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Resumen

Este articulo trata de poner de manifiesto el impacto que tuvieron el Museo Matemdtico de Bilbao
[1742] y las Lecciones Nduticas [1756] de Miguel Archer, en el trdnsito del “Arte de Navegar” a la
“Navegacion Astronémica Cientifica” en la formacién de los pilotos espanoles. Para ello, primero se
abordan los elementos que constituyeron la transicién. Una vez establecidos, se enfrenta el plan de
estudios seguido en el Colegio de San Telmo de Sevilla, que databa de 1552 hasta 1748, fecha en que
se promulgaron las Ordenanzas Generales de la Armada, con el del Museo Matemdtico de Bilbao,
ideado por el piloto particular Miguel Archer. Finalmente, a través del andlisis de los planes de estudios
y los textos utilizados en ambas instituciones, se determina que el Museo Matemdtico de Bilbao y las
Lecciones Nduticas [1756] de Miguel Archer significaron el inicio de la “Transicién de la Navegacién
Astronémica Cientifica” en Espafa.

Abstract

This article tries to show the impact that the Museo Matemdtico de Bilbao [1742] and the Lecciones
Nduticas [1756] of Miguel Archer had, in the transit of the “Art of Navigation” to the “Astronomical
Scientific Navigation" in the formation of Spanish merchant navy officer. To do this, the elements that
constituted the transition are first addressed. Once established, the curriculum followed at the Colegio
de San Telmo in Seville, dating from 1552 to 1748 that the Ordenanzas Generales de la Armada was
promulgated, was confronted with that of the Museo Matemdtico de Bilbao devised by the merchant
navy officer Miguel Archer. Finally, through the analysis of the curricula and the texts used in both
institutions, it is determined that the Museo Matemdtico de Bilbao y las Lecciones Nauticas [1756] of
Miguel Archer meant the beginning of the “Transition of the Scientific Astronomical Navigation” in
Spain.
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1. INTRODUCCION

Las ensenanzas nduticas, a través de la formacién de los pilotos, tienen una larga trayectoria
en Espafia, que se inicié con la creacién del cargo de piloto mayor' dentro de la Casa de la
Contratacién de Sevilla®, creada para, entre otras funciones, estimular, encauzar y controlar el
trafico maritimo con el nuevo mundo, rasgos entre otros, que constituyeron los origenes del
mercantilismo castellano’.

Durante la Edad Moderna la formacién de los pilotos evoluciond, desde aquella inicial
especificacidn, de como tenfa que ser esa formacion “[...] sean instruidos y sepan lo que es
necesario de saber en el cuadrante e astrolabio, para que junta la platica con la teorica, [...]”
[PuLipo Rusio, 1950, p. 67], hasta el avanzado programa de estudios disefiado por el Consejo
de Indias en 1786 para el Colegio de San Telmo de Sevilla, en el que se incluyeron los métodos
astrondémico cientificos para la obtencién de la longitud en la mar, materias como las matemdticas
sublimes, la mecdnica, el comercio y los idiomas, tendentes a darle al piloto un perfil cientifico®.

En este espacio de tiempo, los pilotos, de una forma lenta, se fueron introduciendo en la
resolucion de los métodos astronémicos para el cdlculo de la posicidon en la mar mediante los
adelantos cientificos y técnicos de cada momento, junto con la utilizacién del aparato
matemdtico, hasta poder llegar a aplicar en la prictica la navegacién astronémica cientifica a
bordo de los buques’. Y asf se fue reflejando de forma gradual en los libros donde se formaban:
Garcia DE CESPEDES [1606], en su Regimiento de Navegacién, introduce la utilizacién de la
aritmética, la geometria euclidiana y advierte del pequefio error en el que se puede incurrir al
no aplicar la correccién por paralaje a las alturas observadas de los astros. Pedro M. Cedillo,
en el Compendio de la Arte de Navegar [1717], da a conocer el cuadrante de dos arcos; y en el
Tratado de Cosmaographia y Nautica [1745] ya utiliza el tridngulo de posicién resolviéndolo
mediante el uso de logaritmos y aplica las siguientes correcciones a las alturas observadas:
paralaje, refraccién astrondmica, semididmetro y depresién del horizonte. Miguel Archer, en
sus Lecciones Nauticas [1756], introduce el octante y normaliza la utilizacién de la
trigonometria esférica, el tridngulo de posicién, los logaritmos y las cuatro correcciones a las
alturas observadas. Asi, la formacién de los pilotos evolucioné desde la navegacién intuitiva a
la empirica, hasta llegar a la especulativa, pudiendo considerar que con los textos de Bezout
[1781, 1782] y el de Mazarredo [1790] culminé en Espafa el proceso de transicién a la
navegacién astronémica cientifica en lo que se refiere a la ensefanza de los pilotos, al
introducir en sus textos el sextante y el cdlculo de la longitud en la mar por distancias lunares®
y por crondémetro’.
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Desde finales del siglo XX, en la bibliografia ndutica espafiola abundan trabajos en los que
se utiliza el concepto de “Transicién del Arte de Navegar” a la “Ciencia”, para etiquetar el
paso de una navegacién fundamentada en lo intuitivo y empirico a lo especulativo, en el que
el piloto estuvo en disposicién de utilizar los adelantos del momento para poderse situar en la
mar por medios astronémicos, basados en la “Ciencia”. Al considerar que esa etiqueta no
identifica el momento definido, en este trabajo introducimos el término “Transicién a la
Navegacién Astrondémica Cientifica” por creer que se ajusta mds al periodo que tratamos.

La corriente encabezada por SeLLEs y LAFUENTE [1984, pp. 170- 171] considera que con
la obra de Juan [1757] se inicia una nueva ciencia ndutica, diferencidndola de los demds
tratados anteriores que dividian la navegacién en tedrica y préctica, en la que la teérica®
ensefiaba los preceptos astronémicos e hidrogréficos y las explicaciones para construir los
instrumentos nduticos, contintian SELLES y LAFUENTE [1984, p. 171] que con Jorge Juan
cambia el punto de vista, al dividir en dos la navegacion, una que tiene sus reglas limitadas y
la otra que se vale de las ciencias. Esta corriente la sigue: SELLES [1988, p. 177] al expresar que
el Compendio de Navegacién de Juan [1757] concibe, por primera vez en Espana, una
navegacién por estima’ cientificamente, contintia SELLES [2000, p. 128] considerando que la
obra de Juan [1757] es donde hay que focalizar la transicidon a la navegacién cientifica en
Espana.

En el mismo sentido que Sellés, se expresan Casapo RaBaNaL [2009, p. 232] y GONZALEZ
GonzALEz [2013, p. 359], mientras que GARcia GARRALON [2009, p. 331], en lo que se
refiere a la formacién, establece dos momentos diferentes en la transicién: uno, en 1757, a
partir del Compendio de Navegacién de Juan [1757] para los oficiales de marina y otro, para
los pilotos santelmistas, en 1778, por la implantacién del método de ensenanza de las
matemdticas y las facultades nduticas en las tres clases en el Colegio de San Telmo de Sevilla.
Frente a esa linea de pensamiento se sittia IBANEZ [2000, p. 88] que defiende que la transicién
se inicid en el siglo XVII, con la introduccién de las correcciones a las alturas observadas, la
astronomia y el tridngulo de posicién en los manuales de navegacion.

Este articulo, estd enmarcado en la investigacién que estamos realizando sobre “La
Transicién a la Navegacién Astronémica Cientifica’, en el que abordamos el proceso con una
nueva linea de trabajo, fundamentada en los siguientes elementos:

* El concepto de “Navegacién Astronémica Cientifica’, de acuerdo con:
[...] la navegacién astronémica cientifica, practicada cuando el marino pierde las costas de vista, y en
la que los métodos de cdlculo para obtener el punto se auxilian de tablas logaritmicas y especiales,
buenos sextantes y aceptables crondmetros. Puede decirse que la “navegacién astronémica” no fué

duefia del mar hasta que se perfeccioné el método de distancias lunares. [Garcia Franco, 1947, Vol.
11, p.128].

e La relacién de la invencién de los instrumentos de reflexién con la medida de las
distancias lunares, segin:

La medicién de la distancia Luna—astro no exigi6, en ningtin momento, la invencién de instrumentos
adecuados. Los mismos octantes y sextantes de reflexién empleados para la obtencién de alturas
servian para el caso, y hasta en varias de las Memorias escritas por los inventores de éstos se lee que
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fueron delineados simplemente para medir distancias lunares, apareciendo en segundo lugar la
utilizacién del instrumento para obtener alturas. [Garcia Franco, 1947, Vol. 1, p. 322]

* Los planes de estudio y los textos destinados a la formacién de los pilotos relacionados
con los avances de la ciencia y la técnica.
¢ La cronologfa de hitos para el cdlculo de la longitud en la mar expuesta en la Tabla 1.

Tabla 1: Cronologia de hitos. Fuente: Elaboracién propia

Concepto Tipo y Fecha
Instrumentos de reflexién Octante de Hadley (1731)
Sextante (1767)
Tablas Lunares Tablas Lunares de Tobias Mayer (1755)

Almanaque Ndutico (1767)
Estado General de la Armada (1786)

Correccién de distancias angulares Paralaje (Hiparco, siglo Il a. de J.C.)
Semkfiémetro
Refraccion astronémica (Arquimedes, siglo III a.
de].C))
Depresién de horizonte
Empezaron a utilizarse por los pilotos en el siglo
XVIII

Cronémetros H-5 (1772)

Estas consideraciones, junto con que dentro del concepto de navegacién astronémica sélo
tienen cabida aquellos procedimientos que para calcular la situacién del buque utilizan la
observacién de los astros [SELLES, 2000, p.12], han constituido el marco para poder definir la
transicién a la navegacion astronémica cientifica como el instante en el que la ciencia estaba
preparada para poder acometer el cdlculo de la longitud en la mar, correspondiendo al
momento en el que, a falta de tablas de distancias lunares, ya se habfan completado todas las
demds variables que intervienen en su cdlculo (la utilizacién de la trigonometria plana y
esférica, el tridngulo de posicién, los logaritmos y la aplicacién de las correcciones a las alturas
observadas para convertirlas en verdaderas), quedando completado con la invencién de los
instrumentos de reflexién que, como ha quedado patente, se inventaron para posibilitar la
medida de las distancias lunares. Por lo que, a efectos de este trabajo, se establece, que la
“Transicién a la Navegacién Astronédmica Cientifica”, referido a la evolucién de la ciencia, se
inicié en 1731, instante en el que, mediante la invencién del octante, la ciencia, a falta de
tablas de distancias lunares, estaba en disposicién de acometer el cdlculo de la longitud en la
mar, en el momento que aquellas estuviesen disponibles. En cuanto a la formacién de los
pilotos la transicién se dio en el instante en que todas las variables descritas se incluyeron en
sus planes de estudio. El primer plan de estudios que cumplié todos estos requisitos fue la
Escuela de Ndutica de Bilbao, con el plan de 1742 disenado por Miguel Archer, piloto
particular, condicién profesional, que constituye un dato inédito, que aportamos, para afadir

a su biograffa'.

L& 1L, Vor. 44 (N.° 88) 2021 - ISSN: 0210-8615, pp. 49-78



Museo Matemdtico de Bilbao (1742).... GABRIEL PINTOS AMENGUAL = 53

La importancia de este trabajo radica en identificar en qué momento se produjo la
“Transicion a la Navegacién Astrondmica Cientifica” en los términos descritos y si coincidi6
con la denominada “Transicién del Arte de Navegar a la Ciencia”.

A la vez se realiza una revisién a lo publicado sobre la figura y obra de Archer [FERNANDEZ
DE NAVARRETE, 1846, p. 412-413]; [SELLES y LAFUENTE, 1984, p. 170]; [LLoMPART PALET,
1990, pp. 324-326]; [LLoMPART PALET y IGLESIAS MARTIN, 1998, pp. 531-533]; [LLOMPART
ParLeT y HorRMIGON BLAZQUEZ, 1998, pp. 439-452]; [Duo, 2000, p. 733]; [IGLESIAS, 2000,
pp- 106, 110-113, 121, 123]; [SELLES, 2000, p, 94-95]; [IBANEZ, 2002, p. 52]; [MANTEROLA,
2016, p. 272-281], en las que, de forma general, resaltan, mediante citas en cadena, que el
texto escrito por Archer [1756] recibié la consideracién de Juan, la modernidad del texto, la
preocupacion diddctica del autor manifestada a lo largo de toda la obra y que fue el primero que
introdujo el octante en los textos nduticos en Espafia. Los trabajos mencionados, obvian que
Archer [1756] fue el primer autor de tratados nduticos que defini6 la Navegacién como una
Ciencia y la aplicé a los cdlculos nduticos destinados a la resolucién de la posicién del buque,
tanto por métodos astronémicos como de estima. Recurrié a la ensefianza de los fundamentos,
superando la aplicacién de reglas matemdticas que venfan aplicando los anteriores tratadistas
nduticos. Caracteristicas que SELLES [2000, p. 93-95] fundamenta como el transito del “Arte
a la Ciencia”, y reserva para el libro de Archer, s6lo la consideracién de un buen precedente
de notables lecciones y el primer tratado de pilotaje plenamente moderno.

De acuerdo con el propésito de este trabajo, realizamos una aproximacion a la biografia
de Miguel Archer, en la que tratamos los aspectos més relevantes de su vida profesional y
académica; continuamos, comparando, en lo que se refiere a la formacién de los pilotos, el
“viejo paradigma practicista’ representado por la Casa de Contratacién Sevilla/Cédiz, el
Colegio de San Telmo de Sevilla, las Ordenanzas Generales de la Armada de 1748 (en adelante
OGA, 1748) y el Tratado de navegacion tedrica [SANCHEZ RECIENTE, 1749], con el “nuevo
paradigma deductivo” representando por el Museo Matemdtico de Bilbao, teniendo en
cuenta sus planes de estudio, los profesores y los textos utilizados en la formacién de los

pilotos en el periodo 1742-1756.

2. MIGUEL ARCHER ROSSETER (1689-1752)

La mayorfa de las aproximaciones biograficas hechas con antelacién, estdn basadas en las
aportaciones de LaBayRU y GoicocHEa [1903], en este articulo las hemos complementado
con los datos extraidos de Cabpenas [1955]", LARREA SARGAMINAGA [1976] y [AGMAB,
3389/2].

Miguel Archer, hijo de Lorenzo Archer y Elena Rosseter, nacié en la villa de Ross, en el
Condado de Wesford (Irlanda). Contrajo matrimonio en Bilbao, el 30 de septiembre de
1715, con Marfa Giraldino, también de origen irlandés. En 1730 solicité la apertura de
expediente de nobleza, para ¢l y para su mujer, para lo cual present$ escrito en el que
fundamentaba su peticién en la persecucién que sufrian los catélicos en Irlanda y en las leyes
espafolas que protegian su asentamiento en el territorio espafiol; completando la
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documentacién exigida, afiadi6 el cuestionario cumplimentado por los testigos y un amplio
y detallado informe redactado por el “Clero Catdlico de Irlanda” certificando que: Miguel
Archer domiciliado en Bilbao pertenecia a la noble familia de los Archer, de la ilustre Casa de
Acclaron, cerca de la villa de Ross, en el dicho Condado de Wesfordia. Previo informe
favorable del Consultor del Senorio se emiti6 sentencia, con fecha de 18 de abril de 1731, en
la que se ordenaba fuese admitido en la vecindad de Bilbao, que se le guarden las exenciones,
prerrogativas que le son guardadas a los demds nobles hijosdalgo, y que se selle con el sello
Mayor del Sefiorio. [CaDENAS, 1955, p. 511-518]

Fue un profesional con un perfil multidisciplinar, hombre de mar, catedrdtico de ndutica
e hidrografia, hidrégrafo, capitdn de fragata de la Real Armada [LaBavyrRU y GOICOECHEA,
1903, vol. I, p. 220, 268, 279], ingeniero y maestro de matemdticas en la Escuela de Ndutica
de la Villa [LARREA SAGARMINAGA, 1976, p. 142], a los que hay que anadir el de piloto
particular [AGMAB, 3389/2]. En 1742 fue nombrado profesor de matemdticas y ndutica del
Museo Matemdtico, en donde ejercié su magisterio hasta su fallecimiento en 1752.

Su libro Lecciones Neduticas, se edité en 1756 con la aprobacién de Joaquin de Aguirre y
Oquendo (1730-1766) capitén de navio y de Jorge Juan (1713-1773) comandante de la
Compania de Reales Guardias Marinas, que lo elogié en los siguientes términos “[...] es de
los mejores, que jamds fe ayan escripto en Efpana, por lo que toca a la practica de la navegacién

[...]” [ ARCHER, 1756, s/n].

3. EL VIEJO PARADIGMA PRACTICISTA EN LA FORMACION DE LOS PILOTOS: EL COLEGIO DE
SAN TELMO DE SEVILLA Y EL TEXTO DE SANCHEZ RECIENTE (1749)

El Museo Matemdtico de Bilbao coexisti6 con el Colegio de San Telmo de Sevilla, fundado
en 1681, para recoger, criar, y educar nifios huérfanos para ensenarles la marinerfa el pilotaje
y la artillerfa [BARRAS DE ARAGON, 1935, p. 36], y una vez finalizada la preparacién eran
examinados por el director de la Academia de Guardiamarinas de Cadiz, en su calidad de
piloto mayor de la Casa de Contratacién [GARRALON, 2007, vol. II, p. 33], eso continud asi,
hasta que la facultad examinadora pasé a depender del Piloto Mayor de la Armada [Oga,
1748, vol. I, p, 166].

Durante el tiempo que los exdmenes dependieron de la Casa de Contratacién de Cédiz,
el programa de estudios fue el establecido por Real Cédula de 4 de diciembre de 1552, para
la creacién del cargo de catedrdtico de Navegacién y Cosmografia, para el que fue nombrado
el bachiller Gerénimo de Chaves (1523-1574)" con la instruccién de que la lectura de la
Cétedra debia durar un ano®, el lugar de imparticién fuera la Casa de Contratacién de Sevilla
y en ella debia ensefiar sobre los siguientes contenidos: la Esfera (o a lo menos los dos primeros
libros). El Regimiento del Sol. El uso de la carta de marear, como echar el punto y como
calcular la posicién del buque. El uso y fébrica de la aguja de marear, astrolabio, cuadrante y
ballestilla. Forma de marcar las agujas, determinacién de lo que la aguja nordestea o noruestea.
Uso general del reloj diurno y nocturno y Célculo de las mareas [Puribo Rusio, 1950, pp.

72-73].
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3.1. La formacién en el Colegio de San Telmo de Sevilla (1742-1756)

A ravés del Compendio de las mds individuales noticias de el Real Colegio Seminario de San
Telmo, nos acercamos a la formacién que se les impartia a los santelmistas, que estaba
compuesta por las siguientes materias: aritmética inferior y superior, y a los adelantados se les
instrufa en algebra, artillerfa, geometria, trigonometria plana y esférica, los globos terrdqueo
y celeste, asi como la fabricacién y uso del astrolabio, ballestilla, cuadrantes de observacién y
de reduccién, carta de grados iguales y crecidos, la aguja de marear y escala plana y artificial
[CompENDIO, 1743, p. 6]. No hemos podido constatar documentalmente que se siguiese ese
programa formativo, ni tampoco lo hemos podido acreditar por los textos que se editaron en
el Colegio de San Telmo, en esas fechas, sobre navegacién [Cepirro, 1717] y [SANCHEZ
RECIENTE, 1749].

Al pasar la facultad examinadora a la Armada, los exdmenes a los pilotos particulares se
realizaron de acuerdo con el programa formativo definido para los de la Armada, que consistia
en ensefiar la navegacién y el uso de los instrumentos de forma prictica por el método mds
breve y, alos que estuviesen impuestos en la prictica, se les daban nociones sobre los principios
tedricos de geometria y astronomia y la forma de levantar planos de puertos y cartas [Oga,
1748, vol. I, pp. 172-173]. Este plan de estudios, que no definia con claridad las materias
que tenfan que constituir la formacién de los pilotos, era la gufa que seguian en la Armada
para examinar a los pilotos de la Armada y a los particulares. Con lo que el nivel de exigencia
en la formacién de los pilotos quedaba estancado en el viejo paradigma practicista.

3.2. Los textos utilizados en el Colegio de San Telmo 1742-1756

La gufa que debia seguir la formacién ndutica de los santelmistas estaba fundamentada en
el libro de Juan Sdnchez Reciente (1684-1757)", presbitero que en 1724, en sustitucién de
Pedro Manuel Cedillo', fue nombrado catedratico de Matemdticas del Colegio de San Telmo
de Sevilla, cargo que ostent6 hasta su fallecimiento. Durante su magisterio en el Colegio
escribié tres libros para uso de los santelmistas: Tratado de Trigonometria nautica [...] [1742];
Tratado de navegacion y theorica, y practica [...] [1749] y Tratado de Arithmetica theorica y
practica [...] [1751].

El estudio y andlisis del texto Tratado de navegacion y theorica, y practica [...] [1749], nos
ha permitido visualizar cémo era la formacién ndutica que recibfan los santelmistas para
obtener el titulo de piloto una vez superado el examen en la Casa de Contratacién hasta 1748,
y a partir de esa fecha en las Escuelas Departamentales de Navegacién de la Armada'®.

3.2.1. Tratado de navegacién tedrica [SANCHEZ RECIENTE, 1749]

La obra estd estructurada en 26 capitulos, desarrollados de forma correlativa, en los que no
plantea las cldsicas divisiones entre Cosmografia y Navegacion, pero sin especificarlo en el texto
sigue la linea de CepiLro [1717, 1745].
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Los capitulos I al IX, tratan sobre los preceptos de la Cosmografia, en la que incluye los
fundamentos de la Esfera segtin la teoria ptolemaica, el cuarteo de la rosa de los vientos, los

circulos y términos de la navegacion y la diferencia entre la carta plana y el globo.

Mientras, que del capitulo X al XX VI, se ocupa del uso y construccién de la aguja de marear,

del astrolabio, de la ballestilla y de los cuadrantes para observar el Sol.

Sobre la guja de marear, senala que hay dos clases de agujas: las ordinarias y las de marcar. Se
extiende en la importancia que tiene la aguja para la navegacién, recomienda en dénde hay que

instalarla y la sensibilidad que tiene frente a hierros y aceros.
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POR DON JUAN SANCHEZ RECIENTE,
Pri e;bytei 0, Cathedratico de Mathe-
maticas de dicho Real Colegio.

Con licencia cn Sevillaen la Imprenta Caftellana
con intelizencia Latina de Francifco Sanchez Re-
ciente, Impreflor de la Regia Medica Sociedad.

Figura 1. Portada del Tratado de Navegacion.

Fuente: hitp://bdh—rd.bne.es/viewer.vm?id=0000147887&page=1
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Referente a los instrumentos de tomar alturas, explica el uso y la construccién de los
instrumentos cldsicos: astrolabio, ballestilla y cuadrante. En la construccién del radio de la
ballestilla propone dos métodos matemadticos de cdlculo, uno por medio de la geometria y el
otro por medio de la trigonometrfa. Sigue explicando los instrumentos cldsicos de tomar
alturas, cuando hacfa ya 18 anos que Hadley habia construido el octante, instrumento basado
en el principio de la doble reflexién. No incorpora las correcciones correspondientes a las
alturas observadas para convertirlas en verdaderas, a excepcién de la correccién por
semididmetro en el caso del Sol.

Ademis se ocupa de la construccién y uso del cuadrante de reduccién y de la carta de
marear, tanto la ordinaria o de grados iguales como la de grados crecidos.

Para explicar el fundamento de la corredera y su graduacién, emplea los mismos
argumentos que CepILLO [1717] e incluso referencia a los mismos autores.

Explica el fundamento de la corredera, la medida horaria utilizada (ampolleta de 30”") y
coémo se realiza el cdlculo de los intervalos, para lo cual, al igual que otros autores de temas
nduticos, divide el grado de circulo méximo en 60 millas. Pasada a pies, determina la parte de
dicha milla en el intervalo de 30", para su cdlculo dice que huye de realizarlos por
procedimientos tradicionales y cita lo expresado por el padre José Zaragoza que referencia los
resultados obtenidos por “Snelio Olandés y el italiano Padre Ricciolo™”, decantdndose al
igual que CepiLro [1717, pp. 96-99] por utilizar la media de las dos que le da un resultado
de 56 pies castellanos. Con lo que, si la nave navega en 30" una marca, en una hora caminard

una milla, tantas marcas como salgan en el periodo de 30" serdn millas navegadas.

Al explicar el uso de los cuadrantes de la rosa de marear y c6mo afecta a la latitud y a la
longitud, segin por el cuadrante que se navegue lo ilustra con ejemplos. Después se ocupa de
la correccién de la aguja de marear por amplitudes del Sol, del uso de las tablas de declinacién
y amplitudes del Sol, en la que entra al detalle de las operaciones (regla de tres) a realizar, ya
que estdn confeccionadas para el meridiano de Sevilla. Para el caso que se navegue por
latitudes superiores 66° 30" da cuatro recomendaciones a tener en cuenta.

En el cdlculo de amplitudes, para su resolucién, expone tres procedimientos con sus
respectivos ejemplos: el ordinario que realizan los pilotos, partes proporcionales y el
trigonométrico y da doce reglas de las amplitudes y cuatro reglas para corregir la variacién de
la aguja, con sus respectivos ejemplos. Y pasa a tratar las corrientes y abatimientos, como
construir un instrumento para determinar el dngulo de abatimiento y de la correccién del
rumbo por su efecto, para lo cual da cuatro reglas y tres mds para la correccién de la aguja por
el efecto conjunto del abatimiento y la variacién.

Se ocupa de los usos de los instrumentos de tomar alturas y del cdlculo de la latitud a la
hora de la meridiana, mediante la observacién del Sol con el astrolabio, haciendo extensible
lo explicado a la ballestilla y a los cuadrantes; antes de proceder a la explicacién, aclara que
cuando dice observacién se refiere a la distancia zenital. Para el cdlculo de la latitud observada
a la hora de la meridiana, da lo que denomina Regla General del Sol*®:
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La observacién siempre es de la misma denominacién que la sombra.
Si la declinacién y la sombra son:

* De la misma especie: io=d +¢ y de la misma especie que ambos®.

* De distinta especie: =45

y de la misma especie que la mayor.

* De distinta especiey ¢ =% lo=0";
* En el caso que el Sol esté en el Zenit: lo=d y de la misma especie que la
declinacién.
* En el caso que el Sol esté en la Equinoccial: lo = T y de la misma especie de la
Sombra

Una vez explicado el procedimiento, acompafia seis ejemplos ilustrativos.
Para calcular la latitud observada continda con la Regla General para las Estrellas:

* Si la declinacién y la distancia Zenital:

* De la misma especie: =4+t y de la misma especie que ambos.
* De distinta especie: #=d-t y de la misma especie que la mayor.
* De distinta especie y d=t:lo=0":

En el caso que la estrella no tenga declinacién: o = ¢ de la misma especie que la distancia

Zenital.

También contempla el paso del astro por el meridiano inferior, en cuyo caso da la siguiente
reglageneral: lo = a+(90°-d) y dela misma especie que la declinacién. Conocido el procedimiento
para calcular la latitud observada por observacion de estrellas, facilita una tabla con la declinacion
de algunas de ellas y, para el caso de la Polar, ensena a fabricar la tabla de la declinacién (d) de la
Polar, desde el afio 1750 hasta 1800, partiendo de la Astronomia Reformada del Padre Ricciolo®
lib. 4. cap. 21, en la que la declinacién de la Polar para el ano 1700 era de 87°42°51"", y como
la variacién cada 5 anos es de 1°42" +, el valor de la declinacién de la Polar en 1750 era de 87°
59751"" N. A partir de estos datos explica la fabricacién de la tabla de la declinacién de la Polar,
y pasa a explicar el cdlculo de la latitud observada por las estrellas con dos métodos para calcular
la latitud por la altura (a) de la Polar.

El primero consiste en la observacién de la mayor altura y la menor altura que tiene la Polar
cuando estd en el meridiano, pudiendo hacerse en una noche y si se hace en dos noches sucesivas,
se observard la mayor altura en el meridiano y en la siguiente noche la menor en el mismo
meridiano, la semisuma de esas dos alturas serd la latitud observada.

Para poder calcularla por el segundo método, es necesario conocer si la Polar estd situada
encima o debajo del polo. En el caso que la Polar esté encima del polo: Io = a+(90°~d). Si la
Polar estd debajo del polo: fo= (90°~d)-a .

Acompana la explicacién con seis ejemplos. Para saber la hora de noche y para arrumbar
la guarda delantera con la Polar, explica el uso y construccién del reloj nocturno.
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También resuelve los problemas de navegacién de estima utilizando el cuadrante de
reduccién, para lo cual se vale de 15 ejemplos. Ensefia a medir la distancia de un punto a otro,
situar un punto en la carta (latitud y longitud), para lo que se vale de 9 ejemplos para resolver
problemas de navegacién costera.

Termina el texto con la descripcién del diario de navegacién y de la formacién del
calendario.

4. FEL NUEVO PARADIGMA DEDUCTIVO EN LA FORMACION DE LOS PILOTOS: EL MUSEO

MATEMATICO DE BILBAO Y EL TEXTO DE ARCHER DE 1756

En el Pais Vasco, la formacién de los pilotos tiene una amplia tradicién, iniciada en 1511
en Bilbao en donde sus dos primeros maestros fueron Augurtu y Laraudo [Duo, 2000, p.
732]. La ensenanza se vio interrumpida por la guerra, siendo restaurada debido a la carta
enviada por el Ayuntamiento de Bilbao al rey Felipe II, en la cual solicitaban enviase un
profesor de matemdticas para la ensenanza de Ndutica, el Rey accedi6 a la peticién mediante
cédula enviada al Cosmégrafo Cristobal de Barros, fechada a 26 de abril de 1581 por la cual
le ordena envie al mencionado profesor, por cuatro o seis meses, para que ensenase la facultad
en el seminario que habia en la villa de Bilbao [LaBAYRU y GoIicOECHEA, 1900, vol. IV,
p- 818]. El profesor designado fue Andrés de Poza (1547-1595) [Duo, 2000, p. 732], autor
en 1585 de Hydrografia la mas curiosa que hasta aqui ha salido a la luz.

4.1. El Museo Matemitico de Bilbao (1742)

En las Ordenanzas de la Casa de Contratacion de Bilbao de 1737, el capitulo 24 trata de
las obligaciones de los capitanes, maestres, o patrones, pilotos, contramaestres y marineros,
dedicando al piloto los articulos LXXI al LXXVII, en los cuales especifica sus obligaciones y
los requisitos de obtencién del titulo de piloto, entre los que destaca: haber estudiado al
menos durante seis meses el Arte de Navegar teéricamente con persona capacitada debiendo
presentar certificacién que lo acredite, asi mismo deberd acreditar haberlo practicado llevando
punto y rumbo como minimo durante dos afios, esta acreditacion serd expedida por capitanes
o pilotos con los que haya realizado las navegaciones; cumplidos estos requisitos y presentados
al prior y cénsules, quienes determinaban el tribunal que tenfa que examinarlos; una vez
aprobados se les expedia el titulo de piloto. Pero no fue hasta 1739 cuando se inicié el
establecimiento de una escuela de matemdticas, nombrando profesor en 1740 al capitdn de
fragata José Ibdnez de Renteria (1699—1760) y en 1742 fue nombrado profesor de matemdticas
y ndutica el piloto particular Miguel Archer, asigndndole un salario de trescientos ducados
anuales [LABAYRU y GOICOECHEA, 1903, vol. VI, p. 243].

El curso en el Museo Matemitico de Bilbao se inici6 el 10 de agosto de 1742 de acuerdo
con el anuncio de la Figura 2.
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Figura 2. Cartel anunciador de las lecciones en el Museo Matematico de Bilbao.
Fuente: AGS, SM, Leg. 0212.
A pesar del parecer de ArRrROYO [1989, p.78] sobre los estudios impartidos en la Escuela
Ndutica de Bilbao: “Es evidente que por un anuncio no puede enjuiciarse un plan de estudios

con rigor”, partimos del anuncio, al igual que lo hacemos de los programas formativos o de
los ejercicios literarios para intentar determinar el alcance de los conocimientos impartidos en
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determinados estudios, en este caso, el correspondiente a la formacién de los pilotos del
Museo Matemdtico de Bilbao.

A partir del anuncio, se desprende que se traté de estructurar un programa formativo
fundamentado en cimentar los conocimientos matemdticos a través de la inclusién, en el
programa, de los Elementos de Euclides, obra compuesta por 13 libros con los siguientes
contenidos: los libros I a IV con 467 teoremas sobre geometria plana; del V a VI teorfa de la
proporcién; del VII a X teorfa de los nimeros y del XI a XIII geometria del espacio, que junto
con la trigonometrfa plana y la esférica constitufan materias propedéuticas de la navegacién
de estima y astrondmica, las cuales posibilitaban comprender los conceptos matemdticos y ser
capaces de deducirlos.

En astronomia y geografia inclufan los conceptos y nociones iniciales que hay que saber
antes de iniciarse en la navegacién, asi como en la trigonometria esférica rectdngula y
oblicudngula, lo cual permitia adentrarse en el estudio de la astronomia de posicién. Lo
completaba con la ampliacién de la geometria del espacio, visto ya en los Elementos de
Euclides, la ensefanza de las proyecciones estereogrificas, la construccién de cartas,
simbolizacién y clasificacién.

Programa la derrota loxodrémica, la navegacion por estima, resolviendo el célculo de las
variables: diferencia en latitud, diferencia en longitud, apartamiento y distancia por
trigonometria plana. Incluye en el programa la cumplimentacién del diario de navegacién.

Junto con los instrumentos de tomar alturas tradicionales estudia el octante, que en el
momento de inicio de las clases en el Museo era de reciente invencién. Y la forma de resolver
los problemas por tablas.

Al analizar este programa de estudios, se hace dificil no relacionarlo con el ideado en 1636
por el Consejo de Indias*', que entre las materias de estudios inclufa los Elementos de Euclides
y la trigonometria esférica, lo que mereci la siguiente consideracién de GuiLLen Taro [1935,
p- 371 “Yo vuelvo a maravillarme de toda la seriedad de este plan, quizd no superado
relativamente en las actuales Escuelas de ndutica [...]”. Por lo que nos preguntamos si Archer
pudo inspirarse en ese programa y adaptarlo a su tiempo.

4.2. Lecciones Nduticas: ARCHER [1756]

El texto supone la primera parte de lo que tenfa que constituir una trilogfa: “La Via de la
Nave”, en la que pretende instruir sobre los cuatro términos de la navegacién; la segunda
parte “del movimiento de la Nave" dedicada a la maniobra de los aparejos y la tercera de “su
Polemica” dedicada a defender y atacar en linea de guerra.

La obra estd estructurada en 20 lecciones, en las que al final anade una coleccién de tablas:
diferencia en latitud y apartamiento, de partes meridionales y de declinaciones del Sol. Al
final de la obra, y en pédginas sin numerar, adjunta cuatro ldminas ilustrativas firmadas por
Ignacio Albiz** discipulo de Miguel Archer, referidas a: problemas de geometria, las lecciones
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22, 32, 4a, 62, 73, 93, 102, 122, 133, 142, 172 y 182, hoja del diario de navegacién del navio
nombrado E/ Afortunado, correspondiente al 24 de mayo de 1752 en viaje de Bilbao a Cédiz.
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1. ECCIONES
NAUTICAS,

EN EL MVSEO MATHEMATICO
DE EL

M.N. Y M.L. SENORIO
DE VIZCAYA,
NOBLE VILLA DE BILBAO,

5 4
SU ILLUSTRE ‘CASA DE CONTRATACION.
SU AUTOR:

D. MIGUEL ARCHER,

CAPITAN DE FRAGATA , ¢ HYDROGRAPHO
de las mifmas Communidadcs.

En BILBAO: Por Aotonio de Egulquiza, Impreflor
de dicho M.N. y M.L.Schorio , Ano de 1756,
Figura 3. Portada del Tratado de Navegacion.

Fuente: http://www.liburuklik.euskadi.eus/handle/10771/9261

Antes de empezar la primera leccién, dedicada a la geometria, da la definicién de Ndutica
considerdndola una “Ciencia’. Fue el primer tratadista de textos nduticos que, en la definicién
de Ndutica, dejé atrds el término de “Arte” y utiliz6 el de “Ciencia".

y

Las dos primeras lecciones las dedica a explicar los conceptos bdsicos de geometria y
trigonometria, en los que conjuntamente con las definiciones, propone numerosos ejemplos
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apoyados por figuras. Entre los ejemplos de geometria que propone estd el punto “6. Dividir
las partes pequenas en menores”, en el que después de explicarlo por el método como lo
hacian los tratadistas de ndutica, pasa a explicarlo por el método propuesto por “Don Jorge
Juan en el Capitulo 3. Del Lib. 2 de fus obfervaciones Aftronémicas, y Phyficas” [ARCHER,
1756, p.12-13]. Asegura que a pesar de ser un método conocido desde antiguo, se ha
conocido por los nduticos casi al mismo tiempo en que Jorge Juan ha demostrado el error del
otro método [ARCHER, 1756, p. 13]. En cuanto a los ejemplos resueltos de trigonometria
plana, ensena a resolverlos por logaritmos, geometria y el cuadrante de reduccion.

En la leccién tercera, dedicada a la geografia, da su definicién, enumera y define las
coordenadas terrestres y celestes. Conocidos los conceptos de latitud y longitud, propone y
resuelve los siguientes problemas:

1. Dadas las latitudes de dos lugares, hallar su diferencia en latitud.

2. Dada la latitud de salida y la diferencia de latitud, calcular la latitud de llegada.

3. Dadas las longitudes de dos lugares, calcular la diferencia en longitud®.

4. Dada la longitud de salida y la diferencia en longitud, calcular la longitud de llegada.

Termina la tercera leccién con la reduccién de grados y minutos de diferencia en latitud
y longitud a millas nduticas y al contrario, para lo cual tiene en cuenta el resultado de los
cdlculos matemdticos en los que participé Jorge Juan en los que se demostraba que los “grados
de los meridianos son desiguales”.

La parte ndutica la inicia en la cuarta leccidn, con el cuarteo de la rosa ndutica contintia
en la quinta con la corredera, en las que explica su descripcion y su uso, en donde adopta,
referenciando a Jorge Juan, el valor de la medida de la divisién del cordel en 50 pies y 10

pulgadas.

En leccidn sexta trata sobre la navegacién plana, a través del tridngulo elemental de estima
expone, por procedimientos analiticos, el cdlculo de las coordenadas geograficas de un punto
y la distancia y rumbo navegado. Explica la construccién del tridngulo elemental de estima y,
conocidos rumbo y distancia navegada, calcula por métodos trigonométricos la diferencia en
latitud y el apartamiento, plantea y resuelve los problemas por este método y por la escala
artificial. También explica y resuelve, por métodos trigonométricos, el cdlculo del rumbo y la
distancia navegada, conocida la diferencia en latitud entre dos puntos y presenta la
construccién de una tabla para consignar, de forma ordenada, la diferencia en latitud y
apartamiento cuando se navega a diferentes rumbos y distancias.

En la leccién séptima se ocupa de la correccién del apartamiento, teniendo una latitud
observada que no coincida con la estimada; partiendo de la diferencia en latitud correcta,
plantea la correccién del apartamiento por analogias entre el seno y el coseno del rumbo y por
la escala artificial. Ademds de poner numerosos ejemplos resueltos, aconseja que el alumno
practique sobre la resolucién de los cuatro casos siguientes: dado el rumbo y la diferencia de
latitud, hallar el apartamiento; dado el rumbo y la distancia, hallar la diferencia en latitud y
el apartamiento; dada la diferencia en latitud y la distancia, hallar el rumbo y el apartamiento
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y dada la diferencia en latitud y el apartamiento hallar el rumbo y la distancia. En cada uno
de los casos aporta la férmula para solucionarlo.

En la leccidn octava trata sobre la descripcién de la carta plana y, mediante ejemplos
resueltos, la forma de situar un punto de coordenadas conocidas; el trazado y medida de
rumbos; medir distancias, situarse por demoras a dos puntos diferentes de la costa y el cdlculo
del rumbo de la corriente y su intensidad.

En laleccién novena se ocupa de coémo convertir el apartamiento en diferencia en longitud
,para lo cual facilita la férmula trigopnométrica y multiples ejemplos resueltos.

En la leccién décima trata del cdlculo de la diferencia en longitud por partes meridionales
valiéndose de las tablas construidas por Jorge Juan. Antes de adentrarse en la resolucién de
problemas, explica el manejo de las tablas de partes meridionales sobre el elipsoide de Jorge
Juan incluido en el tratado de sus Observaciones Astrondmicas y Fisicas.

En laleccidén undécima trata de la carta esférica y de su construccién mediante la diferencia
en latitud y la diferencia en longitud, mientras que la plana se hace con la diferencia en latitud
y el apartamiento. También se ocupa de cémo se pasa de una carta esférica a una plana y
viceversa y, mediante ejemplos resueltos, la forma de situar un punto de coordenadas
conocidas; el trazado y medida de rumbos; medir distancias, situarse y el cdlculo del rumbo.
Resuelve los problemas utilizando la geometria, trigonometria, cuadrante de reduccidn,
escalas por las lineas de nimeros y la pantometra.

En la leccién duodécima trata sobre la teoria de astronomia necesaria para la navegacién,
en la que la que define: la equinoccial, paralelos de declinacién, zenit, horizonte racional,
horizonte visible, meridianos, meridiano vertical, meridiano de la hora sexta, circulos
verticales o azimutales, vertical primario, declinacién de un astro, altura de un astro, distancia
del zenit, altura del polo, altura de la equinoccial, distancia del zenit a la equinoccil, amplitud
de un astro, esfera paralela, esfera recta, esfera oblicua y lo que denomina teoremas, en donde
relaciona los conceptos astronémicos explicados.

En la leccién decimotercera se ocupa de los problemas de astronomia necesarios en la
navegacién, en el que trata el procedimiento para calcular la latitud por altura meridiana en
su paso por los meridianos superior e inferior, por altura mdxima y minima del astro, la
amplitud de un astro conocida su latitud y su amplitud, el cdlculo del azimut conocidos la
latitud del observador y la altura del astro, de acuerdo con los siguientes procedimientos.

Problema I. Calculo de la latitud del observador al paso del astro por el meridiano superior.

1.Si d=0°:l0o=C y del mismo nombre que la distancia zenital, es decir, si el zenit se halla
hacia el Norte del astro, la latitud serd Norte y sf hacia el Sur la latitud serd Sur.

2. Si la altura del astro es 90°, / = 4y del mismo nombre.

3. Si la declinacién y la distancia zenital son de un mismo nombre la latitud serd lo=d+ Ly
de la comtn denominacién, en caso que sean de nombres diferente la latitud serd
lo=+d — ¢ y del mismo nombre que la mayor.
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Lo cual demuestra apoyado en la Figura 4, teniendo en cuenta para el caso (1) el astro (A)
en la equinoccial (T) representa un punto en la Tierra, (Z) su zenit, (HAZ) su meridiano
vertical, (HA) altura del astro, (AZ) la distancia zenital y la latitud; en el caso (2) el astro en
(2), (AZ) declinacién y laticud. Para el caso (3) establece tres supuestos, en el primero
considera el astro en (O), (AO) declinacién y (OZ) distancia zenital ambos de comin
denominacién, (AZ) latitud que resultard de la suma de ambos y de la misma denominacién;
en el segundo supuesto (Q) el astro, (AQ) declinacién y (QZ) distancia zenital de diferente
denominacién, (AZ) latitud que resultard de la resta de ambas cantidades y de la misma
denominacién que la mayor de ellas; en el dltimo supuesto el astro (K), (AK) declinacién y
(KZ) la distancia zenital , en el caso que la declinacién sea Norte y la distancia zenita Sur, se
restan ambas magnitudes y (AZ) la latitud de la misma denominacién que la declinacién por
ser mayor, pero si (KZ) fuese la declinacién (Z) seria un punto en el Ecuador y (KZ) = (AK)
pero de contraria denominacién con lo que la latitud serfa 0°. Refuerza lo explicado mediante
ejemplos.

Fia .6, 0y = . F
A X
.{)’ R . l ._//' ﬂ:

ML
1'}.11 6(13

Figura 4. Célculo de la latitud. Fuente: ArcHer 1757, Leccién 13, Fig. VI, p. s/n

Problema II. La Cdlculo de la latitud del observador al paso del astro por el meridiano
inferior.

Conocida la altura meridiana de un astro que se halla bajo el polo y su declinacién, para
hallar la latitud tendremos lo =a + (90°—d).

Realiza la demostracién mediante la Figura 4, en la que sitta el astro en (0) en donde la
altura bajo el polo es (O0), el complemento de la declinacién (OP) que es la distancia al polo,
sumando ambas magnitudes calcula la laticud del observador.
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Problema III. Dada la altura (aparente) madxima y minima de un astro, calcular la latitud del
observador.

Conocida la méxima altura aparente del astro (a.mx.) y la minima (a.mi.), procede a
calcular la latitud como el resultado de la semisuma de las alturas sumada a la minima altura,
de la siguiente forma:

a.mx - a.mi .
lo= ———— +am
2

A través de la Figura 4, realiza la demostracion, para lo cual sitda el astro en (0), cuya minima
altura cuando se encuentra en el meridiano inferior es (00) y (KO) su méxima altura al paso por
el meridiano superior, al pasar de de (0) a (K) describe un paralelo de declinacién (KP) = (P0),
haciendo (KO-00) = KO0, siendo K0/2 = PO donde P0+00 = PO (latitud).

Problema IV. Cdlculo de la amplitud conocidos la latitud del observador y la declinacién de
un astro.

En este caso explica la demostracién a través del siguiente ejemplo: en latitud 50° N, se
pide qué amplitud tiene un astro cuya declinacién es 20°, resolucién que propone por
geometria apoydndose en la Figura 5.

En la esfera celeste, con la cuerda de 600 representa el meridiano del lugar (HZON), el
horizonte (HO), el Zenit (Z) y el Nadir (N). En la linea de cuerdas toma 50 © desde (0) a (P)
y por el centro (C) dibuja la linea (PS), donde (P) representa el Polo Norte y (S) el Polo Sur,
(PS) considerado como circulo serd el meridiano de la hora sexta. La equinoccial la representa
midiendo 50° desde (Z) a (E) y los 20° de declinacién los pone de (E) a (m) y de (Q) a (n).
Con la linea de tangentes, que estd debajo del de cuerdas en la escala plana, toma 70 © que es
el complemento de la declinacién y, con los intervalos de los puntos (m) y (n), describe dos
arcos que se cortan en (X) desde cuyo centro describe el arco (mn) que corta al horizonte en
(0) y la (C0) medida con los Semitangentes que se hallan bajo de las tangentes en la escala
plana, da el valor de la amplitud.

Por los puntos (B, 0, S), al describirse un arco, tiene un tridngulo esférico rectdngulo en
(L), donde el 4ngulo (LCO) cuya medida es (QO) es el complemento de la latitud y (LO) = es
la declinacién declinacién y (CO), para lo cual la analogia serd: como seno complemento de
la latitud (LCO) 40°. es al seno de la declinacién (L0) 20°: asi el radio seno de 909, (L), al seno
de la amplitud (C0) 32,08¢. También lo resuelve por el cuadrante de reduccién.

Problema V. Célculo del azimut, conocida la latitud del observador, la declinacién y altura
de un astro.

Ensena a resolver este caso por la escala logaritmica mediante las dos analogfas siguientes:
Como el radio seno de 900, es al seno complemento de la latitud, asi el seno complemento de
la altura, aun cuarto seno: como este cuarto seno, es el seno del residuo, a un quinto seno,
bajo del cual en los senos versos se hallard el azimut contado del Norte o Sur segin sea la
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latitud. Los siguientes ejemplos los resuelve por trigonometria esférica, por niimeros
logaritmicos y por la escala logaritmica.

Ne. 4 . TR 2

. ]
.

2%
- 5

B
."-
4
4
H
)

Figura 5. Célculo de la latitud. Fuente: ArRcHER 1757, Leccion 13, Fig. VII, p. s/n

En la leccién decimocuarta trata sobre la descripcién y uso de los instrumentos de tomar
alturas més utilizados en la mar: el cuadrante de Adams (Sol), el cuadrante de Davis (Sol) y el
octante de Hadley que lo sefiala como el que m4s aprecian los practicos entre los otros octantes
construidos, a lo que anade que Antonio de Ulloa lo explicé en la Relacién Histdrica de su viaje
a América (Volumen I).

En la leccién decimoquinta se ocupa de las correcciones a aplicar a las alturas observadas
para obtener la verdadera. Aplica las siguientes correcciones: refraccidon astronémica (para
alturas inferiores a 30°), paralaje, depresién del horizonte y semididmetro del Sol, que lo
complementa con ejemplos.

En la leccién decimosexta trata de la declinacién de los astros y del Sol y del uso y manejo
de las tablas de declinacién del Sol, reforzéndolo con ejemplos.

En la leccién decimoséptima se adentra en las diferentes formas de calcular la variacién de
la aguja. Entre los cuales estdn: instante del orto y ocaso de un astro, en este caso da
recomendaciones sobre la altura que tiene que tener el Sol para calcularla para evitar los
errores derivados de la elevada refraccién en esas posiciones, mediante la toma del azimut y
altura de una astro antes de la meridiana y, pasada esta, se vuelve a tomar el azimut en el
instante que coincida con la altura tomada antes de la meridiana. Comprobacién de la
variacién de las agujas por la sombra y sin ella. Ejemplos: conocida la variacién de la aguja,
pasar de rumbo magnetito a verdadero y viceversa.
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En la leccién decimoctava se ocupa de la deriva del navio por el efecto del viento y la
forma de corrregirla y conocer el rumbo al que se ha gobernado y el que ha marcado la aguja.

En la leccién decimonovena trata del diario de navegacion, las variables que se deben
incluir y forma de cumplimentarlo.

En la leccidn vigésima explica el cdlculo de las mareas. Antes de adentrarse en el cdlculo
de la pleamar y bajamar introduce en el cdlculo del nimero dureo y de la epacta.

Al final del libro adjunta tablas de diferencia de latitud, y apartamiento de las partes
meridionales sobre el elipsoide y de declinaciones del Sol.

4.3. Las Lecciones Nduticas de Archer: un libro de texto atipico en 1756

El libro de Archer, aunque se publicé en 1756, recibié la licencia para ser editado el 18 de
mayo de 1752y, segin Duo [2000,p. 733], ya estaba terminado desde 1746 y a disposicién
de sus alumnos, en formato de apuntes como apoyo al seguimiento de las clases que impartia
en el Museo Matemitico de Bilbao desde 1742.

Es un texto escrito para la formacién de los pilotos, que no sigue la linea pedagdgica
marcada en los libros de navegacién por CepiLro [1717, 1745] seguida por SANCHEZ
RecieNTE [1749] y BARREDA [1765], autores que estructuraron sus tratados de acuerdo con
la definicién dada de “N4utica” como un “arte”, que se divide en tedrica y prictica. La parte
tedrica comprende la que ensefia los preceptos astronémicos e hidrograficos y la construccién
de los instrumentos nduticos, reservando la prictica para el uso de dichos instrumentos y la
aplicacién de los conceptos tedricos a la navegacién. Mientras que dejaban el estudio de la
matemdtica como una disciplina aparte, con sus propios textos, CEDILLO [1718], SANCHEZ
RecienTE [1742, 1751] y BarreDA [1770].

Como contrapartida, ARCHER [1756] concibe el texto para la formacién de los pilotos,
desde una 6ptica global, en la que integra todos los conocimientos necesarios para el piloto
en un solo texto, en el que tiene en cuenta los progresos de la ciencia ndutica aplicados a la
navegacién. En consecuencia, adapta en el texto el resultado de las observaciones astronémicas
realizadas en Perti (1735-1746), en cuanto a la figura y magnitud de la Tierra, realizadas por
Juany Ulloa [Juany ULLoa, 1748, pp. 12, 45, 8, 132], ala vez que introduce en la formacién
de los pilotos la utilizacién del octante para la observacién de los astros en la mar y abandona
la utilizacién de los tradicionales instrumentos de tomar alturas.

En el texto, empieza definiendo “N4utica” como una “ciencia” que se vale del conocimiento
de varias partes de la matemdtica; a partir de ahi, continda con los conceptos bédsicos de
geometria, trigonometria y geograffa, disciplinas que por estar conectadas con la navegacion,
facilitan al alumno la introduccién en el estudio de la misma, pasando a explicar las cuestiones
generales propias de la navegacion desde una perspectiva inédita en los textos espanoles, fuera del
modelo did4ctico seguido por el Colegio de San Telmo de Sevilla.
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A través de las tablas de latitud y apartamiento, Archer nos da una pista de cual pudo ser
su modelo diddctico a seguir, cuando hace la siguiente referencia sobre los ejemplos “Los
exemplos, que he citado para estas tablas, podra el curiofo remitirfe 4 los manuales Inglefes”
[ARCHER, 1756, p. 165]; guidndonos por esa referencia, hemos acudido a la bibliografia
anglosajona, entre la que seleccionamos tres textos de navegacién de autores ingleses coetdneos
de Archer: WiLson [1715], Paroun [1739] y ATkiNsON [1747, 1% ed. 1686], una vez
analizados los textos ingleses, pudimos comprobar que estos libros guardaban la misma
estructura diddctica que la presentada por ARCHER [1756], con la salvedad que no inclufan ni
los instrumentos de tomar alturas, ni aplicaban las correcciones a las alturas observadas,
mientras que ATKINSON [1747, 1* ed. 1686] marca la diferencia con los demds por laamplitud
con la que trat6 los fundamentos de la trigonometria esférica y su aplicacién a la navegacion.
A la coincidencia en la estructura de los textos hay que anadir la profusién de ejemplos que
proponian para cada caso y la escasez de contenidos cosmograficos.

Con esta obra, Archer demuestra ser un profesor que: estd alerta de los adelantos cientificos
del momento, los pone en prictica en la navegacion, explora otros modelos educativos —en
este caso el anglosajén— y conjuga el pensar y el hacer, con lo que se asegura que el alumno
comprenda los conceptos.

5. COMPARACION DE TEXTOS

Uno de los elementos mds importantes en la formacién lo constituyen los textos. Su
utilizacién como objeto de andlisis nos puede permitir, en este caso, la reconstruccién de los
conocimientos que se impartieron en la ensefanza ndutica y si esta fue conforme con los
adelantos que experimentd la ciencia y la técnica en la época objeto de estudio. De acuerdo
con Ibdfez [2001, p. 135-142], en lo referente a la comparacion de contenidos concretos de
los textos, se analizan aquellos que atafien a la formacién, por su contenido cientifico y por
su funcién docente y que, en este caso, influyeron en la “transicién”, como son los instrumentos
de reflexién, las correcciones a aplicar a las alturas observadas para convertirlas en verdaderas™,
los contenidos matemdticos en los textos, la trigonometria y las técnicas de posicionamiento
astronémico.

Instrumentos de reflexién: A pesar de que el octante de Hadley se invent6 en 1731, no lo
encontramos presente en el texto de Sdnchez Reciente [1749] que sigue explicando los
instrumentos de tomar alturas clésicas como el astrolabio, la ballestilla y el cuadrante de dos
arcos introducido por Cedillo [1717]. Se tuvo que esperar a Archer [1756] que fue el primer
tratadista que lo incluydé en un texto dedicado a la formacién de los pilotos, y lo venfa
ensefiando en sus clases en la Escuela de Ndutica de Bilbao desde 1742%.

Correcciones a aplicar a las alturas observadas para convertirlas en verdaderas: Aunque las
correcciones ya se conocfan desde el siglo II (a. C), estas no se empezaron a aplicar en la mar
hasta el siglo XVIII. Sdnchez Reciente [1749] sélo aplicaba la correccién por semididmetro
del Sol, mientras que Archer [1756] aplica la totalidad de las correcciones para convertir la
altura observada en verdadera.
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Contenidos matemdticos en los textos: El conocimiento del aparato matemdtico, al igual
que el de la mecdnica celeste, fue fundamental para el desarrollo de la ciencia de la navegacién.
En este sentido es fundamental saber cémo evoluciond la utilizacién de las matemdticas en
los textos y su participacién en la “transicién”. En cuanto a la utilizacién de las matemdticas
las hemos analizado desde tres ramas diferentes: aritmética, geometria y trigonometria plana

y
y esférica.

Aritmética: Las operaciones bdsicas de aritmética (operaciones con niimeros enteros;
suma, resta, multiplicacién, divisién y regla de tres), desde la publicacién de Cedillo [1717]%,

estuvieron presentes en todos los tratados de navegacién.

Geometria: Sdnchez Reciente [1749]% utiliza la geometria en la construccién del radio de
la ballestilla. Archer [1756] le dedica la primera leccién titulada geometria, en la que realiza las
siguientes definiciones: cuerpo o sélido, de las lineas, plano, dngulo plano, circulo, esfera,
dngulo esférico: con sus aplicaciones y ejemplos™.

Trigonometrfa: Sdnchez Reciente [1749] aplica la trigonometria en el cdlculo de la
graduacién del radio de la ballestilla por las tangentes naturales y para establecer las distancias
navegadas a cualquier rumbo por los senos®. Archer [1756] le dedica la leccién segunda a la
trigonometria plana rectdngula en la que define: tridngulo plano, tridngulo rectingulo,
tangente de un arco, el seno de un dngulo y en el canon trigonométrico da las reglas para
poder solucionar los problemas de trigonometria, en el que incluye las operaciones con
logaritmos, realiza los cdlculos de la navegacién por estima mediante férmulas trigonométricas,
el cdlculo de la diferencia en longitud por latitudes medias, por trigonometria esférica
mediante férmulas preparadas para logaritmos calcula la amplitud (conocidos la latitud y la
declinacién) y el azimut (conocidos la altura y la declinacion) de un astro®.

Técnicas de posicionamiento astrondmico: Sdnchez Reciente [1749] explica el cdlculo de
la laticud observada a la hora del paso por el meridiano inferior y superior del Sol y de
estrellas, y por la Polar, mediante reglas nemotécnicas, carentes de todo fundamento
matemdtico. Mientras que Archer [1756] explica el cdlculo de la latitud observada a la hora
de paso por meridiano superior e inferior, asi como el cdlculo de la latitud por altura mdxima
y minima del astro, mediante el uso de demostraciones soportadas graficamente.

En la comparacién de los dos textos, quedan reflejados dos modelos para la formacién de
los pilotos; uno representado por Sdnchez Reciente [1749] anclado en el pasado y totalmente
de espaldas a los acontecimientos cientificos que se estaban desarrollando en el campo de la
astronomia de posicién. El otro, encabezado por Archer [1756] representando un nuevo
concepto de ensefianza ndutica, para la que se requieren conocimientos tedricos basados en
fundamentos cientificos y alejados del practicismo reinante en la formacién de los pilotos.

6. AUTORES Y BANDA DE MODERNIDAD

Se ha tratado de delimitar la banda de modernidad, teniendo en cuenta la edicién de los
textos que se han utilizado en la formacién de los pilotos en los centros estudiados, y el estado
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de la ciencia y técnica aplicada a la navegacién, tomando como referencias la definicién de
banda de modernidad correspondiente a su época, en la que “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
comunicacién” [HormIGON, 1995, pp. 161-162] y la dada por IBANEZ y LLomparT [2001,
pp- 145-146] en la aplicacién que hacen segin la disciplina que se estudie; en lo que se refiere
a los autores de textos nduticos, incluye aquellos que entendfan las nuevas técnicas de
posicionamiento que se iban perfeccionando. Teniendo en cuenta lo expuesto, podemos
considerar que Archer [1756] se encontraba dentro de la banda de modernidad. Permanece
fuera de la banda de modernidad Sdnchez Reciente [1749] por ser un texto continuista que
no adopta los adelantos del momento permaneciendo estancado en el practicismo.

7. CONCLUSIONES

La formacidn de los pilotos hasta la primera mitad del siglo XVIII, estuvo anclada en el
plan de 1552. Aunque las Ordenanzas Generales de la Armada de 1748 pusieron en marcha
un plan de estudios nuevo, el modelo de piloto que proyectaban continuaba siendo el mismo,
el de un piloto “practicén”.

Mientras el Museo Matemdtico de Bilbao, en 1742, puso en marcha un plan de estudios
para la formacién de pilotos, muy ambicioso, alejado del patrén que seguia el ideado por la
Casa de Contratacién, constituido por engorrosas explicaciones de cosmografia, el uso de
reglas nemotécnicas, la memorizacién de los conceptos y la utilizacién de los viejos
instrumentos de tomar alturas. En cambio, el Museo Matemdtico promovié un modelo de
formacién actualizada, en el que no sélo tuvo en cuenta los adelantos de la ciencia y de la
técnica, si no que, mediante la utilizacién de métodos deductivos, en los que utilizaba la
herramienta matemadtica, los instrumentos de reflexién para tomar alturas con sus correcciones
correspondientes y los descubrimientos astronémicos mds recientes, puso al piloto en
disposicién de poder aplicar los nuevos métodos de posicionamiento en la mar que tenian
que llegar, como el cdlculo de longitud por distancias lunares y por cronémetros.

El andlisis de los textos nduticos nos sumergen en un periodo en el que se dan los
principales cambios hacfa la navegacion astronémica cientifica. Se inicia con la navegacién
fundamentada en los libros de texto basados en un plan de estudios datado en 1552 que
permanecié vigente hasta 1748, pero continud exigiendo al piloto una preparacién
eminentemente prictica. Hecho que marcd la linea didéctica y el contenido de los libros de
texto destinados a la formacién de los pilotos. Esta etapa, representada por los textos de
Cedillo [1717, 1745] y Sdnchez Reciente [1749], anclados en los métodos cldsicos de
navegacion en los que adn se explicaban el astrolabio, la ballestilla, el cuadrante y se utilizaban
los métodos de posicionamiento basados en reglas nemotécnicas. Textos que no fueron
sensibles a los adelantos que se estaban experimentando en la ciencia y en la tecnica aplicada
a la navegacién. Mientras que el libro de Archer [1756] rompe con la linea didactica y de
contenidos tradicionales, en el que destierra las reglas nemotécnicas que se utilizaban en los
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textos cldsicos, pasa a definir la Ndutica de “Arte” a “Ciencia” y, de acuerdo, con la definicién
dada, resuelve los problemas de navegacién utilizando el aparato matemitico, a la vez que
introduce en un texto empleado para la formacién de pilotos el octante, instrumento que
habia sido inventado para medir distancias lunares.

Por lo que se refiere a la formacién de los pilotos, el trdnsito del “Arte de Navegar” a la
“Ciencia” y el “Trdnsito a la Navegacién Astronémica Cientifica” se dieron en el mismo
instante debido a las clases impartidas, en 1742, en el Museo Matemdtico de Bilbao, por
Miguel Archer y sus Lecciones Niuticas [1756].

Nortas

1. AGI, Indiferente, L.1, E65V-67.

2. AG]I, Patronato, 251, R.1.

3. Con respecto al mercantilismo, Corona Baratech y Armillas Vicente [1990] senalan que hay dos manifestaciones
de diferente signo: “Ramén Carande niega rotundamente que pueda atribuirse una politica econémica coherente
a los gobernantes espafioles del siglo XVI. En cambio, Earl J. Hamilton estima que antes de 1700 ya se habian
adoptado en Espana todas las medidas de politica econémica mercantilista, salvo (y la excepcién es importante)
las reales fébricas y las compaifas privilegiadas” [p. 20]. Por su parte Vicens Vives [1977, pp. 282-283]
establece los origenes del mercantilismo castellano con referencia a Hamilton, situando su origen en la época de
los Reyes Catdlicos.

4. Véase: ORDENANZAS [1786, pp. 68-118].

5.  Este articulo se ocupa del Transito a la Navegacion Astronémica Cientifica. Desconocemos en qué momento
fueron aplicados los conocimientos teéricos de los pilotos en cuestiones astronémicas, a bordo de los buques, en
el curso de las navegaciones realizadas en las distintas rutas. Serfa descabellado adentrarse en afirmaciones. en
cualquiera de los sentidos, sin contar con la informacién directa extraida de los diarios de navegacién de los
buques, que constituyen los Gnicos documentos que pueden aportar luz en ese sentido. Por lo que, conocer ese
dato, requerirfa una investigacion aparte, en la que tendrfamos que tener en cuenta el periodo estudiado, las
rutas por las que se navegaba, la titulacién de los encargados de la derrota y la disposicién a bordo de los medios
idéneos para realizarlas (instrumento de reflexién para tomar la altura de los astros, cronémetro, almanaque
ndutico, tabla de distancias lunares).

6. El método de las distancias lunares permite obtener la hora del primer meridiano en cualquier instante. Para lo
que se necesita disponer de tablas lunares que permitan conocer, para las horas de un determinado meridiano de
referencia, las distancias angulares verdaderas entre el centro de la Luna y el centro del Sol y de las estrellas
zodiacales principales. Ademds, es necesario realizar simultdneamente tres observaciones distintas (con un
instrumento de reflexién): la distancia angular Luna — estrella/Sol, altura estrella y altura Luna (a las que hay que
corregir por refraccion y paralaje, para convertirlas en verdaderas). Estos datos nos permiten resolver el tridngulo
esférico formado en la posicién del Zenit (2) y por las posiciones aparentes de la Luna y la estrella, en el que se
conocen los tres lados.

Do = distancia observada Luna —estrella/Sol Ao#* = altura observada estrella

datos con los que obtenemos el valor del dngulo en el zenit mediante la férmula

CosDo = Sen AoT Sen Ao *+ Cos AoQCos Ao* Cos Z

Despejando Cos Z, tenemos
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10.
11.

12

13.

CosDeo — Sen AoT Sen Ao %

Cos £ =
Cos AoCCos Ao *
Calculado el 4ngulo en el zenit (Z), se pasa a calcular la distancia verdadera Luna — estrella (Dv) en el tridngulo
esférico referido a las posiciones verdaderas, mediante la férmula

Cos Dv = Sen AvC Sen Av#* + Cos Av{Cos Av¥ Cos Z

Conocida Dv, entrando en las tablas de distancias lunares se obtiene la hora del meridiano de referencia en el
instante de la observacién que, restada de la hora local (calculada en el momento de la observacién), permite
conocer la longitud del lugar.

Para una mayor amplitud y comprensién del cdlculo de la longitud por el método de distancias lunares ver:
Garcia Franco (1947, Vol. 1, pp. 308-333). Corter (1968, pp. 195-237). IBAREZ (2000, pp. 93-119),
SeLLES (2000, pp. 177-214).

Por cronémetros, la determinacién de la longitud queda reducida a calcular la diferencia entre la hora del buque
y la de un meridiano conocido en el mismo instante, debido a que la diferencia de los meridianos se determina
por la diferencia de las horas y las partes de la hora que uno considera al mismo tiempo debajo de cada uno; de
modo que 15° de diferencia meridiana hacia el este, cuentan una hora mds, y 15° grados hacia el oeste, una hora
menos, la cuestién de las longitudes se puede reducir a esta, sabiendo la hora en que se encuentra el buque y la
misma hora en un meridiano de referencia. El célculo de la longitud por este método, Mazarreno [1790,
p.153] lo concentra en conocer el movimiento del reloj, lo que adelanta o lo que atrasa sobre el tiempo medio
en cada dia y saber el estado del reloj un dia dado, que son los elementos por los que se sabe la hora que es en el
meridiano de salida, y averiguar la hora en el buque. Para una mayor amplitud y comprensién del cdlculo de la
longitud por el método de distancias lunares ver: Garcia Franco [1947, Vol. 1, pp. 354-390]. CotTER [1968,
pp. 254-267]. IBANEZ [2000, pp. 120-125], SELLES [2000, pp. 141-176]. Sobre la resolucién del mayor
problema cientifico de su tiempo ver SoBEL [1998].

SELLES y LAFUENTE [1984, p.171] sélo dan la definicién de la parte correspondiente a la navegacién teérica
sacada de SANCHEZ RECIENTE [1749, p. 1].

Se conoce con el nombre de navegacién de estima al conjunto de procedimientos que, con la ayuda de la aguja
ndutica y la corredera, permiten determinar la situacién del buque en la mar. Los errores que arrastra la situacién
calculada por estima provienen de las distancias mal apreciadas por la corredera, las guifiadas del timonel,
correcciones de la aguja mal calculadas, abatimientos causados por el viento y derivas de corrientes desconocidas.
AGMAB 3366 Cuerpo Pilotos. Generalidad.

CADENAS [1955, p. 519] Como apéndice a las notas referentes al expediente seguido por Miguel Archer Rosseter,
anota: "creo interesante apuntar algunas ideas para un estudio de otro Miguel Archer, bilbaino, hijo de Miguel
Archer irlandés, que acabamos de conocer en su genealogfa. En que entre otras caracteristicas del personaje
resalta que era hombre de mar, catedrdtico de matemdticas, capitdn de fragata de la Real Armada y su obra
Lecciones de Ndutica". Con lo que deducimos que desdobla en dos personas diferentes a Miguel Archer
Rosseter. En SEVEN DocuMENTs, en 1729. Ref. JCR1399/032. Folio 59 PO. Registra a Miguel Archer Rosseter
casado con Mary Geraldine Hore y en 1731, Michael Archer, Ross, Co.Wexford. Sello Mayor. Ref. BSA 0397—
001-003, AG 262, consigna His marriage was on the 30th September, 1715 to Mary Fitzgerald.

Jerénimo de Chaves (Sevilla, 1523— Sevilla, 1574). El bachiller Jeré6nimo de Chaves fue nombrado Catedrético
de Cosmografia de la Casa de Contratacién de Sevilla, el 4 de diciembre de 1552, siendo el primero que ocupo
esta Cdtedra. Fue uno de los mds prestigiosos cosmografos, fabricador de instrumentos de su tiempo, autor de
dos padrones, uno lo vendié a la Casa de Contratacién y el otro al Consejo de Indias. En 1566 fue convocado
ala Corte para asistir a una reunién de cosmdgrafos, a la que no fue citado su padre, Piloto Mayor y Cosmégrafo
de la Casa de Contratacién, debido a su delicado estado de salud. Por dejacién de sus funciones se le aparté de
la Casa de Contratacién por Real Cédula de 12 de agosto de 1568. (PuLibo Rusio, 1950, pp. 68-69).

Este afio de formacién se redujo a tres meses, a instancias de Gerénimo Chaves. En solicitud dirigida al Rey,
Chaves argumentaba que los conocimientos que ¢l ensefia pueden ser aprendidos en tres meses y que los que
tenfan que asistir a la lectura eran gentes pobres, que no tenfan medios suficientes para poder subsistir este
tiempo. Esta peticién fue concedida por Real Cédula de 3 de junio de 1555. La obligacién de asistir un afio a la
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14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.
21.

22.

23.

24.

lectura de la Cdtedra fue una accién ineficaz. Se modificé de nuevo por Reales Cédulas de 6 de octubre de 1567,
estableciendo el periodo de formacién en dos meses, y por la de 25 de febrero de 1568 se mantuvo el periodo
de dos meses para oir la lectura de la Cétedra, pero en el cémputo se incluyeron los festivos. PuLipo Rusrio
(1950, pp. 80-81) y MEDINA (1908, Vol. I, pp. 305-300).

Juan Sdnchez Reciente (Madrid, 1684-Sevilla, 1757). Presbitero que en 1724, en sustitucion de Pedro Manuel
Cedillo, fue nombrado Catedrédtico de Matemdticas del Colegio de San Telmo de Sevilla, cargo que ostentd
hasta su fallecimiento.

Pedro Manuel Cedillo (1676-1761), se inicié en la ensefianza de las matemdticas en el Colegio de San Telmo
de Sevilla en 1699 —recién licenciado del Colegio, una vez finalizado su tercer viaje a las Indias— donde
permaneci6 hasta 1724, cuando fue nombrado profesor de la Academia de Guardias Marinas de Cédiz, para en
1728 ser confirmado como Piloto Mayor de la Carrera de Indias y Director de la Academia [AHUS, San Telmo,
Libro 271, fol. 194-194v]. Cedillo dedicé toda su vida profesional a la ensefianza ndutica, primero en el Colegio
de San Telmo de Sevilla y después en la Academia de Guardias Marinas en donde escribié el Tratado de la
Cosmaografia y Nautica [1745]. Durante su magisterio en el Colegio de San Telmo, escribié dos obras destinadas
a la formacién de los santelmistas, £/ Compendio de la Arte de navegar (17171 y La Trigonometria aplicada a la
navegacion |...] [1718].

Véase [ORDENANZAS GENERALES DE LA ARMADA, 1748, vol. I, p.171] sobre la creacién de las Escuelas
Departamentales de Navegacion.

Al holandés Willebrord Snell (a quién se atribuyé la autoria de la ley de refraccién) y al padre Giovanni Battista
Ricciolli, un astrénomo de la Compaiia de Jests.

A lo largo de los siglos XVI y XVII, a los que el hispanista norteamericano George Ticknor (1791-1871)
denominé “Siglo de Oro”, en su Historia de la literatura espanola (LARA MaRTINEZ, 2015, p. 187), la Corona
espafiola, se preocupd de crear cargos cientificos y de mejorar la formacién de los pilotos. Bajo el nombre
genérico de Regimiento de Navegacion se publicaron numerosos tratados o libros de navegacién, que contenfan
los conocimientos de la época. Los espanoles y los portugueses, en sus viajes al Oeste y por la costa Africana,
fueron los primeros que utilizaron la navegacién astronémica, para lo cual se valieron de astrolabio y tablas de
declinacién del Sol. Asi mismo, los portugueses, crearon las llamadas Guia de Munich (sobre el 1509) y la Guia
de Evora (sobre 1516), que inclufan los “Regimientos”, conjunto de reglas que los pilotos tenfan que utilizar: el
“Regimiento del Sol” para calcular la latitud observada por altura meridiana, dependiendo de la observacién sea
cara al norte o cara al sur; y el “Regimiento de la Polar” para calcular la latitud por la altura de la Polar.

lo= latitud observada; a = altura del astro; d = declinacién del astro; z = distancia cenital (90° — a).

Astronomia Reformata que el Padre Riccioli publicé en 1665.

El plan de estudios seguido en ese momento era el de 1552, ya que el establecido por el Consejo de Indias, en
1636, no llegé a entrar en vigencia. Un plan importante, que intentaba dar al piloto una formacién completa
de cardcter cientifico técnico, en el que se inclufan los conocimientos que debfan conocer los pilotos de la
Carrera de Indias, impartidos en tres afios, que constaba del estudio de la esfera, las tedricas de los planetas, la
Geografia de Prolomeo, uso y fundamento del astrolabio, cuadrante, ballestilla y la aguja, ademds de la
Geometrfa de Euclides, REcopiLacion [1841, Vol. I, p. 207].

Ignacio Albiz, que firmaba en las ldminas como discipulo del autor, con el tiempo llegé a ser profesor de la
Escuela de Ndutica de Bilbao, como afirman Ibdfez y Llombart [2000, p. 748]: “Finalmente, en 1755, fue
nombrado para el puesto Ignacio de Albiz quien, ademds de haber sustituido a Archer en sus ausencias, habia
continuado regentando la cdtedra de ndutica tras la muerte de éste, durante ocho meses”.

En los problemas del cdlculo de la diferencia en longitud y de la longitud de llegada, propone la resolucién por
el método moderno y por el antiguo. “El primer Meridiano es arbitrario, por lo comun los Efpafioles toman el
de Tenerife, los Francefes el de la Isla de Fierro, y los Inglefes el de Londres, y unos cuentan la longitud fegun el
modo antiguo, y otros fegun el modo moderno. El antiguo es de contar defde el primer meridiano 360. Grados
azia el Efte, que es azia la derecha mirando al Norte. Segtin el moderno, fe cuenta defde el primer Meridiano
180. azia el Efte, y 180. azia el Uefte, que es azia la izquierda.. [ARCHER, 1756, p. 33]

Laaltura es el arco de vertical que va desde el horizonte al astro. En la mar las alturas de los astros que se observan
con los instrumentos de tomar alturas estdn referidas al horizonte visible. Para lo cual hay que tener en cuenta
(al margen de las correcciones que se deben aplicar a la altura instrumental del astro: correccién de indice y
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correccién instrumental para transformarla en observada), las correcciones por depresién del horizonte,
semididmetro, refraccién astronémica y paralaje para convertirlas en verdaderas.

25. Ver: ARrOLLO [1989] en donde reproduce copia del anuncio de la apertura de las clases, en el anexo documental.

26. Ver: Cepirro [1717, pp. 49, 60, 64-65, 68, 70-71, 84, 116-118, 120, 123-125].

27. Ver: SANCHEZ RecCIENTE [1749, pp. 89 —90].

28. Ver: ARCHER [1756, pp. 1 — 15].

29. Ver: SANcHEZ RECIENTE [1749, pp. 90 — 94, 116 — 118].

30. Ver: ARCHER [1756, pp.54 —69, 74 — 81, 118 — 128].

FuenTes

AGI, Archivo General de Indias, Indiferente, L.1, F.65 V=67. Real Provisién a Américo Vespucio,
piloto mayor, concediéndole facultad de examinar a los pilotos que hayan de ir a Indias, ddndoles
carta que los acredite como tales pilotos; y a los oficiales de la Casa de la Contratacién para que
hagan reunir a todos los pilotos mds expertos y bajo la direccién de Américo Vespucio se retinan
los pilotos y rehagan el padrén general, ddndole el nombre de padrén real. 1508-08-06,
Valladolid.

AGI, Archivo General de Indias, Patronato, 251, R.1. Real Provisién de los Reyes Catdlicos ordenando
establecer en Sevilla una Casa de la Contratacién y promulgando las primeras Ordenanzas para su
gobierno. Alcald de Henares, 20 de enero de 1503.

AGMARB, Archivo General de la Marina Alvaro de Bazén, 3366 Cuerpo Pilotos. Generalidad.

AGMAB, Archivo General de la Marina Alvaro de Bazin, 3389/2, Cuerpo Pilotos. Asuntos Personales.

AGS, Archivo General de Simancas, Secretarfa de Marina, Leg, 0212.

AHUS, Archivo Histérico Universitario de Sevilla, Libros 271 a 281. Recepcidn y salida de colegiales
del Real Colegio Seminario de San Telmo. Afios 1682-1832.
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