin Cortés, en su Compendio
introduce por primera vez el concepto de polo magnético.

Vemos pues que si bien de noche, con auxilio de 1a Polar, se podia contro-
lar mejor el rumbo verdadero, al no poder hacerlo de dia, se producian erro-
res de valor desconocido en el rumbo estimado. Estos errores eran acumula-
tivos, por lo que las situaciones de estima se vefan plenamente afectadas.

Al no haber costa a la vista, el inico método disponible para situar la nave
era el firmamento. Pero ya hemos visto que el cdlculo de la longitud se retra-
sarfa todavia casi tres siglos, por lo que Unicamente podian calcular la lati-
tud, por altura meridiana de Sol durante el dia, y por la Polar de noche.
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Emplearan un astrolabio o un cuadrante, resulta
dificil imaginar que las observaciones con ins-
trumentos tan toscos, a bordo de una plataforma
movil tuvieran errores inferiores a un par de
grados en la altura, aunque mds probablemente
rondarian los 5°. Tales errores en la altura solar
supondrian errores de 120 a 300 millas en la
latitud (es decir, de 200 a 500 km, en nimeros
redondos). Al no conocer con exactitud la lati-
tud de destino, no seria justo considerar unos
errores tan abultados bajo la dptica actual.

Es mds que probable que los descubridores

dispusiesen de alguna edicién de las Tablas de
Fig. 7: Astrolabio [3] Alfonso X, que proporcionaban la declinacién
del Sol a diario. A partir de 1496 se dispuso del
"Almanaque Perpetuo”, una versién mds perfeccionada, del judio salmanti-
no Abraham Zacuto que se vio obligado a emigrar a Portugal tras el decreto
de expulsion. La edicién original, en hebreo, tuvo escasa difusién, pero su
discipulo, también judio, José Vizinho, las tradujo al latin. La hora local se
calculaba por observaciones de Sol, de dia, y de la Osa Menor, de noche.
Estas obras prepararon el camino de las de Faleiro, Pedro Ninez y, sobre
todo, a las de Pedro de Medina y Martin Cortés que tuvieron una difusién tal
que se puede afirmar, como lo hace el profesor Lépez Pifiero, que Europa
aprendid a navegar en libros espafioles.

Y ¢la longitud? Su cdlculo con precisién no era posible, pero Colén
demostré sobradamente su capacidad y pericia para calcularla por estima.
Para los menos conocedores de la navegacion, recordemos que la situacién
de estima consiste en calcular sus coorde-

nadas basdndose en una situacién de sali-
da, en el rumbo y en la distancia navega- CLn ol )
da. Si estos ultimos eran erréneos, la Fruas lgeo 1477
situacién estimada también lo serfa.
Colén podia evaluar los errores cometidos
en la estima de la latitud, pero su longitud
serfa siempre estimada. Y ;con qué orden
de precision? Ya hemos visto los proble-
mas que tuvo que resolver para determi-
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midiendo el tiempo que tardaba en recorrer la eslora de la nave. Con un
método tan grosero, es sorprendente que el cGmputo de la distancia navega-
da fuese medianamente utilizable.

Mucho se ha especulado sobre la doble contabilidad que llevaba el
Almirante en cuanto a la distancia navegada. Al parecer, temiendo que a sus
hombres les flaqueara el 4nimo al conocer la distancia real navegada y le for-
zasen a regresar antes de tiempo, declaraba haber navegado distancias meno-
res que las verdaderas.

Sea como fuere, este era el inico método disponible para evaluar la lon-
gitud en la mar hasta que fue posible hacerlo por medio de eclipses en tierra.
El propio Colén calculé la longitud de La Espafiola en su segundo viaje,
aprovechando el eclipse de Luna de 1494, con un error de unos 18°% lo que
demuestra lo precario del método en aquella época.

Atin se discute si Colén acerté por casualidad con la derrota correcta de
regreso, pero lo cierto es que lo hizo. Nadie conocia con seguridad la exten-
sidn geogrifica de los alisios, y no sabemos por qué Colén decidio dejarlos
al Sur, tomando un rumbo claramente mds norte que en el viaje de ida. Sus
intentos de regresar por derrotas mds al Sur en sus viajes siguientes parecen
apuntar a la idea de que acertd casualmente, pero lo cierto es que marcé la
derrota que se seguiria durante mds de 300 afios para regresar del Caribe a
Espafia.

Asf las cosas, cabe imaginar la satisfaccién con que fue acogida la prime-
ra carta que intentaba incorporar los nuevos descubrimientos al mundo ya
conocido. Fechada en 1500, la famosa carta de Juan de la Cosa, sigue sien-
do un portulano bajo el punto de vista técnico, y aunque se incluyen el ecua-
dor y el trépico de céncer, aiin no figuran en ella paralelos ni meridianos.
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Fig. 9: Reproduccién parcial de la célebre carta de juan de la Cosa. Museo Naval de Madrid
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Poco mids queda por decir. Si con los rudimentarios medios disponibles,

con naves que no Hegaban a los 25 m de eslora y con lu incertidumbre de lo
desconocido, aquetlos hombres fueron capaces de ensenar al mundo sus nue-
vas dimensiones. no nos queda mds que expresar nuestra admiracion y nues-
tro reconocimiento a la deuda contraida con ellos, pues Hlevaron el nombre de
Santofia y ¢l de Espana entera méds alld de los Iimites del mundo conocido.
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