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Bienvenida

Beatriz Garcia y Rosa M. Ros
CONICET-Universidad Tecnologica Nacional, Mendoza, Argentina
Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Spain

Bienvenidos a la segunda edicion de “Puentes entre Culturas”, una iniciativa de la
Red de Educacion Escolar en Astronomia, NASE, para el Dia Internacional de la Luz
(16 de marzo) de la UNESCO, cuyo primer encuentro fue en 2021, en medio de los
durisimos dias de pandemia y como una forma de seguir estableciendo vinculos entre
las personas de todo el mundo.

En 2022, un nuevo proyecto es el centro de atraccion para establecer el “puente”, el uso
de la Astronomia para determinar la latitud, abriendo nuevas posibilidades para los
humanos: viajar y navegar méas alla de los caminos muy conocidos o tener la costa
permanentemente visible. Una de estas aproximaciones entronca con el descubrimiento
de América y la vuelta al mundo, hacia Occidente, y por otro lado, el disefio de la
antigua Ruta de la Seda, hacia Oriente.

Como mencionamos, esta propuesta se basa en el Dia Internacional de la Luz, propuesta
por la UNESCO con el propoésito de recordar el primer uso exitoso del laser, pero
también, ilustrar los usos generales de la luz para mejorar la vida cotidiana. En 2022
proponemos utilizar la luz del sol para, a través de su altitud al mediodia, establecer la
latitud local mediante un simple cuadrante. Esta es también la oportunidad de remarcar
el poder del trabajo colaborativo en ciencias, disefiando actividades con un marco
teorico, que necesitan mediciones y resultados claros, como un proyecto global.

Puentes entre Culturas es también una propuesta de Ciencias Ciudadanas que persigue
tres objetivos principales: compromiso de docentes, profesores, estudiantes y audiencias
en general, promocién de las ciencias en general e innovacion.
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En general, los alumnos conocen la fantastica empresa de Coldn en sus viajes a
Ameérica, y la expedicion planeada y dirigida por el explorador Fernando Magallanes,
que parti6 de Espafia el 20 de septiembre de 1519 y culmind con la primera
circunnavegacion del mundo de Juan Sebastian Elcano, que volvié a Espafia el 6 de
septiembre de 1522. jEste afio se cumplen 500 afios de esta aventura! Y ademas, como
la “Ruta de la Seda Moderna” es un tema actual, estos eventos pueden ser parte no solo
de la invitacion de NASE, sino también de los estudios anuales en todas las escuelas del
Planeta, actuando como traccion para realizar la actividad pero también como atraccion,
en un momento en que estos temas forman parte de la cotidianidad.

Queremos dar nuestro agradecimiento especial a los presentadores del dia del taller, a
los asistentes, teniendo en cuenta que necesitdbamos coordinar el cronograma de la
reunion para permitir la participacion de todas las Zonas Horarias de la Tierra, desde
América hasta Asia, y los futuros participantes, que desarrollaran la actividad propuesta
entre los equinoccios de 2022.

iGracias, bienvenidos y disfrutad de esta nueva edicion de Puentes entre Culturas!
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Introduccion

Steven R. Gullberg

Director for Archaeoastronomy and Astronomy in Culture
College of Professional and Continuing Studies
University of Oklahoma, Norman, Oklahoma, USA

Este libro es una maravillosa coleccion de articulos de todo el mundo que describen
métodos de navegacion para viajar y muestran cémo los estudiantes pueden realizar
actividades similares de las cuales aprender.

Puentes entre Culturas comenzo en 2021 con un taller virtual en marzo. Ahora, un afio
después, la Red para la Astronomia en la Educacion Escolar (NASE) de la Union
Astronomica Internacional continu6 este exitoso evento con una segunda sesion.

Las siguientes paginas comienzan con Rosa M. Ros, Beatriz Garcia, Eder Vifiuales y
Ricardo Moreno de NASE preparando el escenario para los articulos en las secciones
que siguen al presentar el uso de la astronomia para la navegacion con viajes. Presentan
buenos conceptos basicos sobre la determinacion de la latitud y luego describen cémo
construir cuadrantes y relojes de sol ecuatoriales que se pueden usar en el salén de
clases o en casa.

El libro esta dividido en tres secciones que se trataron en el taller Puentes entre Culturas
de este afio: la Ruta de la Seda, la Vuelta al Mundo de Magallanes y Elcano, y los
Cuatro Viajes de Colon.

La ruta de la seda

Carlos Dorce de Espafia comienza con una descripcion de los observatorios medievales
a lo largo de la Ruta de la Seda y destaca los primeros astrolabios y la determinacion de
la latitud. Da buenos ejemplos de tales observatorios.

Dongni Chen de China es mucho mas directa con un experimento adecuado como
actividad estudiantil con respecto a la latitud con instrumentacion de fabricacion propia.
Al estar Mongolia a lo largo de la Ruta de la Seda, Tsolmon Renchin y Altangerel
Balgan nos cuentan brevemente la historia mongola relacionada y luego describen la
actividad de los estudiantes de NASE que utilizaron para demostrar el hallazgo de la
latitud para la navegacion de viaje.

La Union de Profesores de Astronomia de Irdan (ITAU) continda en esta misma
direccion. Parham Eisvandi, Mahdi Rokni, Rahimeh Foroughi, Fatemeh Salimi,
Samaneh Tafazolinia, Siavash Eisvandi, Fatima Baghbani y Anahita Zadsar describen a
estudiantes que participan en programas NASE usando cuadrantes para encontrar la
altitud del Sol al mediodia solar local. Agregaron que este ejercicio fue muy adecuado
para los estudiantes durante la pandemia de Covid 19.
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La Vuelta al Mundo de Fernando de Magallanes y Sebastian Elcano.

Cesar Esteban abre el apartado sobre los viajes por el mundo de Magallanes y Elcano.
Proporciona una buena introduccion histérica y luego analiza dos métodos para
determinar la latitud y luego continGa con su importancia para la navegacion de esta
expedicion.

Pide Aristide Ahanhanzo luego menciona los experimentos de la escuela primaria y
secundaria en Benin, donde los estudiantes aprendieron a construir un reloj de sol y un
cuadrante y luego exploraron su uso para la altitud y la latitud.

En Togo, Doh Kof fi Addor continu6 en la misma linea con una descripcion de la
construccién y el uso de un reloj de sol ecuatorial para ser empleado junto con un
cuadrante para determinar la latitud durante un recorrido astrondmico para estudiantes y
profesores que se denominé “Togo bajo las estrellas”.

Aditya Abdilah Yusuf describe la historia maritima de Indonesia y cémo sus navegantes
utilizaron las estrellas para orientarse. El Institut Teknologi Sumatera (ITERA) se
esfuerza por mantener vivas estas tradiciones culturales en los estudiantes y el autor
también muestra aqui la construccion y el uso de cuadrantes y relojes de sol NASE.

Los cuatro viajes de Cristdbal Colon

Enrique Aparicio Arias de Espafia comienza la seccion sobre Coldn describiendo la
necesidad percibida de una ruta maritima para el comercio como alternativa a la Ruta de
la Seda. Describe la cartografia relacionada y entra en detalles considerables sobre la
instrumentacién para determinar la latitud utilizada por Colén.

En Nicaragua se llevd a cabo un taller para estudiantes sobre la determinacion de la
latitud, segin lo descrito por Ligia Areas Zavala y Ricardo Canales Salinas. El
experimento tuvo lugar cerca de la hora del equinoccio vernal el 21 de marzo de 2022
en Managua, una vez mas usando un reloj de sol y un cuadrante hechos a si mismos.
Posteriormente, los estudiantes repitieron el experimento el 21 de abril de 2022 para
registrar datos solares en el momento del cenit del Sol.

Edgar Cifuentes relata otro ejemplo mas de la determinacién de la latitud por
estudiantes que usaron un reloj de sol y un cuadrante, esta vez en Guatemala.

Madelaine Rojas de Panama comenzé describiendo la carrera de Coldn en el momento
de su cuarto viaje; en ese momento sus privilegios estaban en declive. Cuenta buena
historia y continta con su astronomia y uso de instrumentacion para la navegacion.
Finalmente, Juan A. Prieto Sanchez y Ma Pilar Orozco Séenz de Espafia describieron un
taller para estudiantes de secundaria realizado en Algeciras. Los estudiantes hicieron y
usaron cuadrantes mientras aprendian como los marineros los empleaban para navegar
por el Sol y las estrellas. Los estudiantes también tuvieron la oportunidad de explicar su
trabajo al publico en general en una feria de ciencias local.

Estos articulos que siguen son esclarecedores e inspiradores en sus descripciones de la
historia y con muchos ejemplos de cdmo se pueden construir cuadrantes y relojes de sol
para fascinar a los estudiantes con este tipo de astronomia. Los disfrutaran mucho
mientras los lean.
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Rosa M. Ros, Beatriz Garcia, Eder Vinuales y Ricardo Moreno

NASE

En 2022 NASE propone volver a los origenes, invitando a todos a comprender como
surge “la ruta de la seda” (figura 1) entre dos paralelos, siguiendo las ciudades que estan
mas 0 menos en la misma latitud para avanzar de forma rapida de este a oeste. La ruta
unia Europa y China desde Estambul a 41°N (Turquia), Hecatompylos a 36°N (Iran),
Samarcanda a 40°N (Uzbekistan), Kashgar 39°N (China) hasta Xi’an a 34°N (China).

RUTA DE LA SEDA
(origen Siglo 1 AC)

Estambul

Ctesifonte

Hecatompylos

Aliusey Turfén

Samarkanda

Xi'an

Figura 1. Ruta de la Seda que unia China con Europa partiendo de Xian pasando por Kashgar, Samarcanda, la antigua
Hecatompylos al final del mar Caspio hasta Estambul.

Asi mismo vamos a descubrir como pudo Coldn llegar a América (figura 2) al navegar
en el mar sin referencias e intentando mantenerse en el mismo paralelo. Para ello, no

disponia de instrumentos com

plicados, sélo un cuadrante, y determinaba la altura de la

estrella Polar para poder seguir un mismo paralelo. En el primer viaje se movié entre los

paralelos de Canarias (29° N)

y San Salvador (25°N) vy la altura de la polar les servia

para determinar su latitud en el hemisferio norte.

Primer viaje, 1492-1493

~———3> Segundo viaje, 1493-1496

——3 Tercer viaje, 1498-1500
~——3 Cuarto viaje, 1502-1504

Islas Bermudas

q Espaiiola (Santo Domingo)
c.San Juan (Puerto Rico)

e Palos de la Frontera
sios Am'es‘Sanlacar de Barramed3

Islas Madeita. _

Isl
OCEANO ATLANTICO ca;:,?,,? /

Islas
Cabo Verde

Figura 2. Los cuatro viajes de Coldn. Cruzan el Océano Atlantico.
En el primer viaje Colon se mueve entre los paralelos de Canarias 29°N y San Salvador 25°N
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VIII/X-1520 £

Estrecho de Magallanes Z 5 E
21-X/28-X1-1520 Itinerario de la primera vuelta al mundo:

-3 Fernando de Magallanes
== Juan Sebastian Elcano

Fig. 3: Primera vuelta al mundo de Magallanes y Elcano. Ademas del Océano Atlantico y le Océano Indico, deben cruzar el Océano
Pacifico entre los paralelos del Estrecho de Magallanes (53° S) y el paralelo de las Filipinas (14°N).

En la primera vuelta al mundo (figura 3), Magallanes y Elcano, deben cruzar varios
océanos y navegar por la zona ecuatorial donde no pueden ver la estrella polar. En este
viaje que durd tres afios (20 septiembre de 1519 al 6 de septiembre de 1522) deben
manejar sus conocimientos astronémicos. Usan entonces el cuadrante y las tablas de
declinaciones solares para poder determinar la latitud observando la altura del Sol.
Vamos a proponer a los grupos de estudiantes y profesores que deseen participar en el
proyecto NASE del 2022 que realicen la determinacién de su latitud usando el mismo
método que los antiguos marineros que dieron la primera vuelta al mundo en el siglo
XVI.

Este es un proyecto asociado con el dia de la Luz de la UNESCO, que corresponde a la
fecha del 16 de Mayo, el dia que recordamos cuando se uso un laser, de manera exitosa
por primera vez. El laser permite, entre sus multiples usos, medir distancias, por lo
tanto, es un instrumento de medicion, como el cuadrante. Asi pues, vamos a dar un
plazo més generoso, en lugar de solo el dia 16, para poder calcular la latitud del lugar de
cada uno de los grupos de alumnos gque colaboren en el proyecto.

Siguiendo unas simples instrucciones, que se detallaran seguidamente, es posible
determinar la latitud del lugar donde nos encontramos de forma similar a como lo pudo
hacer hace siglos Colon en sus viajes cruzando el Atlantico. Si el grupo de observadores
es numeroso sera mas divertido y con muchas medidas se podra establecer un valor
promedio de la latitud, calcular la dispersion de los datos y, finalmente compartir de
manera global la experiencia, en un evento internacional que tendra lugar en octubre de
2022. El dia 4 de octubre de 2022 tendra lugar la final online con un grupo de cada pais
participante (se espera contar con 20 o 30 paises) y el 7 de octubre de 2022 la final
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presencial (con unos 10 paises invitados) tendra lugar en Viladecans (Barcelona,
Espafia) como cierre de la gran convocatoria de Ciencia en Accion.

¢ Como se puede determinar la latitud?

La latitud del lugar L se define como el angulo sobre el meridiano terrestre desde el
ecuador hasta el lugar de observacién, esto es desde el ecuador a la plomada vertical en
el lugar donde esta el observador. La figura 4 no esta a escala, ya que el radio de la
esfera celeste es infinito y el radio de la Tierra es solo poco mas de 6000 km, por lo
tanto la Tierra realmente es solo un punto. Asi el horizonte del observador, se reduce al
horizonte que pasa por el centro de la esfera celeste. La altura del polo sobre el
horizonte es también la latitud porque este angulo estd determinado por el eje de
rotacion (que es perpendicular al ecuador) y el horizonte (que es perpendicular a la
plomada).

Meridiano Local

Ecuador

©evg

Figura 4. La latitud coincide con la altura de la polar y la colatitud es la altura del ecuador al mediodia solar el dia del equinoccio.

La determinacion de la latitud del lugar, se puede hacer de dia o de noche.

1) De noche se puede determinar la altura del polo sobre el horizonte buscando la
altura de la estrella Polar, en el hemisferio norte, y para el hemisferio sur la
altura del punto correspondiente al polo sur con la ayuda de la Cruz del Sur,
pero en ese punto no hay ninguna estrella visible sin telescopio (en este
segundo caso el resultado es mds inexacto).

2) De dia se puede determinar la altura del Sol al medido dia, cuando pasa por el
meridiano del lugar (cuando estd en el punto mas alto). El dia del equinoccio, el
Sol recorre exactamente el ecuador, asi pues, la altura del Sol ese dia es la
colatitud, 90-L

19



20 Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

El Sol se mueve siempre en paralelos al ecuador (figura 5). Asi pues, los meses de
primavera y verano recorre paralelos por encima del ecuador y los meses de otofio e
invierno recorre paralelos por debajo del ecuador. Del ecuador hasta el dia que se
mueve a menor altura (primer dia de invierno) hay -23°5 y desde el ecuador al dia que
alcanza la altura maxima +23°5 (primer dia de verano). El angulo desde el ecuador al
paralelo donde esta el Sol cualquier dia del afio se Ilama declinacion solar.

s N
" Meridiano local \

/ \ Sol en los equinoccios

Sol en el solsticio de verano

Sol en el solsticio de invierno

Ecuador

Polo

Devg

Figura 5. El Sol se mueve en paralelos al ecuador donde la declinacion del Sol varia desde +23,5 grados por encima del acuador
hasta -23,5 grados por debajo del mismo, dando lugar a los dos solsticios.

En cualquiera de los dos hemisferios, en primavera o verano el Sol lo vemos por encima
del ecuador (figura 6) y su altura h cumple:

h-|D| = 90-|L|
(donde la D es positiva 0 negativa entre 0° y +23,5° ¢ entre 0° y -23,5° segun sea
hemisferio norte o sur respectivamente, por convencion). De la misma manera, y
también por convenio, la latitud L se toma positiva entre 0° y 90° para el hemisferio
norte y negativa entre 0° y -90° para el hemisferio sur.

Figura 6. En primavera o verano el Sol se mueve en paralelos por encima del ecuador y su altura cumple h-|D|=90-|L|.
Figura 7. El Sol se mueve en paralelos por debajo del ecuador y su altura verifica h+|D|=90-|L|.
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En ambos hemisferios, en otofio o invierno el Sol se ve por debajo del ecuador (figura
7) y su altura h verifica:
h+|D| = 90-|L|

(donde la D es negativa o positiva entre 0 y -23,5° 0 entre 0 y +23,5° segin sea
hemisferio norte o sur respectivamente, por convencion).

Latitud, N o S, segln corresponda al hemisferio donde se ha tomado la altura h del Sol,
se despeja:
L=90-h+|D| si es primavera o verano
L= 90-h-|D| si es otofio 0 invierno

Asi pues, conociendo la declinacion del Sol tabulada, basta obtener la altura del Sol con
un cuadrante cuando el reloj solar nos indique el mediodia del Sol (no es vélido el reloj
del movil con el tiempo oficial). En consecuencia, hay que construir un cuadrante y un
reloj solar para que nos indique en que momento esté el Sol en el mediodia solar y en
ese momento hay que medir la altura del Sol con el cuadrante.

| Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio | Julio Agosto | i Qctubr | N | Dicigmb. |
1230309 | 171710 075019 | 041657 | 145225 | 4215737 | 230856 | +181051 4083115 025332 | 141239 214135 |
072733 | +043007 | +151036 | 220550 | 230458 | +175549 | 4080931 | 031849 | 143154 | 215059 |
| H050311 | $152832 | $221339 | 4230036 4174028 | $074740 | 034203 | 145056
| 052611 | +154613 | +222105 | +225550 | +172451 | +072541 | -040515 | -1509
[ F054904 | ¥160338 222808 5225039 170856 070334 042824 | 152815
52 | +162048 | +223447 | +224505 | +165245 | +064121 | 045130 | -154632 | -2
3 #163741 | +224102 | +223908 | +163617 | 061901 051433 | 160434 | -
708 | +1654‘177 | +224654 | +223246 | +16 1933 | +055634 | -053731 -162219 | B
71037 #2021 422601 4603 05340 060025 | 163948 045
3 | +074155 | +112639 | +205725 | 4221853 | +54519 | 4 | 062315 | 165660 | 225045 |
833 H080408 HTU B0 RUD | H52T88 084339 | 71355
S 2 S R O R 17303 |
CUFIS1301 4231009 205511 +145204 474651
+182751 | 4231335 | +143350 | +034002 39 | 180251 |
w+1,s4224”.,,7 3 W30 H4152 | 031701 081559 | 181832 -
637 | +231014 | 212807 | +133641 | +023357 | 083813 | -183355 |
1705209 2053 013640 CH91031 4232126 4211821 | 133746 023049 090019 184857
18 | 204023 | 115154 | 011256 | +103531 | 42323 | +131830 | 4020738
[19 202813 -113045 004913 105629  +193721 | i 125919 | 014425
1 | 110924 | 00 23 "97 | ¥111717 | +195016 '+2325 34 | 204655 | +123946 | ~012109 | - -100548
104753 | 000145 | #1375 | 4200250 4232607 20354 | +122002 | 005752 | 102721 |
[ 102612 | +002157 | +115818 | +201504 | +232615 | +202412 | +120006 | +003433 | -104844 |
7100421 | £004539 | 121831 | $202657 | $232558 | 201220 | +113950 | 001113 | 110958 | 201155 | -
5 | 094221 | | +123831 | +203829 | +232517 | +200008 | +111940 | 001208 | -113101 | -202429 | -232536 |
[ 2092013 013257 | +125819 4204939 232411 4194735 +105911 | 003530 | 115154 203640 232434
7 | 085756 | +015632 | +131754 | +210028 | +232240 | +193443 | +103832 | 005851 |-121236 | 204828 | 232304
730 | 083531 | 5 F133716 | % 92132 +101743 | 012213 123306 205054 232106
6 | 081258 | - 5 | +135624 | +212101 | +231824 | +190801 | +095644 | -014534 | -125326 |
! ; 5030701 H41519 213043 $231539  +185411 | 4093535 | 020855 | 131333 |
30 | i | 033024 | +143350 | +214004 | +231230 | +184003 | +091417 | 023214 | -133328 |
EaEEE g (2190 4182536 -

Tabla 1: Declinaciones del Sol. El signo “+” sngnlflca que el Sol estéa hacia el hemisferio norte celeste y eI signo “— que esta hacna
el hemisferio sur

[ 21934 | 151202 | 0
L3 145304 044

| owozzj +095303 | 4
013640 | +101422

- emsor | 13

| 232609 |

+085250

Resulta evidente que cualquier de los dos equinoccios son los dias en que resulta mas
sencillo calcular la latitud. Los dias del equinoccio, el Sol esta en el ecuador y por lo
tanto su declinacion es nula, dando lugar a que la altura del Sol sea exactamente la
colatitud 90-L al mediodia solar, asi pues:
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L=90-h en los equinoccios

Y no es necesario usar las tablas de declinacién (tabla 1).

¢ Como se puede construir un cuadrante?

La invitacion consiste entonces en fabricar un cuadrante sencillo (figura 8). Para
construir la cuadrante pistola de NASE (taller 4), solo es necesario:
1. cortar un trozo de carton de 20x10 cm con un mango como se ve en la figura
7.
2. pegar la graduacion de la figura 8
3. fijar un hilo de 20 cm en el origen de la graduacion
4. atar al final del hilo una arandela o tuerca (para mantener tensa la cuerda).
5. ubicar un sorbete, pajita de sorber o cilindro de papel en la parte superior; usar
cinta de papel para mantenerlo fijo (figura 8)

£y
st

Figura 8: Cuadrante NASE terminado.
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Figura 9: Graduacion para pegar la cuadrante.

Una segunda opcién mas sencilla para construir un cuadrante (taller 1) consiste en:
1. usar una regla de 20 o 30 cm.
2. fijar un transportador con blue-tac como se ve en la figura 10
3. fijar un hilo de 20 cm en el origen de la graduacion del transportador
4. atar al final del hilo una arandela o tuerca (para mantener tensa la cuerda).
5. ubicar un sorbete, pajita de sorber o cilindro de papel en la parte superior de la
regla con cinta adhesiva (figura 10)

Figura 10: Cuadrante con regla y transportador
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Uso del cuadrante (Taller 4)

Para determinar la altura de un objeto, debes apuntar y mirar a través del sorbete o de la
pajita que actta de mira (figura 11). El angulo, que leemos en el cuadrante nos da la
altura del objeto sobre el horizonte, ya que la plomada es perpendicular al horizonte y el
visor es perpendicular al borde 0 de la graduacion.

Figura 11: El 4ngulo que se lee en el cuadrante coincide con la altura del objeto sobre el horizonte.

Si el objeto a considerar es la estrella Polar, se observa directamente a través del visor.
Pero si se trata del Sol, es peligroso mirar directamente a él y la observacién debe ser
por proyeccién tal como se ve en la figura 12.

Figura 12. Uso del cuadrante por proyeccion.

¢ COmo se construye un reloj ecuatorial? (taller 1)

El Sol se mueve en paralelos al ecuador dando una vuelta completa de 360° en 24 horas,
asi pues dividiendo ambos se deduce que cada hora recorre 15°. Como el movimiento
aparente del Sol gira entorno al eje de rotacion terrestre, usaremos como estilete un
gnomon en la direccion del eje de rotacion terrestre. Cuando el Sol pasa exactamente
por el meridiano local, corresponde al mediodia solar, asi la linea horaria de las 12 debe
proyectarse sobe la linea norte-sur. En consecuencia, necesitamos usar una brujula para

24



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

orientar el reloj ecuatorial y situar el estilete 0 gnomon en la direccion de la linea norte-
sur.

A 2

12
N - - s

Figura 13: Orientacion de un reloj ecuatorial en el hemisferio norte (izquierda) y en el hemisferio sur (derecha)

Figura 14: Un reloj ecuatorial tiene el estilete en la direccion del eje de rotacion terrestre y el plano debe ser paralelo al ecuador. Asi
el angulo de la altura del polo es la latitud del lugar L, y la inclinacién del plano (perpendicular al estilete) es la colatitud del lugar.

Para construir el reloj, basta usar el modelo de las figuras 15 y 16. Para ello se debe:
1. doblar el plano del reloj (figura 15) por la linea de puntos
2. pegar ambos lados e introducir un estilete (puede ser un palillo de madera) por
el orificio central
3. cortar el estilete segun la figura 16, dejando la parte en amarillo por encima del
plano y dejar en la zona inferior el trozo segun sea la latitud del lugar.
4. fijar el plano del reloj perpendicular al estilete
controlar que el plano forme un angulo igual a la colatitud con el suelo
6. orientar la proyeccién del estilete sobre el suelo seguin la linea norte-sur que
indica la brdjula (figura 13).

b

25



20 Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

7
A/

Figura 15. Plano del reloj
ecuatorial

Por encima del plano Por debajo del plano

[ I | | I |
90 80 70 60 50 40 10 20

Latitud
Figura 16. Referencia para cortar el estilete segun sea la latitud del lugar

Registrar la latitud y los demas datos

L, Latitud Latitud Latitud
Lugar . Declinacion - .
. . Dia, mes Hora obtenida obtenida real
Ciudad, pais solar
usando polo | usando Sol
Tabla 2: Recoleccion de datos y obtencién de la Latitud del lugar
Conclusiones

Esta experiencia da la posibilidad de usar un instrumento antiguo y demostrar
gue para obtener resultados de importancia, no siempre se necesita tecnologia

novedosa o sofisticada.

Piensa ahora en los marinos y aventureros de siglos pasados. Que puedes

concluir respecto de:

a) El camino de la seda:
¢, Se desplego siguiendo exactamente un mismo paralelo?
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¢ Por qué piensas que fue como lo vemos o detectamos en los mapas?
¢, Qué cosas notables podrias describir de este camino antiguo?
¢, Has escuchado o leido noticias recientes sobre el Camino de la seda?

b) Los diferentes viajes de Coldn:

¢, Todos ellos fueron siguiendo la misma trayectoria?

¢, Qué singularidad tiene la trayectoria del ler viaje?

¢Por qué piensas que fueron cambiado las trayectorias en las distintas
expediciones?

c) La vuelta al mundo de Magallanes y Elcano:

¢ Qué cosas singulares podrias mencionar respecto de este viaje mas alla de
su duracion?

¢Esta propuesta, te ayudé a entender como lograron estos verdaderos
aventureros circunnavegar el planeta?

¢ Te animarias a proponer tu propia travesia y explicar como usarias el
cuadrante?

Si deseas, escribe un relato corto que inspire a otras personas!

Te invitamos a que investigues, discutas con tu docente y comparieros y que
envies tus resultados y conclusiones a: newsletter.nase@gmail.com

Referencias

e 14 Pasos hacia el Universo, 2nd. Edition. Eds. Rosa M. Ros & Beatriz Garcia,
Editorial Antares, Barcelona, 2018.
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La Ruta de la Seda, fuente
intercambio cultural durante siglos
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Observatorios astronomicos medievales a
lo largo de la Ruta de la Seda

Carlos Dorce
Universitat de Barcelona

La Ruta de la Seda es una de las rutas comerciales mas largas y famosas que jamas haya
existido. Desde China hasta el mar Mediterrdneo, muchos comerciantes viajaban
ganando dinero en los mercados de las ciudades que, a lo largo de casi 8.000
kilometros, facilitaban las interacciones politicas y econdmicas entre diferentes reinos e
imperios. La primera actividad comercial se inici6 en el siglo Il a. C. con la produccién
china de tejidos de seda, muy apreciados en el Imperio Romano. De Oriente a
Occidente, el Imperio Parto en Asia Central suministrd el puente necesario para
conectar ambos territorios y pronto todos los mercados comenzaron a llenarse de otros
productos como porcelana, miel, vino, té o perfumes. Por lo tanto, no es casualidad
notar que algunas de las ciudades y reinos asiaticos mas importantes y pujantes
florecieron a lo largo de esta red comercial a lo largo de la historia. El marco de la Ruta
de la Seda permitié que ciudades como Damasco, Bagdad, Nishapur, Samarcanda o
Kashgar jugaran un papel importante en el desarrollo politico, religioso y cultural que
permiti6é que también tuviera lugar una gran actividad cientifica y matematica.

Fig. 1: Mapa de las principales rutas de la Ruta de la Seda

Es obvio que todos estos comerciantes que viajaban de Este a Oeste 0 de Oeste a Este
necesitaban instrumentos astrondmicos para saber la latitud exacta de su ubicacion.
Podemos ver en el mapa de las principales rutas de la Ruta de la Seda (fig. 1) que todas
las ciudades principales estdn més o menos alineadas porque las latitudes todas ellas
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estan entre los 33° y los 43°. Para saber la latitud de un lugar, es necesario determinar la
altura exacta del Sol al mediodia y esta determinacion se puede hacer por ejemplo con
un astrolabio. Se dice que los primeros astrolabios se fabricaron en la antigua
Mesopotamia, pero una de las primeras descripciones de este dispositivo fue realizada
por Hiparco de Nicea (fl. 150 a. C.) y registrada por Ptolomeo (fl. 150 d. C.) en su gran
Almagesto. Por lo tanto, desde la época de la Antigua Grecia, deberian ser artesanos
expertos en la fabricacion de astrolabios para proporcionar a los astronomos y
astrologos el dispositivo necesario para calcular las efemérides planetarias. En el siglo
IV, Tedn de Alejandria escribio un riguroso tratado sobre la construccién y el uso del
astrolabio, por lo que el contenido de las cartas que Sinesio de Cirene envio a la hija de
Tedn, Hipatia (m. 412 d. C.), no sorprende: Sinesio le preguntd a su a la maestra
Hypatia por su consejo sobre la construccion de un astrolabio, entonces esta maravillosa
mujer cientifica no solo sabia cOmo usar este tipo de instrumento astronémico, sino que
sabia como hacerlo. En definitiva, podemos decir que en la Escuela de Alejandria
estaban perfectamente asentadas las bases astrondmicas y matematicas del astrolabio, y
no podemos pensar que todos estos conocimientos no fueran aprovechados por los
sabios y las sabias que les sucederian.

La actividad astronémica en la Casa de la Sabiduria de Bagdad:

Una de las primeras actividades astrondmicas documentadas en este largo camino fue en
Bagdad. Durante el reinado del califa abasi Al-Ma’mun (del 813 al 833 d. C.), Bagdad
fue el centro de una de las actividades intelectuales, culturales y cientificas mas
importantes de la Edad Media. Al-Ma'mun fundé la Casa de la Sabiduria, y una gran
biblioteca pablica se convirtio en uno de los focos de la conocida Edad de Oro Islamica.
Al-Ma'mun también orden6 la fundacion del Observatorio Shammasiyyah, y la
actividad astronémica comenzo en el 828 d.C. Sanad ibn cAli (d. c. 864 dC) fue la
persona elegida para construir las casas de culto en la periferia de Bagdad y también
todos los instrumentos astronomicos del observatorio. Casi todos los cientificos
importantes de la primera mitad del siglo 1X trabajaron en esta institucion, como
Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (c. 780-c. 850 dC), al-'Abbas ibn Sacid al-Jawhari
(c. 800 -c. 860 dC) o el destacado Yahya ibn Abi Mansur (fl. 820 dC). Al-Khwarizmi,
cuyo libro sobre Algebra y Mugabala cambid la historia de las matematicas, también fue
el autor de la version arabe de los textos astronémicos indios, compilando su famoso Zij
al-Sindhind. Yahya ibn Abi Mansur llevé a cabo observaciones astronémicas en el
Observatorio Shammasiyyah y también en Damasco desde el 823 al 833 dC,
probablemente en el Observatorio Qasiyun, y el resultado fue la compilacion de las Zij
al-Mumtahan (Tablas Probadas) que fueron ampliamente utilizadas por los astronomos
islamicos. y astrélogos en los siglos siguientes. ElI Observatorio Qasiyun también fue
fundado por al-Ma'mun a fines del 830 d. C. y se ordend a cAbd al-Malik al-Mawrudhi
que preparara nuevos instrumentos astrondmicos y mas exactos para reemplazar a los
anteriores. Ambos observatorios declinaron con la muerte de al-Ma'mun en 833 d. C. y
otras actividades astrondémicas surgieron de estas instituciones.

Todas las referencias a ambas instituciones dicen que los instrumentos astronémicos

ptolemaicos se fabricaron para los observatorios Shammasiyyah y Qasiyun. Por
ejemplo, el astrénomo persa Habash al-Hasib (c. 775-c. 870 d. C.) y el historiador Ibn
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Khaldun (1332-1406) hablan de una esfera armilar para Shammasiyyah aunque no
tenemos mucha informacion al respecto. Parece que fue propiedad de Yahya ibn Abi
Mansur y lo uso, y su escala contenia divisiones para cada diez minutos. Fue construido
por lIbn Khalaf al-Marwrudhi, quien también construyé un astrolabio. El gran
astronomo, historiador y matematico persa al-Biruni (973-1048 dC) habla de un
cuadrante mural realizado en marmol en Qasiyun cuyo radio era de unos 5 metros de
largo. A También habia un gnomon de hierro de 5 metros de largo que estaba parado
verticalmente. Otra importante mejora llevada a cabo en Qasiyun fue la invencién de un
cuadrante acimutal para la medida de acimutes y elevaciones. Por tanto, podemos
observar que en Bagdad y Damasco se produjeron importantes innovaciones cientificas
con los trabajos de los astrbnomos mas destacados de la época y, aunque ambos
observatorios estuvieron vinculados a la vida de al-Ma'mun, son un referente
especialmente importante en la Historia de la Edad Media. Astronomia.

En la segunda mitad del siglo IX, Bagdad todavia era la capital del califato y la corte
seguia atrayendo a cientificos de todos los rincones del reino. Por ejemplo, al-
Khwarizmi continu6 sus estudios y escribi6 algunos tratados astronémicos y
matematicos después de la muerte de al-Ma'mun. Otro ejemplo interesante es el caso de
los hermanos persas Banu Musa: Muhammad (m. 873 dC), Ahmad y al-Hasan. Su
padre, Musa ibn Shakir, era astrologo en la corte de al-Ma'mun y, después de su muerte,
al-Ma'mun se hizo cargo de ellos. Los tres hermanos se inscribieron en la Casa de la
Sabiduria y estudiaron con Yahya ibn Abi Mansur y después de la muerte de al-Ma'mun
se convirtieron en buenos astrbnomos y también en mecenas de traductores y
cientificos. Al-Biruni cita sus observaciones astrondémicas del 858 al 869 dC vy el
egipcio Ibn Yunus (c. 950-1009 dC) menciona seis de sus observaciones. Algunas de
estas observaciones se realizaron desde su casa cerca de un puente sobre el rio Tigris
cerca de la puerta de la ciudad Bab al-Taq en Bagdad, como una determinacion de la
latitud de la ciudad.

Al-Dinawari (c. 815-c. 895 dC) fue también un célebre médico y astrbnomo cuya
actividad cientifica se desarrollé en esta segunda mitad del siglo 1X. Vivi6 en Dinawar e
Isfahan y escribié un tratado astrondmico con observaciones realizadas en 849-850.
Tenia un observatorio privado en Dinawar en el que realiz6 una importante actividad
astronémica para recopilar su Zij, aungue no tenemos informacion de los instrumentos
utilizados por él.

La construccién de los astrolabios:

Abu cAbd Allah Muhammad ibn Jabir ibn Sinan al-Raqqi al-Harrani al-Sabi al-Battani
(c. 858-929 dC) fue uno de los astronomos mas destacados de la primera mitad del siglo
X. Tenia un observatorio privado en Ragqga donde realizo observaciones desde el 877
hasta el 918 d.C. Entre los instrumentos que utilizé se encontraba un gnomon dividido
en 12 partes, una esfera armilar, un cuadrante mural, reglas paralacticas (el diametro de
una de ellas media 5 metros de largo), astrolabios y relojes solares horizontales y
verticales. Parece que al-Battani usé astrolabios solo para mediciones que no requerian
un valor muy exacto y fue un disefiador particularmente bueno de este rey del
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instrumento. Sin embargo, la mayoria de los talleres de artesanos capaces de fabricar
astrolabios se concentraron en Bagdad. Por ejemplo, Muhammad ibn cAbd Allah
Nastulus fue un prolifico astrolabista del siglo X cuyos astrolabios se encuentran en la
lista de los supervivientes mas antiguos en nuestros dias. Uno de ellos se conserva en el
Museo de Arte Islamico de Kuwait y tiene una placa Unica para las latitudes 33° y 36°.
El valor 33° era estAndar para Bagdad entre los fabricantes de instrumentos (la latitud de
Bagdad es 33° 21") pero como instrumento portatil podria usarse también en Damasco,
cuya latitud es 33° 31"), y la placa para la latitud 36° seria util en Tiro (35° 11'), Rayy
(35° 36"), Nishapur (36° 12") y Mashhad (36° 18'), todas estas ciudades situadas a lo
largo de la Ruta de la Seda no muy lejos de Bagdad. El trono del astrolabio lleva la
inscripcion “hecho por Nastulus en el afio 315H” (927/928 dC) y falta la alidada. Su
didmetro mide 17,3 centimetros, s6lo 4 mas que el segundo astrolabio conocido de
Nastulus, del que so6lo se conserva la materia. Probablemente se realizo en el afio 925
dC y se exhibe en el Museo de Arte Isldmico de EI Cairo. El tercero (figura 2) también
es “hecho por Nastulus” y su didmetro mide 7,6 centimetros. El borde de la materia se
divide en el sentido de las agujas del reloj para cada 5° y se subdivide para cada 1° y se
etiqueta para cada 5° hasta 360°. Tiene una pequefia muesca en la parte inferior para
alojar las dos placas que sirven para las latitudes 31°/32° y 33%34° (figura 3),
respectivamente.

Fig. 2: El tercer astrolabio de Nastulus
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Fig. 3: El plato de Nastulus para Bagdad

Ahora se podrian nombrar muchos fabricantes de astrolabios, pero como el propoésito de
este articulo no es hacer una lista exhaustiva de ellos, solo queremos mencionar a la
mujer musulmana del siglo X Maryam al-'ljliya, también conocida como Maryam al-
Asturlabiyya. Era hija de otro fabricante de astrolabios Ilamado al-'ljliyy y aprendio su
oficio trabajando en el taller de su padre. Fue empleada por el emir Sayf al-Dawla de
Alepo, que reinod desde el 944 hasta el 967 d.C. De su vida no se sabe nada mas, pero si
Maryam destacd en un mundo basicamente masculino es porque su talento matematico
era incuestionable. Es sin duda una de las primeras cientificas musulmanas conocidas de
la historia.

Volviendo a Bagdad, también encontramos a Abu al-Wafa Muhammad ibn Ahmad al-
Buzjani (940-997 dC) haciendo observaciones para la determinacion de la oblicuidad de
la ecliptica, que determind en 23° 37', el mismo valor obtenido por al-Biruni. Trabajo en
el nuevo observatorio encargado por el emir Sharaf al-Dawla en Bagdad. Entre el
instrumento astrondmico fabricado para el observatorio, habia un cuadrante de 6,5
metros y un cuadrante grande de unos 10 metros de didmetro.

Antes de continuar con nuestra revision, debemos responder a la pregunta: ¢;por qué el
uso de astrolabios es tan importante para viajar a través de la Ruta de la Seda? Como
podemos ver en la figura 1, la ruta principal de la Ruta de la Seda parece seguir
paralelos terrestres entre 33° y 43°. Si imaginamos a un comerciante medieval yendo de
Este a Oeste o de Oeste a Este, ;,cOmo podria saber si estaba en el camino equivocado?
En la Edad Media no se podia determinar la longitud de un lugar y la Unica pista posible
que este comerciante podria tener en mente es su ubicacion en latitud. Por ejemplo, si
queria ir de Damasco a Bagdad, no tenia que moverse de una latitud cercana a los 33°.
Entonces, ¢cdmo podria ser util el astrolabio?
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Fig. 4: El plato de Nastulus para Bagdad

Supongamos que el comerciante se encontraba en cualquier punto de la Tierra en el que
se dibuja el Ecuador perpendicular al eje de la Estrella Polar. Entonces, el horizonte es
la linea azul y si mirara a la Estrella Polar, podria determinar la altitud h de la Estrella
Polar. Por lo tanto, pudo notar que este angulo h es igual a la latitud [J del lugar donde
estaba tomando la observacion, por lo que se pudo determinar la latitud del lugar. Este
comerciante tuvo que tener un astrolabio para determinar esta altitud h mirando a través
de los dos agujeros de la alidada. Ademas, la arafia y la mater servian para ubicar las
estrellas fijas en el cielo para que también pudiera determinar las diferentes horas de la
noche. Por ello, es dificil imaginar a algin comerciante viajero o de negocios sin un
astrolabio entre sus pertenencias.

Tres observatorios hasta el siglo XI11: Malikshah, Maragha y Gaocheng:

En el siglo Xl, el sultan Saljug Malikshah (1072-1092 dC) ordend construir un nuevo
observatorio como parte de su idea de establecer un sistema de madrasa como escuela
de educacion superior en su reino. La ubicacién de esta nueva institucion no es segura, y
se ha especulado con las ciudades de Merv, Rayy y Nishapur, aunque actualmente se
piensa que Isfahan fue la ciudad elegida. Entre la lista de astrGnomos que trabajaron alli,
el nombre de Omar Khayyam (1048-1131 dC) es probablemente el mas importante. Fue
un importante astronomo que colabord en la reforma del calendario persa y fue el
primer matematico en resolver geométricamente la ecuacion cubica. Khayyam noté que
la ecuacién cubica podia resolverse mediante la interseccion de dos secciones conicas.
Un circulo y una parabola, dos parabolas, una hipérbola y una parabola, dos hipérbolas,

36



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

... Hoy en dia no tenemos ningun problema en considerar una ecuacion cubica de la
forma x"3+px~2+qgx+r=0 sino sdlo los nimeros positivos existian en la época medieval,
de modo que si X, p, g, r > 0, entonces una ecuacion podria tener solucion si cada
término de la ecuacion tuviera uno o dos monomios: X"3=r, x"3+gx=px "2,
X"3+r=px"2+qx, x"3=px”"2+r, ... Khayyam determin6 una soluciéon geométrica
particular para cada caso. Khayyam también compilo el llamado Zij Malikshah que
probablemente contenia el resultado de un extenso programa de observacion, aunque
podria ser que solo contenia tablas astronomicas para el Sol y la Luna.

Sin duda, el Observatorio de Malikshah fue la institucion astronémica mas importante
del siglo XI pero un siglo y medio despues florecieron dos importantes astronomos
gracias a la fundacion del Observatorio de Maragha, al norte de la Ruta de la Seda:
Nasir al-Din al-Tusi ( 1201-1274 dC) y Muhyi al-Din al-Maghribi (m. c. 1283). La
construccién del Observatorio de Maragha comenzo en abril-mayo de 1259 sobre una
colina que se encuentra a lo largo del meridiano junto con algunas ruedas y dispositivos
para llevar el agua a los edificios en la parte superior de las branquias, una mezquita y la
residencia del principe y patron Hulagu. Kan. El edificio del observatorio fue descrito
como "enorme", con una torre alta, una "maravilla” y un "placer a la vista". También se
construyé una cupula y una maravillosa biblioteca que fueron mencionadas por muchos
astrobnomos, historiadores y viajeros que visitaron Maragha. En la parte superior de esta
cUpula habia un agujero por el que entraban los rayos del Sol para que los astrénomos
pudieran determinar el movimiento medio del Sol, la altura del Sol, y algunos visitantes
describieron las paredes del interior del edificio representadas con ilustraciones de el
zodiaco, las fases de la Luna y representaciones de las esferas celestes con deferentes y
epiciclos. También se dice que habia varios globos y mapas celestes y terrestres. Entre
estos instrumentos, tenemos noticias de un globo terrestre hecho de pasta de papel y un
globo celeste metalico construido por Muhammad ibn Muayyad al-Din al-cUrdi en
1279. De hecho, al-cUrdi comenz6 a fabricar instrumentos para el observatorio en 1261
y elabor6 especificamente una lista de todos los instrumentos que debian fabricarse para
Maragha y se asegurd de que la mayoria de ellos fueran construidos. EI primero es un
cuadrante mural con un radio de unos 4,3 metros graduado en minutos. Estaba equipado
con alidades que ayudaban a determinar la oblicuidad de la ecliptica y la latitud de
Maragha. También se describié una esfera armilar con una alidada y cinco anillos. Su
radio del anillo meridiano era de unos 1,6 metros de largo. Al-cUrdi también penso en
una armilla solsticial formada por un circulo de 2,5 metros de diametro, una armilla
equinoccial similar, un anillo azimutal, una regla paraléctica, un instrumento de seno y
seno verso y el “instrumento perfecto”, que era como la regla paraldctica. , pero no
estaba fijo en el meridiano y podia girar alrededor de un eje vertical.

En el Observatorio de Maragha, se compilaron varios tratados astrondémicos y zijes,
como llkhani Zij de al-Tusi (1271) y Zij de Muhyi al-Din al-Maghribi. Muhyi al-Din
fue un prolifico astrénomo y escribi6 obras sobre la construccion y el uso del astrolabio,
dos zijes mas y tres comentarios sobre el Almagesto de Ptolomeo. Sin embargo, Nasir
al-Din al-Tusi fue probablemente el astronomo mas eminente desde el influyente trabajo
de Nicolas Copérnico (1473-1543 dC). Sus tablas astronémicas para el movimiento de
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los planetas fueron las méas precisas jamas compiladas y el llkhani Zij se convirtié en un
trabajo fundamental para otros futuros astrélogos y astrénomos.

Fig. 5: Observatorio de Gaocheng

Finalmente, un tercer observatorio importante del siglo XIII fue construido en 1276 en
la ciudad china de Gaocheng. El hermano de Hulagu Khan, Kublai Khan, ha ampliado
su Imperio mongol y establecido su poder en las nuevas ciudades conquistadas, se dio
cuenta de la necesidad de una reforma del calendario que la gente podria ver como el
mejor ejemplo de los beneficios politicos del nuevo régimen en comparaciéon con el
antiguo. Entonces, Kublai Khan abrié una nueva oficina especial cuyo objetivo era
realizar la investigacion especifica para elaborar el nuevo calendario y enumerar todas
las propuestas necesarias para implantarlo en la sociedad. Se pidi6 a Guo Shoujing
(1231-1316 dC) y Wang Xun (1235-1281) que dirigieran este nuevo proyecto. Ambos
astronomos sabian que el éxito de su tarea estaba relacionado con tener datos de
observacién mas precisos y Guo decidié fabricar un nuevo conjunto de diecisiete
nuevos instrumentos astrondmicos. Solo cuatro de ellos eran portatiles mientras que el
resto se instalaron en el nuevo observatorio fundado por Kublai en su capital Dadu
(Beijing) en 1279. Sin embargo, tres afios antes, Guo y Wang disefiaron un nuevo
edificio para el observatorio en Gaocheng, en el final de la Ruta de la Seda. El edificio
principal tenia casi 13 metros de altura y se le anexo un shighi. Este shigui era una regla
orientada al norte de mas de 31 metros de largo y 0,5 metros de ancho para medir el
cielo. Guo pudo determinar la altitud del Sol con una precisién de 2 milimetros en la
regla y todos estos datos se usaron para el nuevo calendario de 1281 (se determind que
la duracion del afio tropical era de 365 dias, 5 horas, 49 minutos y 20 segundos, valor
consistente con el afio tropical para el calendario gregoriano obtenido tres siglos
después).
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Observatorio Ulugh Beg en Samarcanda:

En el siglo XV, el foco astronomico mas influyente se traslad6 a Samarcanda con el
sultan timdrida Ulugh Beg (1394-1447 d. C.), que rein0 entre 1447 y 1449. Cuando era
nifio, visito los restos del Observatorio de Maragha y, como muy joven principe, fue el
principal patrocinador de la idea de que Samarcanda deberia convertirse en la escala
mas importante de la Ruta de la Seda. A fines de la década de 1410, ordend construir
una gran madrasa que pretendia ser el centro intelectual mas destacado de aquellos
tiempos y, por lo tanto, invité a muchos astrénomos y matematicos muy importantes a
trabajar alli. A fines de la década de 1420, se construy0 un nuevo observatorio y se le
proporciond los instrumentos mas precisos jaméas fabricados. Por ejemplo, el sextante
gigante Fakhri tenia un radio de unos 36 metros para que la altitud del Sol y las estrellas
sobre el horizonte se pudiera determinar con una precision de 1 segundo sexagesimal.
Por supuesto, para este observatorio se fabricaron otros instrumentos astronémicos
como, por ejemplo, muchos astrolabios, una clepsidra y un reloj de sol muy grande
cubierto con paredes exteriores en las que se pint6 un fresco coloreado que representaba
el zodiaco. El edificio del observatorio tenia tres plantas que alcanzaban mas de 45
metros de altura, y la terraza superior era el lugar donde trabajaban los astrGnomos.

Fig. 6: El gran sextante del Observatorio de Samarcanda

Todos los datos de observacion obtenidos en Samarcanda se utilizaron para compilar el
Ilamado Zij-i Sultani de Ulugh Beg (1437). Estaba escrito en persa y enumeraba
alrededor de mil estrellas. Esta lista de estrellas fue el primer catalogo completo desde
la época ptolemaica (siglo 11 dC) mejorando las latitudes y longitudes del catalogo del
Almagesto. Sin duda, el mérito de este nuevo catalogo fue la utilizacion del gran
cuadrante de Samarcanda, y parece que el propio Ulugh Beg fue el director y guia de
todas las observaciones, asistido por grandes astronomos como Ali Qushji (1403-1474
d.C. ) y Jamshid al-Kashi (c.1380-1429 dC). Al-Kashi también compil6 su Khagani Zij
basandose en las tablas de llkhani Zij de Nasir al-Din al-Tusi en Samarcanda, aunque
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reconocié que su trabajo se completdé gracias al apoyo de Ulugh Beg. Las tablas
trigonométricas del Khagani Zij fueron las mas precisas hasta el momento, dando
valores para la funcién seno con cuatro posiciones sexagesimales por cada minuto de
arco.

Conclusion:

La actividad astrondmica en la Edad Media a través de la Ruta de la Seda estuvo ligada
a todas las maravillosas ciudades y grandes imperios que existieron desde el siglo IX al
XV. Por supuesto, hubo mas ejemplos de actividad astronémica cerca de esta via
terrestre principal de la Ruta de la Seda. Por ejemplo, al-Khujandi hizo observaciones
en Bagdad en 994 d. C. con un cuadrante muy grande de 60 grados inventado por él, al-
Badi' al-Asturlabi (fl. c. 1130) fue famoso en la misma ciudad por disefiar un astrolabio
que podria utilizarse en todas las latitudes, ¢ Abd al-Rahman al-Khazini (fl. 1135 d. C.)
calcul6 longitudes planetarias para la latitud de Merv, o Ibn al-Shatir (1304-1375 d. C.)
trabajé mucho en instrumentos astronémicos para su propio observatorio, haciendo un
cuadrante acimutal. En algunas de estas ciudades se construyeron grandes observatorios
y reyes, sultanes y emires de todas las épocas se enorgullecian de ellos como simbolo de
su poder. Por lo tanto, podemos decir que no solo el camino principal de la Ruta de la
Seda fue una de las rutas comerciales medievales mas productivas, sino que muchas de
las ciudades a lo largo del camino tenian mucho poder politico, comercial y cultural y se
convirtieron en focos culturales con importantes mercados. madrazas y observatorios. A
ellos asistieron sabios que encontraron el lugar adecuado para trabajar, y astronomos y
astrologos pudieron desarrollar toda su actividad de observacién gracias al mecenazgo
de estos grandes emires que cambiaron la historia.
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CHINA
Determinando la Local Latitud local en el
Planetario de Beijing

Dongni Chen
Beijing Planetarium

Experimento desarrollado en el Planetario de Beijing por Dra. Dongni Chen; Sr. Jun
Miao y Sr. Fengyue Zhang el 16 de marzo de 2022.

Fig. 1: Sr. Miao determinando la altura del Sol

Siguiendo unas sencillas instrucciones, que se pueden encontrar en la web de NASE
(www.naseprogram.org), encontramos que es posible determinar la latitud de Beijing de
forma similar a como lo lograron hace siglos Colon, Magallanes o Elcano. en sus viajes
por el Atlantico y el Pacifico. Los datos se enumeran en la Figura 3. Estamos seguros de
que los estudiantes de primaria son capaces de hacer esto con mucha diversion.
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Fig2: The sundial made by Beijing Planetarium
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Fig3: The table of our data
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Mapeando la ruta del intercambio cultural
que ocurrio a lo largo de la Ruta de la Seda

Tsolmon Renchin y Altangerel Balgan
University of Mongolia

En 2022 el programa NASE propone volver a sus origenes, invitando a todos a
participar del proyecto “ruta de la seda” y navegar por sus latitudes dado que Mongolia
se encuentra entre latitudes entre la red de la Ruta de la Seda.

Como cuenta la historia, el Imperio Mongol juega un papel e influencia significativos
en la historia de las Rutas de la Seda. El imperio mongol data de los siglos X1l 'y X1V,
habiendo alcanzado su punto maximo de expansion después de que el sucesor de
Genghis Khan, Ogedei Khan, tomara el poder en 1229. Hizo del Imperio mongol el
imperio terrestre contiguo mas grande de la historia. Este alcance geografico masivo
permitié al Imperio ofrecer a las Rutas de la Seda un comercio méas seguro y organizado
en toda su tierra. Esto permitid que florecieran las rutas terrestres. Alrededor de la
década de 1350, el imperio comenzé a colapsar. Finalmente, una vez que lo hizo, las
rutas comerciales de las Rutas de la Seda perdieron su seguridad y el interés comercial
se desplazo hacia las rutas maritimas. Como resultado de este importante papel politico
y de seguridad, los mongoles estaban fuertemente involucrados en la red de Rutas de la
Seda. Los mongoles tienen un historial de ser un pueblo némada, incluidos muchos que
se dedicaban al comercio a lo largo de las Rutas de la Seda. Las principales ciudades a
lo largo de las Rutas de la Seda fueron Karakorum y Ulaanbaatar, la capital de
Mongolia en la actualidad. Ulaanbaatar es especialmente importante para demostrar la
inclusion de Mongolia en la red de Rutas de la Seda. Fue considerado un lugar muy
importante para el budismo, con el estatus de segundo mas santurrén, detras de Lhasa.
Uno encontraria un gran templo budista para marcar la presencia de una comunidad
budista, una religion que fue traida a Mongolia por el intercambio de pensamientos,
ideas y creencias como resultado de las Rutas de la Seda (https://en.unesco.org) /). A
partir de esto, se puede ver que Mongolia era miembro de la red de rutas de la seda
antes del siglo XVI. Todavia hay actividades para la Ruta de la Seda en Mongolia. Por
ejemplo, en octubre de 2016 se celebré en Ulaanbaatar, Mongolia, la Conferencia
Internacional de la Ruta de la Seda sobre "Turismo nomada y ciudades sostenibles™. un
nuevo producto de marca turistica, y sensibilizar sobre la necesidad de conservar y
proteger el patrimonio ndémada. Durante la conferencia, se realizaron numerosas
presentaciones interesantes sobre la conservacién y proteccion del patrimonio
ambiental, histérico y cultural de las naciones de la Ruta de la Seda y los delegados
intercambiaron conocimientos sobre el desarrollo sostenible del
turismo..(https://en.unesco.org/silkroad/content/international-silk-road-conference-
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nomadic-tourism-and-sustainable-cities). Hay muchas actividades educativas sobre las
redes de la ruta de la seda en el mundo.

NASE es un programa para posgraduados. El principal objetivo de NASE es formar
nuevas generaciones de docentes y reeducar a los actuales. Los temas del curso NASE
son los siguientes: astronomia de posicion, sistema solar, exoplanetas, espectrografia,
fotometria, espectroscopia, determinacion de magnitudes absolutas, potencia de las
estrellas, nucleosintesis, evolucion estelar y cosmologia. EI objetivo principal es
establecer en cada pais un grupo local de miembros de NASE que sigan impartiendo “el
curso basico de NASE” cada afio y creen nuevos cursos utilizando materiales de NASE.
(http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/Quienes-somos.php). NASE estd iniciando un
maravilloso proyecto educativo que permitird a las personas volver a la Ruta de la Seda
y realizar mediciones de Latitud para viajar y navegar.

Fig. 1: Durante la clase para la navegacion.
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Fig. 3: Conferencias sobre la participacion en proyectos para maestros de escuela.
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Los maestros y estudiantes de las escuelas mongolas estan involucrados en este
proyecto NASE y comenzaron a navegar por las latitudes de la ruta de la seda.
Aprenderan como la Ruta de la Seda ayudd a los intercambios globales. EI Proyecto les
permitira revisar civilizaciones. Los estudiantes entenderan acerca de la red de la Ruta
de la Seda. Pueden hacer una discusion sobre las antiguas rutas comerciales. Tendran la
oportunidad de mapear la ruta y discutir la importancia del intercambio cultural que
ocurrid a lo largo de la Ruta de la Seda y como el intercambio global continta en su
region hoy.
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IRAN
Ruta de la Seda y Latitud Local

Parham Eisvandi, Mahdi Rokni, Rahimeh Foroughi,
Fatemeh Salimi, Samaneh Tafazolinia, Siavash Eisvandi,
Fatemeh Baghbani and Anahita Zadsar

Iranian Teachers Astronomy Union - ITAU

La Ruta de la Seda atraviesa el mar y la tierra y de este a oeste a través de Iran. Los
comerciantes en el antiguo Iran usaban herramientas astronomicas para navegar de dia y
de noche.

Fig. 1: Antiguos instrumentos astronémicos

En los cursos de NASE los profesores elaboran herramientas sencillas pero practicas, es
posible determinar la latitud del lugar donde se encuentran de manera similar a como
iban los antiguos, en su camino.

En una reunién antes de tomar medidas para los arreglos y hacer experimentos con los
estudiantes, los maestros expresaron sus ideas para los mejores y mas atractivos
experimentos, algunos de los cuales no pudimos hacer debido a eventos impredecibles.
Pero para realizar experimentos simultaneamente y en diferentes puntos, nos
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encontramos con diferentes arreglos y desafios. Uno de ellos el feriado de Nowruz y
tras la reapertura de las escuelas en plena Pandemia Covid 19 es momento propicio para
Ilevar a cabo el proyecto.

Fig. 2: Preparacion de los instrumentos de observacion

Fig. 3: Obtencioén de la altitud del Sol en el mediodia solar
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El clima nublado en primavera, el polvo y el viento fueron algunos de los otros desafios
que retrasaron el momento del experimento.

Estos experimentos se realizaron en el sur de Iran, en la provincia de Bushehr, a altas
temperaturas. La situacion era dificil para los estudiantes, pero aun asi realizaron los
experimentos con interés y entusiasmo. Los profesores se reunieron nuevamente y
presentaron varias ideas en esa reunion, que podrian armar en un momento apropiado
para los estudiantes.

Fig. 4: Prepared with all the instruments.
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La vuelta al mundo de Fernando
Magallanes y Juan Sebastian Elcano
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César Esteban
Departamento de Astrofisica, Universidad de La Laguna
Instituto de Astrofisica de Canarias

La expedicion Magallanes-Elcano, realizada entre 1519 y 1522, completd la primera
circunnavegacion de la Tierra y fue la travesia mas larga y una de las més accidentadas
de las realizadas durante la época de expansion maritima llevada a cabo por Portugal y
Espafia durante los siglos XV y XVI. Fruto de esta expedicidn se inaugurd un comercio
maritimo verdaderamente global, conectando las principales areas geograficas habitadas
del planeta, constituyendo la demostracion definitiva de la redondez de la Tierra. La
astronomia constituyé un elemento esencial y estratégico en la expansion maritima
europea como herramienta en la determinacion de la posicién de los buques y de los
nuevos territorios descubiertos asi como en el trazado de los rumbos de navegacion.

Fig. 1: Ruta de la Expedicion Magallanes-Elcano. Obtenida de http://www.rutaelcano.com

La expedicion Magallanes-Elcano, financiada por el Reino de Espafia, partié de Sevilla
el 10 de agosto de 1519 y fue dirigida inicialmente por el navegante portugués Fernédo
de Magalhdes, que fallecié en combate en las Islas Filipinas el 27 de abril de 1521. El
retorno lo lideré el marino espafol Juan Sebastian Elcano que regreso a Sevilla tres
afios mas tarde, el 8 de septiembre de 1522. El objetivo de la expedicion era comercial,
abrir una ruta alternativa hacia las islas de las especias (las actuales Islas Molucas) que
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permitiera a los espafioles alcanzar dichos territorios sin atravesar el &rea de influencia
portuguesa delimitada por el Tratado de Tordesillas de 1494. Inicialmente, la
expedicion estuvo formada por 5 navios de entre 75 y 120 toneladas y unos 243
tripulantes pero solo volvié uno de los buques, la Victoria, con 18 hombres a bordo.
Durante la expedicion fallecieron 127 hombres, un 52% de la tripulacion original.

En la navegacion oceanica, cuando navegamos lejos de la costa, hay varias actividades
fundamentales, como la determinacion de la posicion del buque en cada momento, el
mantenimiento de su rumbo, y la estimacion de la distancia recorrida. En las
embarcaciones europeas en la época de la expedicion Magallanes-Elcano, la persona
encargada de estas actividades era el piloto, el tercero en la jerarquia de la tripulacién
tras el capitdn y el maestre. Al ser un cargo muy técnico, exigia preparacion y
experiencia, por lo que debian cursar estudios de matematicas, astronomia y
cosmografia y aprender el uso de los instrumentos de navegacion.

En la tripulacion inicial de la expedicién Magallanes-Elcano habia seis pilotos, de los
que solo sobrevivira uno, volviendo a Espafia con el bugue San Antonio, que abandoné
la flota en el Estrecho de Magallanes y, por lo tanto, no complet6 la circunnavegacion.
Entre los 18 supervivientes que regresan en la Victoria solo figura Francisco Albo como
piloto, que ostentaba el puesto de contramaestre de la Trinidad en el momento de la
partida de la flota. Albo escribira un cuaderno de bitacora de una parte del viaje, desde
las costas de Brasil hasta el regreso a Espafia, donde detalla las medidas de latitud asi
como detalles geograficos, climaticos y economicos de los distintos lugares por donde
navegaba la expedicion.

Para situar un punto sobre la superficie terrestre debemos proporcionar dos
coordenadas: latitud y longitud. A comienzos del siglo XVI sélo era posible determinar
con cierta precision la latitud. Hubo que esperar hasta bien entrado en siglo XVIII para
poder determinar la longitud durante navegaciones maritimas, cuando los cronémetros
mecanicos comenzaron a ser suficientemente estables y precisos.

Determinacion de la latitud en los buques europeos del siglo XVI

La latitud se podia obtener de dos maneras, la primera a partir de la medida de la altura
de la estrella Polar sobre el horizonte y, la segunda, midiendo la altura del Sol, también
sobre el horizonte, a su paso por el meridiano local del buque. La estrella Polar es una
estrella relativamente brillante situada muy cerca del polo norte celeste que solo sera
observable mientras nos mantengamos en el hemisferio septentrional. En esta zona de la
Tierra, la latitud coincidird con el angulo que forma el polo norte celeste con el
horizonte. A comienzos del siglo XVI, la estrella Polar se encontraba a unos 3.5° del
polo (en la actualidad esta a menos de 1°) por lo que, si se queria calcular la latitud de
forma precisa, se debia corregir la altura de la Polar de esta desviacion, que es variable y
depende del momento del dia en que tomemos la medida. Como sabemos, la Tierra gira
sobre su eje y las estrellas (incluida la Polar) describen una trayectoria circular
alrededor del polo celeste con un periodo de unas 24 horas.
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La correccidn que se debia aplicar a la altura medida de la estrella Polar para determinar
la latitud se determinaba usando una serie de reglas conocidas como el “Regimiento del
Norte”. Estas se basaban en estimar la diferencia de altura entre dicha estrella y el polo
mediante la observacién de la posicion relativa de las estrellas denominadas “Guardas
de la Polar”, generalmente se usaba Kochab, la estrella mas brillante de la Osa Menor,
constelacion de la que también forma parte la Polar. Se dividia mentalmente la zona del
cielo alrededor del polo norte en ocho sectores de igual tamafio separados por ocho
radios centrados en la posicion del polo (Figura 2) y se estimaba sobre cual de estos
radios se encontraba la linea que conectaba Kochab con la Polar (que iba variando a lo
largo de la noche) y se sumaba o restaba una correccion que podia variar entre 0.5° y
3.5°. Para hacer mas grafica la aplicacion del “regimiento” se imaginaba la posicion de
las “guardas” con respecto a la figura de un hombre centrado en el polo y con los brazos
extendidos. Segln su posicion respecto a la cabeza, los pies o el brazo izquierdo o
derecho se escogia el valor y el signo de la correccion. La latitud se calculaba entonces
aplicando la relacion: latitud = altura de la Polar + correccion.
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Fig. 2: Descripcion grafica del “Regimiento del Norte”, usado para estimar la correccion necesaria para

obtener la latitud a partir de la altura de la estrella Polar segln la posicion relativa de las estrellas Kochab

y Polar (ambas en la constelacion de la Osa Menor), cambiante segin el momento de la noche en que se
observara. Adaptada de las figuras 21, 2b y 3 de Pereira (2002).
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La determinacion de la latitud mediante la altura de la estrella Polar solo podia
realizarse de noche y desde el hemisferio norte. EI método basado en la medida de la
altura del Sol no tenia esas limitaciones. El principio es bastante simple pues, como ya
se dijo, la latitud corresponde a la altura del polo celeste con respecto al horizonte pero,
por simetria, también coincide con el angulo definido entre el cénit y el ecuador celeste
medido a lo largo del meridiano (ver Figura 3). Como de dia no podemos determinar
donde se encuentran ni el polo ni el ecuador, este problema lo podemos resolver usando
tablas diarias de la posicion del Sol. En la época de la expedicién Magallanes-Elcano se
utilizaban las Tablas alfonsies, que formaban parte de los Libros del saber de
astronomia de Alfonso X el Sabio y proporcionaban la declinacion solar diaria para un
periodo de 4 afios.

Cénit

Polo norte

Oeste

Fig. 3: Relacion geométrica entre la declinacion () solar, distancia cenital (z) del Sol y latitud (@) de una
embarcacién navegando en el hemisferio norte.

Una vez conocida la declinacion (o) solar en el dia de la observacion, se media la altura
del Sol (h) (o su angulo complementario, la distancia cenital: z = 90° — h) a lo largo del
meridiano, por lo que la latitud (¢) la calculamos aplicando la relacion: ¢ = 6+ 90° — h
en la disposicion mostrada en la Figura 3. Ahora bien, segin el momento del afio y
hemisferio en que se encontrara la nave, la posicion relativa del ecuador, el Sol y la
nave podria ser diferente, por lo que los signos que se debian emplear para combinar los
diferentes angulos eran también diferentes. En el denominado “Regimiento del Sol” se
recogian una serie de reglas con las que los pilotos podian calcular la latitud en cada
disposicion particular.
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Instrumentos para determinar la latitud

En la Europa del siglo XV, se disponia de varios instrumentos para medir la altura de
los astros durante la navegacion y, por lo tanto, determinar la latitud. El primero de ellos
fue el cuadrante ndutico, usado al menos desde 1461 segun las referencias del navegante
portugués Diogo Gomes (Pereira, 2000: 7). Aunque ya se usaba en tierra desde los
tiempos del astrbnomo griego Ptolomeo, su disefio se basa en cuadrantes portatiles
introducidos en Europa por astronomos arabes durante el siglo XIII. Consiste en una
placa metélica con forma de cuarto de circulo que dispone de un arco graduado y de
cuyo centro cuelga una plomada que nos indica la vertical. Uno de los lados rectos del
cuadrante dispone de dos pinulas (plaquitas agujereadas) con las que se apuntaba una
estrella 0 el Sol. La interseccion del hilo de la plomada con el arco graduado
proporciona la altura del astro sobre el horizonte. Un esquema de este instrumento y de
su aplicacion se muestra en la Figura 4. Estabilizar el cuadrante durante la navegacién
era dificil, sobre todo en observaciones nocturnas, por lo que pronto fue sustituido por
otros instrumentos. Pereira (2000: 49), llevd a cabo un estudio estadistico de la
precision de este instrumento a partir de medidas obtenidas por varios observadores
usando réplicas modernas del cuadrante desde buques de la armada portuguesa,
obteniendo determinaciones de la latitud con errores medios de 17 minutos de arco
(0,28°), que corresponden aproximadamente a un error de unos 29 km en la posicion de
la nave a lo largo del meridiano del observador.

El astrolabio nautico ya era conocido desde finales del siglo XV. La primera descripcion
de su estructura y manejo aparece en 1551, en Arte de navegar, una obra del
cosmagrafo espafiol Martin Cortés de Albacar. Este instrumento se basa en un circulo
graduado metalico que se cuelga de una anilla sujetada con la mano, por lo que el eje
vertical del instrumento definia la perpendicular al horizonte. El sistema de medida se
basaba en una varilla metélica o alidada que giraba sobre el centro del disco y que
disponia de dos pinulas con la que se apuntaba hacia una estrella o el Sol. Segun Pereira
(2000: 10-12), el astrolabio era mas estable que el cuadrante debido a su mayor peso y
era mas comodo para las observaciones nocturnas. Con este instrumento, Pereira (2000:
10-12) obtiene errores promedio en la determinacién de latitudes de unos 12.4 y 18
minutos de arco (0,21° y 0,3°) en observaciones diurnas y nocturnas, respectivamente,
que corresponden a errores de entre 21 y 31 km en la posicion.

El tercer instrumento dedicado a medir alturas era la ballestilla, que aparecié en la
primera mitad del siglo XVI. Su disefio es muy simple y solo podia utilizarse para medir
estrellas cuando el horizonte era visible, es decir, al atardecer o en noches iluminadas
por la Luna. Consistia en una vara graduada (virote) de alrededor de un metro de
longitud sobre la cual se deslizaba otra vara perpendicular més corta (levador o sonaja,
ver Figura 4). Para determinar alturas, se colocaba el extremo del virote frente al ojo y
se deslizaba el levador hasta que su parte inferior coincidia con el horizonte y la
superior con el astro a medir. En sus medidas con réplicas modernas de la ballestilla,
Pereira (2000: 17-25) obtiene errores promedio de la latitud del orden de 5 minutos de
arco (0,08°), determinaciones mas precisas que con el cuadrante o el astrolabio. Esos
errores en altura se traducen en incertidumbres de solo 9-10 km en la posicion.
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El analisis de las anotaciones del cuaderno de bitacora realizadas por el piloto Francisco
Albo durante el paso del estrecho de Magallanes nos indica un error de 20 minutos de
arco (0,33°) en sus determinaciones de la latitud, que se traduce en una incertidumbre
de unos 35 km en la posicion. Como vemos, un error similar al obtenido por Pereira
(2000) a partir de medidas actuales obtenidas con cuadrante o astrolabio. Estos tres
instrumentos descritos se utilizaron hasta el siglo XVIII, en que fueron sustituidos por
instrumentos de reflexion como el octante y el sextante.

*
CUADRANTE
Pinulas — - i, ___Lineadel horizonte
a : Altura

BALLESTILLA X

Levador

1 Altura

OJ-OA,_/ _______________ __i__ Horizonte

Fig. 4: Estructura y funcionamiento del cuadrante nautico y de la ballestilla, instrumentos empleados por
los pilotos europeos de comienzos del siglo XVI para determinar la altura de un astro sobre el horizonte.
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Descubriendo los cielos australes

Los pilotos portugueses y espafioles que guiaron la naves de la expansion maritima de
los siglos XV y XVI tuvieron que enfrentarse al problema de perder de vista la estrella
Polar al acercarse al ecuador y adentrarse en las aguas del hemisferio sur. La flota de
Magallanes lo hizo en noviembre de 1519, navegando entre Africa occidental y Brasil.
El principal cronista de la expedicion, el italiano Antonio Pigafetta, comenta que:
«Cuando hubimos pasado la linea equinoccial, acercandonos al polo antértico, perdimos
de vista la estrella polar» (Pigafetta, 2012: 14). Desde entonces, los pilotos solo
pudieron usar el Sol para determinar la latitud. Sobre el cielo austral, Pigafetta nos dice:
«El polo Antartico no goza de las mismas constelaciones que el Artico...» (Pigafetta,
2012: 37), por lo que tuvieron que aprender a localizar y distinguir nuevas
constelaciones. Por otra parte, en el cielo del sur no existe una estrella de referencia
analoga a la Polar pues la zona alrededor del polo sur celeste carece de estrellas
brillantes. El avistamiento de la [lamativa constelacion de la Cruz del Sur se describe
asi: «Hall&ndonos en el medio del mar, descubrimos hacia el oeste cinco estrellas muy
brillantes colocadas exactamente en forma de cruz» (Pigafetta, 2012: 37), pero se
encuentra bastante alejada (unos 25°) del polo por lo que no resulta sencillo usarla para
determinar latitudes australes. Finalmente, Pigafetta también describe la presencia de
dos pequefios objetos nebulosos no muy alejados del polo sur: «...viéndose en él dos
grupos de pequefias estrellas nebulosas que parecen nubecillas, a poca distancia uno de
otro.» (Pigafetta, 2012: 37). El cronista se refiere a las que mucho més tarde seran
conocidas como Nubes de Magallanes (la Gran y la Pequefia Nube de Magallanes). Dos
galaxias irregulares enanas satélites de nuestra Via L&ctea situadas a 160.000 y 200.000
afios luz del Sol.

La navegacion estelar tradicional en Oceania

Entre los grandes logros de la expedicion Magallanes-Elcano cabe destacar el
descubrimiento y navegacion del que bautizaron como océano Pacifico para la
civilizacion occidental. Tras recorrer la costa oriental de Sudamérica, descubrieron el
paso entre los océanos Atlantico y Pacifico, al que se conocera posteriormente como
estrecho de Magallanes. Tardaron 36 dias en explorarlo y recorrerlo, abandonandolo el
28 de noviembre de 1520. Tras 100 dias sin tocar tierra, atravesaron miles de kilometros
de un océano totalmente nuevo y desconocido para los europeos. Durante esos dias, los
tripulantes de la expedicion avistaron Unicamente dos islas deshabitadas sin poder
desembarcar en ellas, motivo por las que las llamaron Infortunadas. La primera
corresponde posiblemente con el atolon de Puka Puka, en el archipiélago Tuamotu
(Polinesia Francesa). A la segunda se le ha identificado con la actual Flint, en la
Republica de Kiribati.

El 6 de marzo de 1521, cuando las condiciones en los tres bugues supervivientes de la

expedicion eran ya desesperadas, avistaron dos islas altas, Guam y Rota, inicialmente
denominadas islas de las Velas Latinas por el tipo de canoa que manejaban con destreza
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sus habitantes, los chamorros. Aungue pronto pasaron a llamarlas islas de los Ladrones,
pues los islefios, maravillados por los utensilios de metal de que disponian los europeos,
robaban todo lo que se ponia a su alcance. Finalmente, el archipiélago acabara siendo
conocido como islas Marianas, en honor a la segunda esposa del rey de Espafa Felipe
IV, Mariana de Austria, que en 1668 financid su evangelizacion y conquista bajo la
direccion del jesuita Diego Luis de San Vitores. Dichas islas, constituyeron el primer
enclave europeo de Oceania, donde se levantd la primera iglesia y se fundo la primera
escuela del continente. Estuvieron bajo control espafiol hasta 1899, en que fueron
vendidas a Alemania, excepto la mas grande y poblada, Guam, que fue ocupada por
Estados Unidos en 1898, durante la guerra hispano-estadounidense.

La estancia de tres dias de la expedicion de Magallanes-Elcano en las Marianas supuso
el primer contacto directo de los europeos con una cultura insular oceanica. En dichos
momentos, la mayoria de las islas del Pacifico estaban habitadas (la totalidad si
consideramos las de mayor tamafio). Su colonizacién se llevd acabo mediante
expediciones maritimas que alcanzaron los distintos archipiélagos de oeste a este, con
origen en el sudeste asiatico e islas como Taiwan o Filipinas. Melanesia y Micronesia se
comenzaron a poblar alrededor del 3000 a.C. y las islas més externas de Polinesia, como
Hawai, Nueva Zelanda o Rapa Nui, acabaron de ocuparse alrededor del 1000 d.C. Los
europeos y los oceanicos que se encontraron a principios del siglo XVI compartian la
habilidad de la navegacion y el uso de las estrellas para desplazarse por el océano,
aunque de forma diferente.

La mayoria de los archipiélagos del Pacifico se encuentran situados alrededor del
ecuador, entre los tropicos de Cancer y Capricornio, es decir, su latitud (positiva o
negativa) suele ser pequefia. Este hecho supone que el movimiento de una estrella sobre
la esfera celeste describe una trayectoria casi perpendicular al horizonte, por lo que su
posicion ascendente (hacia el este) o descendente (hacia el oeste) puede usarse como un
indicador fiable de rumbo durante varias horas. En latitudes mas elevadas como las
europeas esto no es asi, pues las trayectorias de las estrellas son oblicuas respecto al
horizonte y no indican un rumbo fijo. Esta propiedad de las estrellas a latitudes bajas
fue un elemento fundamental para los navegantes pre-europeos de Micronesia y
Polinesia.

La navegacion tradicional se mantiene todavia en algunos atolones de las islas Carolinas
(Estados Federados de Micronesia) como Satawal o Puluwat y ha sido estudiada por
diversos autores como Goodenough (1953), Gladwin (1970) o Lewis (1994). En los
atolones, los pilotos micronesios, los navegantes, son miembros importantes de la
comunidad y aprenden sus técnicas durante afios en la “casa de canoas”, donde el
estudio de la posicion y el movimiento de las estrellas y otros astros sobre el cielo se
considera una rama fundamental del arte de la navegacion.

Los navegantes carolinos usan la brdjula estelar o sidérea (Figura 5) para definir los
rumbos de navegacion entre islas. Se representa como una circunferencia con 32 puntos,
que se corresponden con los lugares del horizonte en donde se produce el orto, ocaso o
culminacion de 15 estrellas o asterismos relevantes del cielo. En esta brajula
encontramos las Pléyades, la Cruz del Sur, la Osa Mayor o el Cinturdn de Orion, y
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también estrellas brillantes como Aldebaran, Altair, Antares o Vega. Los 32 puntos de
la brajula estelar cubren todo el horizonte de forma simétrica respecto al eje norte-sur
aunque no estan equiespaciados.

Durante su aprendizaje, los navegantes carolinos memorizan el conjunto de estrellas
que, segun salen o se ponen, marcan el rumbo hacia cada una de las islas que conocen y
con las que mantienen contacto, asi como toda la informacion que sobre vientos y
corrientes marinas han ido recopilando durante generaciones. Podemos decir que los
navegantes carolinos disponen de un conocimiento completo del firmamento en cada
momento, pues no solo son capaces de seguir el rumbo apuntando su proa hacia una
estrella guia sino que, cuando ésta no puede verse por la presencia de nubes, pueden
utilizar cualquier otra que sea visible manteniéndola fija respecto a cualquier estructura
de la canoa y con el angulo apropiado en relacion al rumbo deseado.

Ocasos estelares Ortos estelares

Kochab Polar Kochab
Dubhe Dubhe

Schedar Schedar

Vega Vega

Pléyades Pléyades

Aldebaran
:|» Y, ay B Aquilae

Cinturdn de Oridn

Aldebaran

Y, ay B Aquilae .{
Cinturén de Oridn

Antares

Antares
Shaula

Cruz del Sur Cruz del Sur

Cruz del Sur al paso de Alfa Centauri ~~ _ CruzdelSural orto de Alfa Centauri
por el meridiano Culminacién de

Cruz del Sur

Shaula

Fig. 5: Brajula estelar de 32 puntos basada en ortos, ocasos y culminaciones de estrellas o asterismos
brillantes usada por los navegantes tradicionales de las islas Carolinas. Adaptada de Goodenough (1953:
Figura 2).

Los navegantes carolinos también utilizaron el concepto de estrella cenital (Lewis,
1994: 287-289), que corresponde a la estrella (o estrellas) que culmina en el cénit de una
determinada isla (dependiendo de su latitud), cosa que se comprobaba mediante la
observacion de la posicion de la estrella en relacion a la punta del mastil. Este concepto
también se aplicaba para conocer la situacién de la embarcacion, sobre todo en viajes
largos.
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En la navegacion tradicional del Pacifico también se utilizan otros indicadores
secundarios de rumbo. Los puntos de orto u ocaso del Sol también se utilizan pero,
como su posicion es variable a lo largo del afio, éstos se calibran con observaciones
estelares durante la noche anterior o posterior. La brujula magnética se usa desde la
llegada de los europeos, pero sobre todo durante el dia o cuando esta nublado, aunque
también se calibra con observaciones estelares. Otra técnica mucho maés sutil es la
estimacion del rumbo respecto la direccion del mar de fondo, olas de baja frecuencia y
pequefia amplitud que suelen tener una direccion constante en determinadas &reas
geograficas y momentos del afio (Lewis 1994: 130).

Las técnicas de navegacion tradicionales han experimentado un renacimiento en
Oceania en los ultimos 50 afios, especialmente en Hawai, fomentado sobre todo por la
Polynesian Voyaging Society, sociedad dedicada a la investigacion y la divulgacion de
dichas técnicas. En 1975 construyeron una gran canoa de doble casco siguiendo
métodos antiguos polinesios: Hokule'a (“Estrella de la Alegria”, nombre hawaiano de la
estrella Arturo). En su primer viaje naveg6 desde Hawai a Tahiti, recorriendo 4200 km
en algo mas de un mes, aplicando Unicamente técnicas tradicionales y sin usar
instrumentos modernos. Los nuevos navegantes hawaianos tuvieron que aprender las
técnicas de los maestros de los atolones carolinos, como Mau Piailug, de la isla de
Satawal o Hipour, de Puluwat. Entre 1976 y 2009, Hokule’a realiz6 diversos viajes
oceanicos de miles de kilémetros partiendo desde Hawai y visitando Samoa, las Islas
Cook, Nueva Zelanda y las costas de Japdn, Canada o Estados Unidos. En 2014, la
Hokule’a y su canoa hermana Hikianalia (nombre hawaiano de la estrella Spica)
emprendieron un viaje de tres afios alrededor del mundo. En la actualidad, la
navegacion tradicional se ha convertido en un elemento de confraternizacion y
reafirmacion cultural entre los habitantes de las distintas islas de Polinesia y Micronesia,
una relacién que vuelve a extenderse a lo largo de rutas oceanicas guiadas por las
estrellas.

Referencias

e Gladwin, T. (1970). East is a Big Bird. Navigation and Logic on Puluwat Atoll.
Harvard University Press.

e Goodenough, W. H. (1953). Native Astronomy in the Central Carolines. The
University Museum. University of Pennsylvania.

o Lewis, D. (1994). We, the Navigators. The Ancient Art of Landfinding in the
Pacific. Second Edition. University of Hawai’i Press.

e Pereira, J. M. M. (2000). Experiéncias com instrumentos e métodos antigos de
navegacdo. Academia de Marinha.

e Pereira, J. M. M. (2002). East and West encounter at the sea. Academia de
Marinha

e Pigafetta, A. (2012). Primer viaje alrededor del globo. Fundacion Civiliter.

62



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

BENIN
Obtencion de la Latitud en Benin

Pide Aristide Ahanhanzo

College d'enseignement général secondaire d'Akpassa

Hemos preparado a los alumnos de primaria de la escuela pablica Médédjonou Séme
Tchakou y a los alumnos de secundaria del Collége d'enseignement général secondaire
d'Akpassa durante varios dias. Comenzamos a preparar el experimento los dias 8, 12, 19
y 20 de marzo con el objetivo de que los alumnos comprendieran bien todo el proceso a

desarrollar.

Fig. 1: Preparando el experimento con el reloj solar y el cuadrante.

Para ello construimos el reloj solar y el cuadrante y realizamos varios ensayos con los
estudiantes para que entendieran su uso.

Antes de tomar la altura del Sol al medio dia, hay que determinar dicho instante. En
primer lugar comprobamos que la hora de nuestro reloj o del mévil coincide con la del
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reloj ecuatorial que da la hora solar. Asi que se puede proceder a calcular la altura del
Sol al medio dia usual.

Fig. 3: Usando el cuadrante para determinar la altura del Sol.
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Fig. 4: Determinacion de la altura del Sol en marzo de 2022

Para determinar la latitud local el dia 19 de marzo de 2022 al mediodia la altura del Sol
fue de 81° y la declinacion del Sol era D = -1°. Las medidas se tomaron el 19 de marzo
2022, por lo tanto en invierno

Altura (H) del sol = 81°
Declinacion D = - 1°

La latitud (L) cumple L=90-H-|D|=90-81-1=8°

La latitud de Benin esta comprendida entre 6°N y 9° N, asi que el resultado es
razonable.
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Disefio de un reloj de Sol ecuatorial y un cuadrante
sencillo para determinar la latitud

Doh Koffi Addor
ONG SG2D (Science Géologique pour un Développement Durable)

Introduccion

Para participar en el 22 Puentes entre Culturas-Latitud para viajar y navegar, proyecto
que permite disefiar un reloj de Sol ecuatorial y un reloj de Sol simple para calcular la
Latitud de lugares y vincular con la historia de los viajes y la navegacién , los docentes
de Togo integrantes de la ONG SG2D (Ciencias Geoldgicas para el Desarrollo
Sostenible), procedieron a la construccion del reloj de Sol ecuatorial y un reloj de Sol
simple y la posicion segun la direccion Norte-Sur utilizando una brujula.

La construccién del reloj de Sol ecuatorial y simple asi como la determinacién de la
latitud se realiz6 en tres etapas sucesivas: Etapa de construccion, etapa de determinacién
de la latitud y etapa de presentacion del reloj de Sol a los estudiantes y profesores de
secundaria.

Etapa de Construccion

La etapa de la construccion del reloj de Sol ecuatorial en Togo ha sido radiante porque
Togo se encuentra cerca del ecuador y por lo tanto la mesa del reloj de Sol tiende a ser
vertical. El posicionamiento de la varilla del reloj de Sol en relacién con la mesa es otra
dificultad ya que debe tender a la horizontal (ver fig 1).

Fig. 1: Posicionamiento del reloj de Sol ecuatorial segtn la direccién Norte-Sur
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Usamos un pegamento para estabilizar la mesa respetando el angulo normal y de la
misma manera estabilizamos la varilla la cual debe proyectar su sombra sobre la mesa
para permitir determinar la latitud usando el cuadrante simple.

Paso de la determinacion de la latitud

Para poder calcular la latitud del lugar, utilizamos un cuadrante simple que nos permite
determinar la altura (el angulo) del Sol cuando el reloj de Sol indica el mediodia solar
(ver figura 2).

Fue un experimento a la vez tosco y complicado ya que teniamos que colocar el reloj de
Sol simple bien apuntado hacia el Sol y tener una proyeccion (una punta redonda) en la
palma de la mano (para no mirar el Sol a simple vista). Pero, por otro lado, tambiéen es
una experiencia fantastica una vez que consigues llegar a la altura del Sol.

Fig 2: Determinar la altura del Sol con un simple cuadrante

Determinacion de la latitud (L) de la ubicacion
Las medidas se tomaron el 21 de marzo de 2022, por lo tanto en primavera

Altura (H) del Sol = 84
Declinacién D = -00 01 45

La latitud (L)
L=90-H+|D|

=90 — 84 + 00 01 45
L=6°01"45" 0 L= 6,03
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Fase de presentacion del reloj de Sol a los alumnos y sus profesores

Después de la concepcion del reloj de Sol y el simple cuadrante, hicimos una
demostracion de presentacion de estas magnificas herramientas a los alumnos y
profesores durante nuestro recorrido astronémico "TOGO BAJO LAS ESTRELLAS"
en las escuelas de Togo de norte a sur. Los alumnos y sus profesores estaban muy
contentos de descubrir estas herramientas que permiten no solo determinar la latitud del
lugar sino también y sobre todo determinar la hora exacta al minuto. La ventaja es que
nuestro pais, Togo, esta cerca del ecuador y la hora solar es casi igual a la hora exacta.
Esto impresiono a los estudiantes y sus maestros. Esto realmente los acercd a la historia
y la cultura antigua y todos estaban felices. No solo estaban felices sino muy interesados
en descubrirlo por si mismos.
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Fig 3: Presentacion del reloj de Sol a los alumnos y sus profesores.

Conclusion

Agradecemos infinitamente a NASE por esta hermosa y magnifica oportunidad que nos
brinda de poder participar en este hermoso proyecto para poder no solo hacer descubrir
estas espléndidas herramientas a los togoleses (los estudiantes, los alumnos y sus
profesores) pero también y sobre todo poder ensefiarles a calcular la Latitud y también
poder ensefiarles a determinar la hora igual a partir del Sol que esta presente en todo
momento en casa. Esto podria acercarlos a la cultura antigua. En los préximos dias
trabajaremos primero con algunos profesores, luego con alumnos de primaria y
secundaria (primer y segundo ciclo) y también con los alumnos de la Universidad de
Lomé y presentaremos los informes a NASE en cada paso.

Referencias
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Editorial Antares, Barcelona, 2018.
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Actividades divertidas para introducir la
navegacion y la determinacion de
coordenadas geograficas usando el Sol

Aditya Abdilah Yusuf
Observatorium Astronomi ITERA Lampung

Introduccion

Indonesia es un pais archipiélago que tiene una larga historia en el mundo maritimo. La
existencia de este hecho histérico demuestra que los antepasados de los indonesios eran
muy habiles para determinar la posicion en el mar cuando navegaban. Nuestros
antepasados han utilizado durante mucho tiempo las estrellas y otros eventos celestiales
para navegar entre islas. Hubo reinos maritimos para navegar a través de los mares de
Nusantara, como Srivijaya y Majapahit, mucho antes de que los europeos llegaran a
Indonesia en el siglo XVII. [1]

Hoy en dia, no todos los indonesios saben como navegar o determinar la ubicacién
usando el cielo, especialmente la generacion joven. En ITERA, intentamos tener una
muestra de jovenes estudiantes para que se les presentara sobre el océano y la
navegacion, y determinaran la posicion y nuestras coordenadas en el globo, utilizando
DIY Cuadrante y reloj solar proporcionados por NASE.

NS
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Fig. 1: Resumen e introduccion del cuadrante, reloj solar, brgjula y globo.
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La primera actividad es resumen y explicacion. En esta seccion, tratamos de explicar
sobre varias cosas:

1) Acerca de las coordenadas geogréaficas mediante el uso de un globo terraqueo.

2) Sobre la historia del uso del cielo como ayuda para la navegacion.

3) Sobre la historia de las herramientas de navegacion como cuadrante, sextante,
brajula.

3) Como funciona el reloj de sol

4) Cémo determinar posicion o coordenadas geogréficas con cuadrante, asi como relojes
de sol u otros cronometros.

En esta seccidn, en esta seccion llevamos a cabo algunos didlogos y preguntas y
respuestas sobre su conocimiento de la navegacion usando el cielo. Solo uno de ellos
dijo que cuando eran jovenes, sus padres les ensefiaron varias formas de usar las
constelaciones para determinar la direccion del norte y el sur. Como usar la constelacion
Crux o estamos familiarizados con el término "Gubuk Penceng" para sefialar hacia el
sur, o usar el punto de salida o puesta del cinturén de Orién para indicar la direccion del
este 0 del oeste. Después de explicar el trabajo de los cuadrantes, muchos de los
estudiantes acaban de aprender que podemos determinar la ubicacién sobre la superficie
de la tierra usando el sol. También revelaron que acaban de entender la relacion entre
las coordenadas geogréficas y la forma del horizonte del cielo visto de noche en esta
seccién de discusion. En esta seccion también encontramos que algunos estudiantes
nunca usan una brujula de campo y no comprenden la declinacion magnética de la
brdjula.

La segunda seccion da un ejemplo de como hacer el Cuadrante y el reloj solar. En esta
seccion, necesitamos que el instructor dé una explicacion sencilla sobre como hacer el
cuadrante y el reloj de sol. Creemos que la proporcion maxima ideal de instructor a
participante es de aproximadamente 1:20.

Fig. 2: Los estudiantes haciendo reloj de Sol plegable

La tercera seccion es hacer el reloj de sol plegable y el cuadrante. El disefio del reloj de
Sol NASE es muy facil de hacer, pero tenemos que modificar varias cosas para que
funcione con zonas de baja latitud como en Indonesia. Necesitamos algunas
herramientas y materiales: 1) Plantilla impresa, 2) Boligrafo sin usar o cualquier cosa
gue se parezca a una figura de palitos, 3) Pegamento fuerte para papel y 4) Cortador o
tijera. Estudiantes, los participantes estaban muy entusiasmados con el corte, el plegado
y el pegado. Encuentran que fue muy divertido y féacil de hacer.
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Lo siguiente es hacer el cuadrante. Las herramientas y el material utilizado son muy
faciles de encontrar como: 1) Plantilla de cuadrante impresa, 2) Cartdn sin usar, 3)
Boligrafo sin usar, 4) Cinta doble, 5) Cuerda pequefia, 6) Pesas pequefias, 7) Cutter o
tijeras. Algunos de los estudiantes usan habilmente en el sitio objetos no utilizados para
convertirse en la cuerda y el peso.

Fig 3: Estudiantes haciendo y probando el cuadrante

La ultima seccion trata de usar el reloj de Sol y el cuadrante. Desafortunadamente, no
pudimos hacerlo en la primera reunion porque tenemos mal tiempo con nubes espesas al
mediodia. Pero el equipo les da a los estudiantes que lo hagan en casa. Varios lo
hicieron y lo informaron. Usaron el cuadrante para tratar de determinar la declinacién
del Sol y tratar de determinar la altitud de varias estrellas por la noche. Piensan que es
muy dificil hacerlo de noche si no se ensaya bien.

Resultados y pensamientos sobre los experimentos

Hemos presentado la historia de la navegacion realizada por varias civilizaciones a los
estudiantes, y la encontraron muy interesante, especialmente por la utilizacion de
herramientas simples de cuadrante y reloj de Sol para navegar y cOmo nuestra cultura
indonesia suele usar el cielo como navegacion. Varios estudiantes encontraron que las
actividades son divertidas y faciles de hacer, incluso en casa.

Los estudiantes pueden determinar las coordenadas geograficas usando el cuadrante y el
reloj de Sol, aunque no lo hicimos porque la nube, los estudiantes ain pueden obtener
nuevos conocimientos con esta actividad.
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Los cuatro viajes de Cristobal Colon
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Enrique Aparicio Arias
Universidad de Alicante, Asociacion para la Ensefanza de la
Astronomia

Introduccion

Cristobal Coldn, volveria a intentar nuevamente con los reyes de Espafa (Isabel y
Fernando), la conveniencia de abrir una nueva ruta hacia el Oeste (por el océano
atlantico), después de haber fracaso ante las autoridades gobernantes de Italia y
Portugal.

Gracias a su tozudez y mejor preparacion argumental tedrico/practico, logré convencer
y desestimar el viajar hacia el Este, por la ruta de la seda, por la peligrosidad que
suponia en aquellos momentos.
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Fig. 1: Cristobal Colon (1451 -1506). Fig.2: Mapa de la ruta de la seda abierta por Marco Polo (1254 -
1324). Fuente Wikipedia

La ruta de la seda, estaba controlada por soldados del imperio otomano (Asia Menor)
descendientes/herederos de Gengis kan, donde los mercaderes debian de pagar en dinero
0 en mercancias un tributo por cruzar sus territorios y no te garantizaban la seguridad
tuya y el resto de mercancias.

Por otro lado, la ruta del Sur ya habia sido cogida por el reino de Portugal, que pronto
se dieron cuenta de que habia que evitar la ruta de la seda, por lo que decidieron hacerlo
viajando por mar, bordeando el continente africano. Se creia que era de mayor
recorrido, pero era mas seguro. En aquellos momentos, Portugal contaba con muy
buenos navegantes como Enrique el navegante, que en 1426 conquistan las islas de las
Azores, més tarde Bartolomé Diaz en 1488 consigue doblar el cabo de Buena Esperanza
y en 1497 Vasco de Gama llega a la India
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Fig. 3: Mapa del continente africano. Fuente Wikipedia

Necesidad Comercial de abrir nuevo derrotero hacia el Oeste

Los argumentos expuestos por Coldn para intentar convencer a los reyes catolicos y a
la comisidn de especialistas cientificos compuesto por astrénomos, geografos, militares
de la armada armadores de carabelas y navios, eruditos religiosos (doctores de la
iglesia) y empresarios espafoles, dieron el visto bueno a Colon de su propuesta de
navegar en sentido OESTE,

Fig. 4: llustracion de Colon preparando su proyecto para su defensa. Fuente Wikipedia. Fig. 5: Xilografia
segun un 6leo de Wenzel Von Brozik. Siglo XIX. Colon explicando a las autoridades cientificas y
doctores de la Iglesia su proyecto.

Recordemos, que en Espafia en aquellos momentos sus arcas se encontraban bajo
minimos, debido al desgaste de la guerra de la reconquista que duré casi ocho siglos y,
apenas tenia liquidez para emprender tal proyecto.

Una vez aprobada la necesidad de abrir una nueva ruta comercial hacia occidente se
financiaria el primer viaje gracias a la aportacion de un empresario de la corte que doto6
de 1.200.000 maravedies, donde supuso el arranque del primer viaje.

76



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

Cristébal Coldn y su tripulacion eran conocedores que posiblemente no volverian jaméas
de esta aventura y podria ser un viaje sin retorno, pero aun asi el 3 de agosto de 1492
Colén cumple sus deseos y suelta amarras desde el puerto de Palos de la Frontera
(Huelva), con un ego personal muy alto, capaz de hacer historia como un gran
conquistador.

Fig. 6: Réplica del navio de Colon. Fuente Wikipedia
Consideraciones previas cartogréaficas

Colén dio por buena la cartografia, la geografia y la astronomia que se conocia en esa
época, realizada por los grandes sabios griegos y alejandrinos.

No obstante, en algunos libros y documentos aun se sigue culpabilizando a Col6n de
cometer varios errores, pero, considero que no es justo, sino que esoS errores son
debidos a otros especialistas en los que se basd la preparacion de su viaje como:
astronomos, geografos y cartografos de reconocido prestigio.

Desde el siglo V a.C. se habian realizado calculos sobre la medicién del radio de la
Tierra entre los que destacamos Pitadgoras, Anaxagoras, Hiparco de Nicea, Eratostenes
de Alejandria, Posidonio de Apamea, Claudio Ptolomeo, etc.

Hoy dia, sabemos y conocemos la precisiéon del calculo que hizo Eratdstenes en el
siglo Il a.C. sobre la medicion del circulo maximo equinoccial, resultando que la
Tierra tenia un valor aproximado de 40000 km de circulo con un error relativo menor
de un 1%. Sin embargo, el circulo maximo de Posidonio de Apamea siglo | a.C. eraun
valor mucho menor al de Eratdstenes, posiblemente fuese debido a varias causas, por
ejemplo: no usar los mismos valores en las medidas de patrones del estadio, ya que
cada pais tenia diferentes medidas, otra causa podria ser los métodos empleados,
Eratdstenes empleo el método de la sombra con el gnomon aplicandolo en dos lugares
diferentes Siena y Alejandria para un mismo dia (solsticio de verano). Sin embargo,
Posidonio utilizd un método novedoso consistente en la observacion en una misma
fecha y hora la misma estrella desde diferentes lugares Rodas y Alejandria, con un
astrolabio, obteniendo un valor del circulo maximo de la tierra de 29000 km siendo
11000 km menor al de Eratdstenes).
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e Un acierto de Coldn el considerar la Tierra mas pequefa

A Colon le interesaba que fuese la Tierra mas pequefia y, como toda la cartografia de su
época, se habian basado en el mapa de Claudio Ptolomeo del (siglo II, d.C.) donde el
circulo méximo considerado era el calculado por Posidonio de Apamea (matematico,
cartografo y astronomo), por lo que consideré como valido.
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Fig. 7: Mapa de Claudio Ptolomeo siglo 1l Fuente libro de la historia de la cartografia

Este mapa de Ptolomeo, fue la base de referencia para otros cartografos posteriores,
como Toscanelli en el afio 1474.

También, Colon como base argumentaria para convencer a la comision de cientificos
que la Tierra era mas estrecha por el ecuador que sobre el meridiano de los polos,
creyendo que la tierra tenia forma de pera y no de manzana, con lo cual al ser més
estrecha llegarian antes a las tierras de las indias, lo que suponia cargar las carabelas con
menos aprovisionamiento.

**Abro curiosidad [pasados 100 afios Giovanni Cassini (1625 — 1712) cartografo y
astronomo francés creia también que la tierra tenia forma de pera, mientras que Isaac
Newton (1642 — 1727) fisico, matematico y astrbnomo inglés, creia que era una
manzana; la discusion se acabo, con la realizacion de una expedicion para determinar la
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verdadera forma de la Tierra, y para ello, se tuvo que emprender dos expediciones, con
la finalidad de medir un grado de meridiano en diferentes latitudes, por un lado, la
expedicion de Cassini, donde se encontraba el espafiol Jorge Juan, estuvieron en Peru y
la otra expedicidn dirigida por Newton fueron a Laponia.

<<Newton tenia razon>> La tierra tiene forma de manzana, a raiz de estas
expediciones se creo el sistema métrico internacional)] cierro curiosidad.

Colon contaria ademas con la colaboracion de su amigo italiano el florentino cartografo

Toscanelli para refutar que la ruta hacia el Oeste era posible y mas corta, considerando
que en 45 dias aproximadamente llegaria a las indias.

e EIl Mapa del cartégrafo Toscanelli que condiciono a Coldn
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Fig. 8: Mapa realizado por el florentino Paolo dal Pozzo Toscanelli (1397 -1482)

En este mapa de Toscanelli, comprobamos que se ha superpuesto el continente
americano actual sobre el mapa original de Toscanelli

En la época de Toscanelli también se realizaron otros mapas (de autoria desconocida),

donde aparecen las islas de las Indias con la idea que si se viajaban en sentido Oeste se
las encontrarian.
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Fig.10: Mapa ilustrativo de finales del siglo XV donde no aparece el continente americano

Estos dos mapas, reflejan las ideas previas al viaje de Colon, donde se ve con claridad la
situacion de Hispania (noreste del mapa) y en el centro por encima de la linea
equinoccial (que era entonces el circulo maximo de la Tierra que dividia a la Tierra en
dos hemisferios, se encuentra la isla de Cipangu (actual Japon) y debajo de Cipangu esta
el archipiélago de las especias que tanto deseaba encontrar

Otra de la fuerza persistente argumental de Cristobal Colon fue la importancia
econdmica que supondria, si lograba llegar a las indias, abriendo una nueva ruta

80



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

comercial para toda Europa ya que existia una fuerte demanda de estos productos
exoticos como son: el clavo, canela, esencias de aceites variados, para usarlos en
medicina, belleza, cosmética, conservacion de alimentos y gastronomia, etc.

Fig.11: Panel de especias exoticas para Europa. Fuente Wikipedia

Instrumentacion utilizada por Colon: Latitud y Longitud. Para determinacion de
las coordenadas geograficas de un punto en alta mar.

Era imprescindible conocer el mar y el arte de navegar, asi como conocer las estrellas
del firmamento ya que habia que hacer una navegacion de altura, dejando la navegacion
de cabotaje o de estima (sin dejar de ver la costa), por lo que los capitanes/almirantes
debian tener unos conocimientos de la bdveda celeste y de sus estrellas mas luminosas
(segun cada estacion del afio), ademéas de conocer las corrientes marinas y vientos
alisios y conocer todo el instrumental a bordo que se llevaba para la determinacion de la
latitud y longitud.

Colon, sabia que la tierra era esférica, segun sus experiencias vividas. Sabia que, si
mantenia aproximadamente el mismo valor de la latitud de un paralelo, proximo al
ecuador del que partid, sin dejarlo y navegando hacia el Oeste, daria la vuelta al mundo
al menos que se tropezara con algun obstaculo terrestre, cosa que asi ocurrio,
descubriendo un nuevo continente sin el saberlo.

Afos mas tarde, otros dos grandes almirantes espafioles como Juan Sebastian el Cano
(1476 -1526) y Fernando de Magallanes (1480 -1521) fueron los primeros en
circunnavegar la Tierra, es decir dar la vuelta al mundo bordeando los continentes y
salvando las tierras que se encontraban y retomando la latitud de partida. En el libro
facsimil de la “breve compendio de la esfera y del arte de navegar” comenta la
expresion matematica para el calculo de la latitud, simplemente sustituyendo en la
expresion:

Latitud del lugar =90°-h +-¢
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obtenida de la trigonometria esférica del triangulo formado por (Sol — Cenit — Polo),
segun las formulas fundamentales para la resolucion de triangulos esféricos de Bessel,
siempre podremos obtener cualquiera de sus términos, pero ahora interesa la latitud.
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Fig.12: Capitulo de arte de navegacion del facsimil de Martin Cortes editado en 1551

Sustituyendo los valores tendremos
h = altura del sol tomada al mediodia sobre el plano del horizonte, obtenida
principalmente con los instrumentos del cuadrante y el astrolabio
€ = es el valor de la oblicuidad de la ecliptica que varia entre los valores + - 23° 26’
(segun la fecha en la que te encuentres)
Podremos obtener la latitud del lugar y, por la noche se comprobaria con la altura de la
polar

e Cartear el punto

Con los datos diarios proporcionados con los diversos instrumentos especificos para la
determinacion de la latitud y longitud, méas el rumbo del derrotero y distancia recorrida
se procedia a dibujar sobre una nueva carta el punto y, este lo comparaban con la carta
oficial de referencia que disponian, a esta operacion se le llamo “cartear el punto”. Esta
operacion de cartear el punto, no era tan sencilla y habia que saber y tener en cuenta las
leguas recorridas o millas nauticas o kilometros recorridos cada dia, asi como el rumbo
marcado con sus variaciones del mismo

Instrumentos para la determinacion de la latitud

A continuacion, se describen una serie de instrumentos y métodos que sirvieron a los
hombres de mar para realizar una navegacion de altura durante el siglo XIV y XV y
posteriores, siendo sustituidos por otros instrumentos que mejoraron su precision, con
mayor seguridad para la vista y mejores materiales en su fabricacion, por ejemplo, los
sextantes.

82



2° Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

e Lamanoy sus graduaciones de aplicacién en cielo y tierra

Un instrumento que no se comenta en los libros seguro que utilizé Colon y sus oficiales,
era el uso de sus manos y la relacion del cielo con los grados existentes segun el angulo.
La precision no era muy buena, pero se acercaba bastante a los datos obtenidos con
otros instrumentos mas precisos.

**El método de las manos sirve en primera aproximacion grosera para el célculo de
latitud, pero es muy util y da confianza.

Aqui tenemos unos graficos del autor que segun la posicion de la mano equivaldria a los
correspondientes grados, siempre hay que estirar la mano al maximo y enrasar la parte
de la mano por debajo con nuestra vista entonces aqui estaria el 0° y si colocamos el
angulo deseado por ejemplo 15° donde termine obtendremos el valor angular.

Fig.13: Graficos de las manos con sus valores angulares. Elaboracion propia

Fig.14: Graficos de las manos con sus valores angulares. Elaboracidn propia, extraidas del libro del reloj
de Sancho del propio autor

83



20 Puentes entre Culturas — Latitud para viajar y navegar

También podemos expresarlo en tiempos ya que si 360° son 24 horas, 15° es una hora,
siendo ésta una medida muy util. Recordemos que la Tierra tarda una hora en recorrer
un uso terrestre. Es aplicable a cualquier parte del mundo para la determinacion de la
latitud, Otro ejemplo era el determinar en la noche la altura de la Polar que como bien
sabemos, tiene el mismo valor angular que la latitud donde uno vive.

Por lo que podremos saber la latitud del lugar en cada momento. Este procedimiento
también se podia hacer con cualquier estrella de gran brillo. Colén y sus oficiales lo
conocian y lo utilizaban

e Laballestilla cortay larga

La ballestilla corta, fue usada antiguamente por los egipcios sobre el suelo para
conocer la llagada de las estaciones. Posteriormente los arabes la levantaron a los cielos
para medir alturas de las estrellas y el sol. El fundamento practico de las ballestillas,
consisten en conocer la relacion angular entre la distancia recorrida del travesafio menor
sobre el travesafio mayor graduado perpendiculares ambos y, segun la posicién en el
que se enrasa por abajo el horizonte y por arriba con la estrella (Sol) podremos saber la
altura (h) del objeto sobre el horizonte. Fue muy usado por los arabes para latitudes
medias, por eso todos los navegantes del siglo XV siempre lo llevaban a bordo.

Fig.15 ay b: La imagen de la izquierda es de la época de Colén y la imagen derecha es el propio autor en
una demostracién en Tavira (Portugal) de jornadas EAAE para determinar la altura con la ballestilla corta
y el método de enrasar por debajo al horizonte y por arriba al sol corriendo el travesafio angular para
obtener el valor de (h) altura del objeto en cuestion

Pero, cuando los portugueses se encontraban en latitudes proximas al ecuador no les
valia la ballestilla corta, crearon la ballestilla larga, tuvieron que afiadir mas travesafios
mayores y mas largos para poder enrasar al sol cuando se encontraba cerca del cenit. La
imprecision era notable porque solo llegaban apreciar medio grado a estima y era
necesario utilizar las dos manos, con el movimiento del barco y mirar al Sol.

-y o

S

Fig.16: Ballestillas larga/ecuatorial o equinoccial creada por los portugueses. Fuente Wikipedia
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e El Karmal

Fue una mejora de la ballestilla ya que podia conseguirse mejor estabilidad entre las
manos, pero era similar al método de las manos. Estaba compuesto por dos brazos de
madera sujetos en el centro por un semicirculo graduado. Es un instrumento muy
practico e intuitivo para la docencia y se puede medir con la abertura del angulo
deseado entre el horizonte y la estrella (Sol), también para saber la altura de un edificio

2

Fig.17: Karmal instrumento muy sencillo para la determinacion de la latitud. Fuente propia

Comentario de los tres instrumentos descritos

Estos tres instrumentos descritos anteriormente carecian de precision, ademas corria
serios problemas la vista del oficial encargado del manejo ya que al tener que colimar o
apuntar forzosamente al sol durante el dia, con el tiempo, quedaria seriamente dafiada la
retina, por lo que se quedaban sin vista en un ojo llamados tuertos (caso de los piratas).

e El cuadrante

Otro instrumento muy apreciado e inseparable por Colon fue el cuadrante (la cuarta
parte de 3602 es decir 90° que sobre el limbo estaban divididos en grados y minutos.

Fig.18d
Fig.18: Tenemos seis imagenes de cuadrantes a) es de madera con refuerzo de laton, b) cuadrante de laton
¢) Grafico de construccion del cuadrante que figura en el libro de “El saber de astronomia” de Alfonso X
el sabio (1221 -1284),d) cuadrante de madera con las horas de luz y de oscuridad segun la época, €)

Fig.18f
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marinero esta utilizando MAL el cuadrante no se debia mirar con los ojos por las pinulas (orificio), f)
detalle del cuadrante con las dos pinulas y sus orificios. Fuente Wikipedia

Era de madera, versatil, rapido y facil de usar por los oficiales de Colén. Sobre el centro
del cuadrante, suspendia una plomada que marcaba los grados y minutos de la altura de
la estrella o del Sol al mediodia. Este cuadrante, contenia dos pinulas con un orificio en
ellas, que servian para que la luz pasara entre ambos orificios y cuando eran
coincidentes se determinaba la altura del Sol; alcanzaba una precision de medio grado y
ademas y, muy importante no era necesario mirar al Sol

e Laesferaarmilar

Col6n conocia la esfera armilar, aunque no la llevase a bordo

= Sumavegeograpbiag

L2 tratadetodas las partidas 7 provind
l

| conel regimiérodelfol yoclnoute-ago
3 ranucu:lwmtmmdfdnbcalsum
7| Defectos a enlaimpzel da.

Fig.19: Esfera armilar a la izquierda y a la derecha la portada del libro Suma de Geographia de Martin
Ferndndez Enciso. Sevilla, 1519. MN. Fig.20: llustracion de la Esfera armilar de la época que ademas
contiene el astrolabio y el cuadrante. Fuente. Wikipedia

En esta obra, Suma de Geographia, contiene la primera descripcion de las tierras del
Nuevo Mundo, y especialmente de sus costas. Incluye un tratado de navegacién y unas
tablas de declinaciones solares, que cualquier navegante de altura siempre llevaba a
bordo, para conocer el valor de la oblicuidad ecliptica (¢).

**Curiosidad cervantina, sobre el conocimiento que se tenia de los instrumentos, en el
siglo XVI. En el capitulo XXIX de la segunda parte del libro de D. Miguel de Cervantes
en el “Quijote de la Mancha” (Habla Quijote)... Haz Sancho las averiguaciones que te
he dicho, y no te cures de otra, que td no sabes qué cosa sean dicho, que tl no sabes
qué cosa sean coluros, lineas, paralelos, zodiacos, eclipticas, polos, solsticios,
equinoccios, planetas, signos, puntos, medidas, de que se compone la esfera celeste y
terrestre; que si todas estas cosas supieras, o parte de ellas vieras, claramente qué de
paralelos hemos cortado, qué de signos visto y qué de imagenes hemos dejado atras y
vamos dejando ahora.
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e El nocturlabio o reloj de sancho = el hombre del polo (h.p.)

*Este instrumento, ha servido para determinar la hora en la noche, muy importante tanto
en tierra como en el mar.

El nocturlabio cay6 en desuso por errores conceptuales en su construccion y la falta de
actualizacion, ademas era dificil de aplicar. Si nos fijamos en una de las caras del
instrumento del cuadrante aparece la imagen conocida del hombre del polo, donde
Colén lo conocia y lo utilizaba para conocer las horas en la noche y para hacer el
cambio de guardias de su tripulacion. Si nos fijamos en las constelaciones
circumpolares y en concreto la 0sa menor y sobre las estrellas extremas conocidas como
las guardas (Pherkad y Kochab), especial Kochab, segun la posicion que tenga esta
estrella en el momento de iniciar el crepusculo nautico, se podria saber a qué hora va a
amanecer.

Fig.21: Mapa de constelaciones circumpolares hemisferio boreal. Fuente Stelarium.org

Es muy interesante y gratificante ensefiar las horas por la noche, también podemos saber
el dia, el mesy la estacion del afio en el que estas. Es necesario conocer la duracion de
cada uno de los tres crepusculos: civil, ndutico y astrondmico condicionado a la latitud
del observador.
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A continuacion, tenemos varias imagenes que representan al hombre del polo
mirandonos hacia nosotros, aunque Colon lo utilizo de espaldas como la (Fig. 22b):
marcadores de los ejes cabeza- pies y brazos, asi como las bisectrices entre los
respectivos cuadrantes equivalente a 3 horas de cielo.

Fig.22a: Hombre del polo  Fig.22b: Hombre del polo de Colén  Fig.22c: Constelacion Osa menor

Fig.22d: Calendario latén fijo Fig.22e: Cuadrante con (h. p.) Fig.22f: Reloj de Sancho

Estas seis imagenes del hombre del polo estan basadas en el movimiento de rotacion
sobre el eje del mundo.

En el siglo XV y anteriores ya conocian este método donde se imaginaban a un hombre
en cruz mirandonos hacia nosotros con los brazos extendidos como si fuesen los ejes
cartesianos (X, e Y), donde el eje de las equis estaba representado por el brazo izquierdo
y el brazo derecho y el eje de las ordenadas de las ies estaba representada por la cabeza
y los pies

Los cosmdgrafos y pilotos navegantes del siglo XV y XVI de alta mar conocian la
relacion “que, para cualquier meridiano, cada grado que suba o baje en altura del
polo o del sol equivaldria a 16 leguas y 2/3 de leguas. En otros tratados de navegacién
aparece la equivalencia de 1° grado = 5,555Km y era igual a 17,5 leguas castellanas

En el cuaderno de bitacora de Coldén, el 3 de febrero hace las siguientes
anotaciones... Hoy, yendo en popa con la mar llana habre recorrido unas 29 leguas y
me parecid ver la estrella del Norte muy alta como en Cabo de San Vicente (Portugal),
pero no pude tomar altura con el astrolabio ni con el cuadrante por las olas
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Fig.23: llustracion representativa de un navio con un habitaculo de seguridad donde se ponia el oficial de
turno para hacer la toma de datos a las estrellas o al sol. El instrumento que tiene es un cuadrante

**E| valor de una legua castellana era 5,555 km. Aungue, por ejemplo, en Francia era
de 4,5 Km, segun el pais podia oscilar la medida de 4,5 a 7 km. Un ejemplo tenemos en
la imagen (Fig.24) de una cartografia francesa donde aparece dos escalas la francesa y
la espafiola y su equivalencia de leguas comunes de 20 al grado en Espafa y 25 leguas
comunes al grado en Francia

Fig.24: Imagen de las escalas francesa y espafiola respecto a las leguas y su equivalencia a un grado
reflejado en un mapa francés del siglo XVI. Fuente Historia de la cartografia
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e Astrolabio (una joya de la astronomia medieval)

Estos tres tipos de astrolabios, son de origen arabigo/espafiol, eran muy pesado y solia
ser de laton. Era un instrumento muy usado por los astrbnomos arabes antes de la
creacion de la escuela de traductores de Toledo en el siglo XIIl. Posteriormente pasaria
a ser difundido por toda Europa y America.

Fig.25: Tres imagenes de astrolabios de la época usados en los siglos XV, XVI

El astrolabio arabigo viene descrito con detalle de su construccion y su manejo en el
libro del “Saber de astronomia” del Rey de Castilla Alfonso X “El sabio” (1221 —
1284). También viene descrito el cuadrante con detalle.

Fig. 26 a Fig. 26 b Fig. 26 ¢ Fig. 26 d

Fig. 26: Iméagenes del astrolabio aplicaciones y precision del astrolabio en los siglos XV, XVI

El astrolabio, es un instrumento muy complejo y dificil de usar que tenia bastante
precision angular y también se podian utilizar astrolabios gigantes para comprobaciones
de la vertical, en los grandes monumentos o catedrales goticas como es la Figura 26 c.
Era un verdadero observatorio ambulante, ya que venia grabadas todo un tratado de
astronomia sobre él. Se componia principalmente dos circulos uno fijo y otro giratorios
(arafa), donde contenia estrellas de referencia segun las estaciones, ademas contaba con
los acimuts de las mismas, en la parte exterior (limbo del astrolabio) tenia la graduacion
sexagesimal divido en grados su precisién alcanzaba los minutos y segundos a estima.
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** Acimut es el angulo que hay en horizonte de lugar desde el norte verdadero hasta la
estrella buscada bajada al horizonte

**Qtra curiosidad cervantina que demuestra los conocimientos que tenia Miguel de
Cervantes sobre los instrumentos que les permitia saber las leguas andadas y lo que le
faltaban por andar cuando viajé a Barcelona, y tuvo la aventura tan graciosa cuando
navegaba por el rio Ebro.

Fig. 27: llustracion de Gustave Doré (1832 — 1883) en el libro de El Quijote

Capitulo XXIX (segunda parte)

<<De la famosa aventura del barco encantado>>

Habla don Quijote .... en breve espacio saldremos al mar dilatado? Pero ya habremos
de haber salido y caminado por lo menos setecientas u ochocientas leguas; y si yo
tuviera aqui un astrolabio con que tomar la altura del polo, yo te dijera las que hemos
caminado: aunque 0 yo sé poco 0 ya hemos pasado o pasaremos presto por la linea
equinoccial, que divide y corta los dos contrapuestos polos en igual distancia.

—Y cuando lleguemos a esa lefia que vuestra merced dice —preguntd Sancho—,
¢cuanto habremos caminado?

—Mucho —replico don Quijote—, porque de trecientos y sesenta grados que contiene
el globo del agua y de la tierra, segun el computo de Ptolomeo, que fue el mayor
cosmografo' que se sabe, la mitad habremos caminado, llegando a la linea que he
dicho.

El astrolabio cay6 en desuso por varios motivos, entre ellos uno fué su complejidad, y la
no actualizacion de la reforma del calendario gregoriano que se puso en marcha
oficialmente en el 15 octubre 1582 en Esparia, pero no en los demas paises.

Hoy dia, se sigue usando en version ligera y comoda en astronomia, porque parte de él
esta representado en un planisferio celeste, evidentemente condicionado a la latitud del
lugar y a la fecha del observador teniendo en parte la informacion astronémica que tenia
el astrolabio antiguo.
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e Cosmografia en Espafia en los siglos XV y XVI

La cosmografia era una formacion especifica, destinado a futuros navegantes (capitanes
del mar) que antes de embarcarse a las américas debian cursar. Las materias
(asignaturas) versaban sobre el conocimiento de la boveda celeste, estrellas
referenciales segin las estaciones, calculo de latitudes, velocidad del barco,
determinacion de rumbos, conocimiento de efemérides astrondmicas, algebra,
interpretacion de cartas nduticas, dibujo de un nuevo portulano, asi como, su custodia,
también era importante conocer y manejar todos los instrumentos que se utilizarian en
navegacion maritima, etc.
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Fig.28: Imagen de la Portada del Regimiento de navegacion. Pedro de Medina. Sevilla, 1563

El regimiento, era un tipo de tratado de navegacion de caracter practico para uso de
futuros pilotos. Las recomendaciones y reglas, estaban prohibidas su difusion, por
considerarse secretos de estado.

La primera escuela de cosmografia se ubico en la casa de contratacion de Sevilla en
1503, impulsada por Isabel la Catolica para el control de mercancias y control de
personas que iban y venian del nuevo mundo. El primer director de la escuela fue el
florentino Américo Vespucio (1454 — 1512) ayudante de Coldn, a él se le debe el
nombre del continente américa, por un error del cartégrafo Waldseemuller (1510),
después le sucederia Juan de la Cosa, (otro ayudante de Colén)

Fig.29: Fachada principal de la casa de contratacion en Sevilla. Fuente Wikipedia siglo XVI
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Determinacion de angulos en los siglos XV y XVI en el mar
e Laagujade marear (brajula)

Es un instrumento valiosisimo, inventado por astronomos militares chinos que le
llamaron “Luo Pan” (Fig. 30?] en el siglo X a. de C. Posteriormente en el siglo XIV el
comerciante explorador de la ruta de la seda, Marco Polo la trajo a Génova (Fig.30b)
muy pronto se dieron cuenta del potencial del instrumento y lo adaptaron para
navegacion (Fig.30c). Es un instrumento importantisimo para trazar los rumbos y la
elaboracion de los mapas portulanos, aun hoy se sigue utilizando en Tierra Mar y Aire.

La aguja de marear iba protegida para el agua de las olas y el viento, tenia un apéndice
(cajita) en un lateral de la brdjula que en su interior habia una mecha que se encendia en
la noche para ver bien el rumbo y no se apagase por el viento o el agua

Fig.30, a, b, c¢: Tres instrumentos
dedicados a la obtencion de los angulos (rumbos) en el mar o en tierra, siendo el 30 c, el usado en el mar
denominado aguja de marear

e Larosade los vientos

La rosa de los vientos, fue copiada del Luo Pan chino y servia para trazar los diferentes
rumbos, aprovechando la orientacion automatica de la aguja hacia el polo magnetico.
Por definicion se dice que al angulo que marca entre la aguja magnetica y la direccion
deseada es el rumbo y se expresa en grados sexagensimales. Este instrumento fue y
sigue siendo de gran utilidad para la determinacion del Norte magnetico (NM) y
ademas podriamos conocer la diferencia angular entre el NM y el Norte verdadero (NV)
Ilamada declinacion magnetica; esta declinacion puede estar al Oeste o al Este del
Norte verdadero (NV) que es el que marca el eje del mundo (cerca de la Polar), pero
como se sabe hoy dia la declinacion varia segun la época y lugar.

e Los portulanos

Los portulanos, eran unas cartas nauticas que se realizaban en navegacion de altura, con
los instrumentos y pericia del trazar bien el angulo o derrotero que proporcionaba, la
aguja de marear y conociendo la distancia o leguas recorridas, desde la ultima
demarcacion hasta el nuevo punto, entonces el cartografo procedia cartear el nuevo
punto sobre el portulano.
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o

Fig.31: Rosa de los vientos espafiola copiada de los franceses del siglo XVI, Fig.32: Dos imagenes de
cartas nauticas (portulanos) del siglo XV y XVI

e Colon constata por primera vez, un fenébmeno extrafio

A Colon le paso un hecho sorprendente que supo guardar con astucia a su tripulacion
para no alarmarlos mas de lo que ya estaban. Comprobd con sus ojos sobre la aguja de
marear que en un momento dado estaba marcando la direccion del noroeste y al poco
momento paso a marcar el noreste sin él saberlo habia cruzado la linea 4gona (linea de
declinacion magnetica de valor cero), escribiendo en su cuaderno de bitacora .... Es
como si hubiese cruzado una montafia mientras iba subiendo me marcaba el noroeste y
al bajar la montafia marcaba el noreste, a igual que una pera....

Asi lo comenta el 13 de septiembre en el bitacora de Coldn, realizado por el Fray
Bartolomé de las Casas....Aquel dia con su noche, yendo a su via, que era el Oeste,
anduvieron treinta y tres leguas (Colon siempre decia un numero menor de leguas
recorridas para no alarmar mas a la tripulacion), las corrientes eran contrarias. En ese
dia, al comienzo de la noche, las agujas noroesteaban y a la mafiana siguiente
noesteaban...

N Norte Verdadero (N.V.)

Norte Geogréfico {N.G.)

Morte magnetico Morte magnetico
ol %,
o®. %47
Declinacién Oeste Declinacién Este o 4 %"’“o
D meg D meg ‘@‘x@ Q;.@
o 4,
D Je
Fig. 33 a Fig. 33 b

Fig.33: Dos imagenes del movimiento secular de los polos y el paso de la linea agona (0°) por la
Universidad de Alicante en septiembre del 2016
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Esta linea cero (agona) que une los polos magneticos, fue determinante para terminar
con las disputas entre la corona de Portugal y la corona de Castilla ya que, este cambio
de la aguja fue utilizada aproximadamente para ubicar una nueva linea Ilamada de
demarcacion que sirviese para saber y conocer que tierrras eran para los portugueses y
cuales para los espafioles, por eso en el tratado de Tordesillas (Valladolid) del 7 de
junio del 1494 firmaban ambos reinos el acuerdo de respetarse dicha linea de
demarcacion trazada imaginariamente de Norte a Sur, ubicada a 370 leguas al Oeste de
las islas portuguesas de Cabo Verde, decretando que todas las tierras que sobrepasasen
dicha linea seria para la corona de Castilla y las tierras anteriores a ésta, serian para la
corona de Portugal. Por eso Brasil se lo quedd para consquistarlo Portugal y el resto
para Espafia

Fig.35: Carta nautica del almirante y cartografo Juan de la Cosa donde se resalta la linea demarcacion
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e Variacion del campo magnético

Hoy dia, se tiene conocimiento que las agujas de marear (la brajula), tanto en tierra, mar
0 aire varian segun la intensidad de las lineas de fuerzas del campo magnético que
envuelve a la Tierra. Estas lineas de fuerzas se encuentran dividas en unos valores de
intensidad positivas y negativas denominadas lineas isogonas, existiendo una linea cero
que divide al campo.
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Fig.36: Mapa geofisico de las isdgonas de la tierra para una fecha determinada. Fuente NOAA

Las lineas del campo magnético se estan moviendo y para un observador en una
ubicacion concreta tendran un valor y como van variando, puede que algin dia pase
linea 4gona (0°) por encima de tu cabeza. Los valores de las lineas de fuerza dependen
las coordenadas geogréficas y de la fecha.

Es posible que a alguien le interese este tema o simplemente por curiosidad, sugiero
copiar enlace y observar el movimiento de la linea agona (0°) desde 1590 hasta 1990

La linea cero (4gona) paso por encima de la Universidad de Alicante en septiembre del
2016, en unos pocos dias, coincidia el meridiano magnético que contiene el Norte
magnético (NM) con el meridiano celeste superior que contiene el Norte verdadero
(NV) siendo en esos instantes, su declinacion cero.

e Taller magnético

Se puede hacer un pequefio taller y conocer cuando pasara la linea cero por nuestra
vertical de lugar, si sabemos la declinacion de hoy del lugar y los minutos que aumenta
0 decrece por afio la declinacion respecto al NV, podremos saber cuando son
coincidentes .

A Cristébal Colon, este fenomeno lo experimento en propias carnes observando y
anotando el cambio de sentido de las agujas de marear y asi lo escribe Bartolomé de las
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Casas en el cuaderno de bitacora diciendo... que las estrellas no se equivocan, aungue a
veces las agujas de marear puede que si.

A raiz, de tener conocimiento de este fendmeno, se inicia el estudio del campo
magnético y sus propiedades, disciplina que estudia la Geofisica

Instrumentos para la determinacion de la longitud

Los instrumentos que se usaban para la determinacion de la longitud *(angulo que
existe entre el meridiano de referencia y el meridano local), eran tres: reloj de arena,
ampolleta y corredera nautica o barquilla

Para los navegantes de alta mar, era un verdadero suplicio la determinacion de la
longitud con precision, hasta que en el siglo XVIII se resolvié mediante la ideacion del
reloj de precision de J. Harrison-5, mientras tanto, se tenia una sensacion de
incertidumbre que generaban los instrumentos y métodos empleados, produciendo
verdaderas catastrofes y naufragios, produciendo  numerosas pérdidas humanas y
bienes de la armada de sus respectivos paises.

Ademas, en aquella época, no habia una medida patron uniforme, incluso en el mismo
pais se tenian diferentes valores de medicidn entre leguas, estadios, o pies, etc. y la
medicion del tiempo le pasaba lo mismo con los relojes de arena o ampolletas, también
variaban segun el grano interno, la humedad, temperatura, presion y, no se podian
contrastar con un reloj de arena patrén

¢ Reloj de arena

El reloj de arena consistia en dos conos de cristal unidos por su parte estrecha y venia
protegido por dos bases de madera y unas varillas de proteccion de madera.

El reloj de arena normalmente usado en navegacion era de 30 minutos porque se
ajustaban a la comodidad de céalculo sencillo, pero los habia de muchos tamarfios y
precisiones, posteriormente se empezaria a proteger completamente, que se le llamé
ampolleta.

Fig.37: Reloj de arena protegido de 30 minutos. Fuente Wikipedia Fig.38: Ampolleta. Fuente Wikipedia
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e Laampolleta

Con los afios, incluso siglos, el reloj de arena se fue mejorando en la uniformidad de los
granos de arena el desgaste del cristal del interior y se protegia de la meteorologia
(humedad, temperatura, presion, etc.) por eso a veces, aparece con este aspecto
denominado ampolleta que estaba protegido del exterior.

Era un elemento muy importante en navegacion y, a veces se fijaban su longitud con
varias ampolletas de distinta granulometria, marcando la duracion de la travesia desde la
salida hasta el de llegada.

e Corredera nautica o barquilla

Fig. 39: Corredera nautica. Fuente Wikipedia, Fig.40: Barquilla de elaboracién propia, Fig.41: Iniciando
la operacién con los tres instrumentos Fuente Wikipedia

La corredera nautica servia para determinar la velocidad del barco y se expresaba la
velocidad en nudos o en millas por hora.

Era una cuerda que contenia una serie de marcas, llamados nudos colocados a una cierta
distancia, por ej. la medida de un codo comun que era la distancia que habia entre nudo
a nudo de 0,418 m y se iba soltando en sentido contrario al rumbo marcado. La cuerda
estaba enrollada en un carrete o rulo por un extremo y por el otro iba unido a un
triangulo de madera que flotaba y del cual colgaba un contrapeso que se dejaba caer en
el momento de iniciar la operacion.

El método de obtencion de la velocidad consistia, en que varios marineros especialistas
en este menester, se colocaban en la parte de proa o en la popa del barco y cada uno se
encargaba de un cometido, uno con el reloj de arena y otro con la corredera nautica y el
otro que corriese bien la barquilla. Cuando el reloj de arena de 30 minutos se terminaba,
entonces se contaban los nudos que se habian soltado, obteniendo la distancia recorrida,
luego si conocemos la distancia total que han salido de la corredera en un tiempo
determinado de 30 minutos podremos saber la velocidad del barco (expresado en nudos
o0 en millas maritimas).
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Fig.42: Dos imagenes del método empleado para calcular la velocidad. Fuente Wikipedia

Ejemplo. Si conocemos lo que equivale un codo comun que en castilla valia 1,5 pies o
24 dedos es decir 0,418 m y si se habian soltado 120 nudos que equivaldria a una
distancia de 50,16 m y en un tiempo de 30 minutos; podemos darnos una idea de la
velocidad que podia tener un barco, luego se podia expresar en millas por minuto o
kilometros por hora.

Recordamos que una milla marina tiene 1852 m; ya que una milla es el arco de
meridiano que contiene un minuto, y un nudo es la velocidad que corresponde a
recorrer una milla marina durante una hora se suele expresar 1M = 1,852 Km/hora.

Este problema de imprecision en el tiempo para la medida de la coordenada de longitud,
no se pudo resolver bien hasta el siglo XVIII, por el relojero inglés John Harrison (1693
-1776) ganando el concurso para tal fin

Fig.43: Reloj crondmetro de precision de J. Harrison version 5. Fuente Wikipedia
e Colon estrellas, eclipses y observatorios para la latitud y longitud

Coldn, conocia los instrumentos para la elaboracion de la latitud perfectamente, pero
nunca puso en practica un sistema de determinacion de la longitud como lo hacian los
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grandes navegantes chinos como el almirante explorador Zheng He (1371 — 1433), que
a las drdenes del emperador Zhu Di, de la dinastia Ming surco los mares del sur de
China a principios del siglo XIV construyendo unos mapas cartograficos excelentes.

Gracias a los numerosos datos que aportaban los viajes maritimos utilizarian la latitud
por comparacion de observatorios uno fijo en Beijin y otro en tierra 0 mar donde se
encontrasen, y midiendo las alturas de las mismas estrellas observadas desde diferentes
lugares, podian determinar la latitud y longitud a igual que hizo Posidonio de Apamea

Fig. 44: Estrellas de referencia del hemisferio sur para determinar la latitud. Fuente Wikipedia

Las estrellas visibles mas utilizadas desde el hemisferio Sur, fueron sirio del (can
mayor) y canopus (de la constelacion de Carinae, segunda estrella en brillo después de
sirio).

Ademas, determinaban la longitud, por diferencias en tiempos que producian las
entradas de contactos umbras y penumbras en los eclipses bien de luna o del sol ya que
tenian un buen calendario y sabian cuando se iban a producir, después transformaban
los tiempos a grados para que el cartografo de turno elaboraba con precision el mapa.

Fig.45: Dos imagenes de eclipses uno de los chinos y la otra imagen es de Bartolomé (hermano de Coldn)
utilizando para otro fin. Fuente Wikipedia
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Mientras los chinos, utilizaban los eclipses para elaborar su cartas nauticas, el hermano
de Coldn, Bartolome, utilizaria la llegada de un eclipse de luna para engafar y
atemorizar a los nativos, haciéndoles llenar las carabelas de viveres, amenazandoles que
si no lo hacian, la luna se pondria muy roja y traeria desgracias y enfermedades al
poblado.

e El regreso de Coldn y la cartografia del nuevo continente

El 12 de octubre de 1492, Coldn llega a sus indias (realizando su suefio), aunque en
realidad habia llegado a la isla de Guayami (que le pusieron la isla del Salvador), Coldn
habia descubierto un nuevo continente que posteriormente se llamaria Ameérica.

Pero, no solo Colon abrié una nueva ruta comercial hacia el Oeste y sin peligros, sino
que ademds, habia que volver a Espafia y contarlo a los reyes
catolicos, de tal hazafia y las riquezas que contenia esas islas y paises. Se sabe que otros
navegantes como el almirante cartografo turco Piri Reis (1465 -1553), ya estuvieron por
aquellas tierras, pero solo Col6n regreso para contarlo y con mucha informacion de la
nueva ruta abierta.
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Fig.46: Mapa siglo XX de las rutas de ida y vuelta al continente americano. Fuente Wikipedia
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Fig.47: Carta nautica (portulano) elaborado por C. Coldn. Fuente biblioteca nacional de Paris

Con el descubrimiento de las Indias, Coldn consigue un nuevo renacer comercial para
Espafia, Europa y por ende, para el resto del mundo, que poco a poco se irian
impregnando de cierto entusiasmo social/econémico renacentista, generando unos
avances en muchas disciplinas como la navegacion maritima, armamento bélico,
astilleros navales, mejoramiento de especialistas en astronomia, cartografia y topografia,
uso de métodos y técnicas de instrumentos astronémicos, construccion de observatorios
en diversos paises, en la transmision cultural de lenguas con diversas culturas, en el
desarrollo cientifico, antropolégico, religioso (evangelizacién) en intercambios
comerciales de cientos y cientos de productos de agricultura, ganaderia, botanica,
creando numerosos puentes de diversidad cultural, muy enriquecedor y
gratificante hasta nuestros dias.

Fig. 48: Carta nautica (portulano) elaborado por Juan de la Cosa. Fuente museo naval nacional de Madrid
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La carta nautica de Juan de la Cosa. Es la primera vez que aparece el continente
americano

PD. AUTOR: es facil obtener actualmente las coordenadas geogréaficas (latitud y
longitud) o analiticas (UTM- (X, Y,) mediante la utilizacion de las diferentes
plataformas existentes (GPS, GLONASS, BeiDou, GALILEO) de los satélites
artificiales cartograficos, pero en el siglo XV y XVI con el instrumental disponible ya
descrito no resultaba tan facil en la elaboracion de las cartas nauticas, o mapas terrestres
jimi admiracion a todosijj
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Medicion de la latitud durante el equinoccio de
primavera y el paso del Sol por el cenit.

Ligia Areas Zavala y Ricardo Canales Salinas
Observatorio Astrondmico, UNAN-Managua

Introduccion

Como parte del proyecto “Latitud para viajar y navegar” que tiene como objetivo
calcular la latitud donde estan los participantes. En Nicaragua se realiz el célculo de la
latitud durante el equinoccio de primavera, con la participacion de los estudiantes del
Colegio Publico Guardabarranco ubicado en la ciudad de Managua y estudiantes de
primer afio, carrera Energia Renovable de la universidad UNAN-Managua. De igual
manera se determing la latitud durante el paso del sol en el cenit con estudiantes de la
carrera de Energia Renovable.

Calculo de la latitud durante el equinoccio de primavera

El experimento se llevo a cabo el dia lunes 21 de marzo del 2022, con un taller donde a
los estudiantes se le explic6 como ocurren las estaciones y el célculo de la latitud del
lugar de los participantes. EI experimento se desarrollé en el Auditorio la Granja de
reptiles, UNAN-Managua.

Hay que destacar que el 21 de marzo, es el equinoccio de primavera y pro este motivo la
declinacién es nula, en consecuencia, la formula a utilizar es mas sencilla, L= 90-h. A
continuacion se detallan los datos de la actividad:

Nombre del profesor: Lic. Félix Antonio Navarro, Dra. Ligia Areas Zavala y Dr.
Ricardo Canales Salinas.

Ciudad y pais: Managua, Nicaragua

Latitud real: 12.10391 grados

Dia, mes, hora = 21, marzo, 12:00, medio dia solar

Declinacion solar: |[D| = 00° 01 45 = 0.0292°

Latitud obtenida: 12°
Dia, mes, hora = 21, marzo, 11:49
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Fig. 1: Medicion de la altura del Sol en el equinoccio de primavera.

En la figura 1, se puede apreciar la altura del Sol (h) en su culminacion superior,
obteniendo una altura de 78% con el reloj solar indicando el mediodia solar. La
declinacidon del Sol |D|, el 21 de marzo es equivalente a 0.0292°. Siendo la latitud (L)
equivalente a: L=90°—h + |D| =90° - 78° + 0.0292 = 12.0292° = 12°

Paso del Sol por el cenit

El paso por el cenit es un dia muy especial en aquellos paises donde es posible y por ese
motivo se realiza el experimento en esta ocasion. Resulta evidente que este dia la altura
del Sol al medido dia solar es de 90°.

La experimentacion se llevo a cabo el dia jueves 21 de abril del 2022, paso del sol por el
cenit en Nicaragua, con un taller donde a los estudiantes se les impartié conferencia
Astronomia de Posicion y medicion de la altura del Sol en su punto méas alto. Se
desarrollo en el Recinto Universitario Rubén Dario, UNAN-Managua. A continuacion
datos de la actividad:

Nombre del profesor: Dr. Hugo Otoniel Munguia, Dra. Ligia Areas Zavala y Dr.
Ricardo Canales Salinas.

Ciudad y pais: Managua, Nicaragua

Latitud real: 12.01 grados

Dia, mes, hora = : 21, abril, 12:00, mediodia solar

Declinacion solar: 11° 37 53" = 11.6314°

Latitud obtenida: 11.63 grados = 12 grados
Dia, mes, hora = 21, abril, 11:44 am
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Fig2: Medicidn de la altura del Sol durante el paso del sol por el cenit. Se comprob6 que la altura del paso
por el cenit al mediodia solar fue de 90°.

En la figura 2, se puede apreciar la altura del Sol (h) en su paso por el cenit, obteniendo
una altura de 90% con el reloj solar indicando el mediodia sola. En la parte inferior
izquierda de la figura 2 puede observarse el gnomo que no muestra sombra. Cuando el
Sol pasa por el cenit su declinacion (|D|) es equivalente a la latitud del Observador.

Siendo la latitud (L) equivalente a: L=90° —h + |[D| = 90°-90 + 11.63° = 12°
Participantes

Las figuras 3 y 4 muestran a los participantes en la primera experimentacion, 21 de
marzo.

Fig. 3: Estudiantes Colegio Publico Guardabarranco
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Fig. 4: Estudiantes carrera Energia Renovable de la UNAN-Managua

La figura 5 ilustran varios ejemplos de los estudiantes de la carrera de Energia
Renovable de la UNAN-Managua desarrollando el experimento de la medicion de la
altura del Sol durante su paso por el cenit.

En esta ocasidn, se mostrd interés en el tema abordado y ejecucion de las mediciones
correspondientes, se comprobd la teoria con la practica. Los docentes colaboraron con
esta actividad cediendo parte de sus horas clases.

Fig. 5: Estudiantes durante las observaciones durante el paso por el cenit UNAN-Managua
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Determinacion de la Latitud local

Edgar Cifuentes
Universidad San Carlos de Guatemala

El curso NASE se ha desarrollado en Guatemala desde 2012 en diferentes épocas del
afio pero en esta época de pandemia lo hemos hecho en Junio. Debido a eso para marzo
de 2022 no podiamos realizar la actividad con ellos.

Fig. 1: Determinacion de la latitud usando la estrella polar es de 18°

Sin embargo a lo largo de todas las ediciones de NASE en Guatemala hemos contado
con el apoyo de nuestros estudiantes de fisica y gracias a ellos hemo podido realizar la
actividad y aqui le comparto algunas fotografias de ese trabajo.

Fig. 2: La determinacion de la altura del Sol al medio dia del 13 de marzo es de 72°
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El trabajo lo hicieron de forma remota pues aln estamos trabajando a traves de clases
virtuales debido a la pandemia. Para ello se dieron las instrucciones para que hicieran la
actividad en sus casas, luego algunas reuniones virtuales adicionales para aclarar dudas
hasta que finalmente la gran mayoria de ellos desarrollo la actividad en forma
satisfactoria.

Fig. 1: Preparando el reloj solar

Para determinar la latitud local el dia 13 de marzo de 2022 la medida de la altura del Sol
tomada fue de 72° y la declinacion del Sol era D = -3°. Las medidas se tomaron el 13 de
marzo 2022, por lo tanto en invierno

Altura (H) del sol = 72°
Declinacion D = - 3°

La latitud (L) cumple L=90-H-|D|=90-72-3=15°

La latitud de Guatemala esta entre 13°N y 18° N dependiendo de la zona del pais
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Importancia astronomica del cuarto viaje
de Cristobal Colon y su paso por Panama

Madelaine Rojas

Centro Nacional de Ciencias Espaciales de Panamd (CENACEP),
Instituto Superior Técnico Especializado (ITSE),

Panama

Introduccion

En esta ultima expedicién transoceanica de Cristobal Col6on, navegd entre los paralelos
de Canarias (29° N) y San Salvador (25° N) y la altura de la polar le sirvi6 para
determinar su latitud en el hemisferio norte. Llegando €l por primera vez a recorrer la
costa Centroamericana de Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panam4, asi como
algunas pequefias islas del Caribe. El prop6sito de la ida hacia el “Poniente” era un
intento mas por encontrar un paso maritimo por el oeste hacia Asia con el fin de
adelantarse a sus rivales portugueses y conquistar las riquezas que conocia Europa del
Indico.

Conocimientos astrondmicos de Colon

En el plano politico la carrera de Colon estaba decreciendo, casi un mes antes de partir a
su cuarto viaje pierde todos los privilegios que habia adquirido en 1492 como Unico
gobernador de los territorios que descubriera y fue destituido del gobierno de Espafia.
Los Reyes no le otorgaron permiso para llegar a La Espafola con la excusa de que no
perdiera tiempo y se dedicara a encontrar oro y otros insumos de valor. Colon recibid
instrucciones de ir por otro camino “que agradara a Dios” y que si le parecia necesario
podria volver por la Espafiola para detenerse un poco e informar lo que estaba pasando
0 lo que se necesitaba en esos lugares. Sin embargo, en el plano cientifico este viaje le
ayudé a demostrar sus conocimientos en astronomia y meteorologia. Basado por
supuesto en sus experiencias de viajes anteriores. Esto lo demuestra el 15 de junio de
1502, cuando estando en el Mar Caribe pudo percibir los sintomas que se acercaba un
huracan. Esta fue una de las ocasiones de este viaje en la cual sus conocimientos y
observaciones lo llevaron a sacar conclusiones infundidas cientificamente. Coldon
ademas de identificar el huracan sabia hacia donde se dirigia lo que le permite tomar
una direccion contraria y evitar ser arrasado por el huracdn que desbasto la Isla
Espafiola y matd a centenares de personas.

Cristobal Colén en cada uno de sus viajes cambia su trayectoria con el anhelo de
encontrar la ruta para llegar a Asia, por el otro lado del planeta. En su tercer viaje se
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adentré al hemisferio sur y se convencio de que debia regresar a latitudes mas al norte.
Coldn estaba convencido de que las tierras descubiertas no estaban unidas, sino que
debia existir un paso maritimo para llegar a las islas de las especias directamente. Todos
los viajes de Cristébal Coldn siguieron diferentes trayectorias, pero estaban muy
parecidas con respecto a la forma de la trayectoria. Al navegar en el mar sin referencias
Cristébal Coldén intentd mantenerse en el mismo paralelo solo con ayuda de un
cuadrante que le permitia determinaba la altura de la estrella Polar para poder seguir un
mismo paralelo. Los nativos centroamericanos describian “un inmenso canal de agua
tierra adentro” que Colon consider6d que podria ser un paso viable para encontrar la ruta
hacia Asia. Justo en las costas de la Comarca Ngabe-Buglé siguieron un canal hacia el
interior pensando que encontrarian una salida, pero no tuvieron éxito. Entonces los
indigenas les hablaron de una ruta terrestre de nueve dias a través de las montafias que
Ilevaba a un océano diferente. Colén comenzd la ruta, practicamente en la misma zona
donde en el siglo XX se construird el canal de Panama, pero decidié no continuar por
ahi al considerar que era demasiado arriesgado internar a sus hombres en ese territorio
selvatico y montafioso y porque él deseaba encontrar una ruta estrictamente maritima.
De haber continuado, se habria convertido en el primer europeo en avistar el océano
Pacifico. Coldn estaba convencido de que el paso maritimo que necesitaba deberia estar
entre Veraguas y Nombre de Dios, perteneciente a territorio panamefio. A medida que
viajaba hacia el sur por la costa de Centroamérica, comenzé a ver que los indios cada
vez se parecian mas a los que habia visto en su tercer viaje, en el cual habia llegado a las
costas de lo que hoy conocemos como Venezuela. Ademas, estos nativos le habian
dicho que no habia ningin paso maritimo. EIl 5 de diciembre de 1502, tras recorrer la
préctica totalidad de la costa de Centroamérica y con una tripulacion agotada, abandond
la busqueda del paso occidental y se dirigié a Veraguas, en la actual Panama, porgue los
aborigenes le habian dicho que habia abundante oro.

] \\ _Océano Atlantico

Mar del Sur

Fig. 1: Cuarto viaje de Coldn en que llega a Panaméa

La historia contada por Diego Méndez, el escribano del cuarto viaje de Colon, relata que
justo estando en la desembocadura del rio Belén, entre las provincias de Colon y
Veraguas, los nativos del lugar, liderados por el Cacique Quibian, intentaron quemar los
navios y matar a los espafioles. Con el pretexto de que se estaban preparando para una
guerra con la provincia de Cobrava Aurira, que es lo que hoy se conoce como
Calovébora. Esto produjo el desgaste de la tripulacion quienes se valieron de estrategias
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de persuasion para salir victoriosos y dejar a los nativos estupefactos cuando el
compafiero de Diego Méndez, Escobar, le corta el cabello a Méndez utilizando una
tijera, peine y un espejo. Esto bastd para “amansarlos” y pedirles que le trajeran algo de
comer.

En junio, 1503, Cristobal Colon perdio dos barcos (habia cuatro en total) debido a que
estaban siendo gradualmente corroidos desde sus cimientos gracias a la broma, que es
una especie de molusco que causa dafios en las embarcaciones y las estructuras de
madera sumergidas. El 25 de junio, para evitar su muerte y hundirse en el fondo del
océano, Colon ordend a sus hombres atracar en la isla mas cercana, que resultd ser la
costa norte de la isla Jamaica, donde esperarian el rescate por parte de su gran amigo
Diego Méndez. Originalmente, los lugarefios, los indigenas Arawak, recibieron
cordialmente al equipo impresionados por estos extrafios alienigenas, estaban lo
suficientemente felices como para proporcionarles refugio y comida. Sobre todo, porque
estaban padeciendo dificultades. Asi que les dieron comida, agua dulce, casi todo lo que
pedian. Estaban fascinados por las brillantes baratijas y los fuertes silbidos que
recibirian a cambio de maiz, pescado y alojamiento. Sin embargo, pronto todo cambio.
Seis meses despues, parte del equipo se rebel6 y comenzd a saquear y matar a los
indigenas. En respuesta, los lugarefios dejaron de abastecer a la gente de Colon con
comida. Mientras que el gran explorador pasaba tiempo revisando sus tablas
astrondmicas para calcular cuando llegaria su rescate, encontrd6 dos volimenes
especiales que casi todos los exploradores usaban para navegar en alta mar, incluido
Vasco da Gama durante sus expediciones: el Almanaque Perpetuo de Abraham Zacuto y
Efemérides, un volumen reciente de mapas astronémicos compilado y publicado por
Johann Muiller, un destacado astronomo y matematico aleman que luego se hizo famoso
por su nombre latino Regiomontanus. Estos libros contenian tablas astronémicas, que
abarcaban el periodo 1475-1506. Se trataba de una ayuda indispensable para
cartdgrafos, navegantes y astronomos.

F= .

Fig. 2: Estas dos paginas del almanaque de Regiomontano describen los eclipses de Sol y Luna. En el
extremo derecho inferior esta sefialado el eclipse de Luna del 29 de febrero de 1504 que utilizé Crist6bal
Colon.
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Pasaron los meses y Coldn recordd sobre las estrategias de persuasion utilizadas en sus
viajes anteriores y especialmente meses antes en Panam4, liderada por su amigo Diego
Méndez. Esta vez, basado en conocimientos astronomicos de informacion precisa de los
libros que poseia sobre el Sol, la Luna y los planetas, asi como su posicion e
instrucciones detalladas para navegar por las estrellas, el famoso explorador encontrd un
prondstico de un eclipse lunar total que estaba a la vuelta de la esquina, el 29 de febrero
de 1504, justo el dia extra de ese afio bisiesto.

Teniendo en cuenta que la tribu que los expulsd recientemente no habria dado por
sentado tal evento Colon pensé en una solucién y pidié permiso para reunirse con los
nativos y probar su ltimo recurso. En la reunién programada, dijo que Dios mostraria
una sefial clara en las préximas horas, después de lo cual lanzaria su ira sobre ellos por
no ayudarle a él y a su gente. Entonces la Luna, tal y como lo predijo, se puso roja de
inmediato en el cielo.

Los nativos huyeron por todos lados para buscar suministros, rogandole que restaurara
la Luna. Coldn les dijo que esperaran basados en los escritos Regiomontanos, él sabia el
tiempo que le tomaria a la Luna perder ese tono rojizo de luz refractada y recuperarse. Y
como estaba a punto de suceder, regresd a la costa y les inform6 que su Dios estaba de
acuerdo de regresar a la Luna mientras lo mantendrian a él y a su gente a salvo. Al dia
siguiente mantuvieron su palabra hasta el 29 de junio de 1504, cuando finalmente lleg6
un barco espafiol para rescatar a Colén y sus hombres varados.

Fig. 3: Cristébal Colon durante el eclipse de 29 de febrero de 1504.

En su cuarto viaje Cristébal Col6n sigui6 utilizando instrumentos y métodos ingeniosos
para navegar, por ejemplo, para determinar la altura del Sol, registrar tablas de su
declinacidn y seguir siempre una misma direccién que nunca perdian de vista. Aplicaba
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las observaciones astronomicas para corregir los errores de rumbo. Cristobal Colon
durante su viaje observo las variaciones entre las distancias del Sol a la Luna y a otros
planetas, asi como las de sus eclipses y conjunciones. Con toda esta informacion pudo
deducir un sistema basado en las observaciones de grandes viajeros antecesores de él. Y
la repeticion de sus viajes o expediciones cientificas, que promovieron parte de los
conocimientos humanos obtenidos gracias a las efemérides de Regiomontano. Esta
informacion precisa sobre las fechas esperadas de muchos eclipses también contenia
informacién explicita sobre su duracion y plazos. Cuando el Sol, la Tierra y la Luna
estan alineados es visible desde casi la mitad del globo y este evento le salvé la vida a él
y a su tripulacion. Ademas, suministrd6 hechos y observaciones sobre la que se
cimentaron muchos conocimientos cientificos, cuya verdad estriba en el testimonio de
los escritores que han sido actores o testigos de los acontecimientos que refieren.

Referencias

e Navarrete, M., Ros, Coleccion de los viajes y descubrimientos que hicieron por
mar los espafioles desde fines del siglo XV. Tomo 1, segunda edicion, 1853
e Wilson-Lee, E., Memorial de los libros naufragados. Editorial Ariel, 2019
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Buscando mejorar las observaciones

Juan A. Prieto Sanchez y M2 Pilar Orozco Saenz
Colegio Huerta de la Cruz, Algeciras

Introduccion

Nuestro equipo estd formado por un grupo de siete alumnos de 3° curso de educacién
secundaria. Empezamos las observaciones en marzo y desde entonces hemos
evolucionado en varios aspectos: hemos introducido un cambio el método de recogida
de datos y registros, hemos mejorado el instrumento de observacién debido a que se
producian errores con respecto a la latitud que deberia resultar, hemos aumentado la
formacion teorica y hemos realizado observaciones nocturnas. Debemos decir también,
que hemos observado un aumento en la motivacion de los alumnos, los chicos estan
implicandose cada vez mas en él, por ejemplo, trabajando en dias no lectivos, realizando
observaciones nocturnas e incluso durante los viajes con sus familias, han seguido
realizando observaciones y registros.

Fig. 1: Grupo de 3° ESO.

Después de una sesion tedrica, los alumnos fabricaron sus propios instrumentos.
Intentaron construirlos utilizando diferentes elementos: un cuadrante impreso que
mostraba los angulos, un transportador (mas preciso) o incluso un cuadrante de
“pistola” o una regla

Fig. 2: Fabricacién del instrumental
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Fig. 3: Primeros instrumentos
Primeras observaciones diurnas y primeros errores de observacion.

En las primeras mediciones y después de realizar los calculos para saber la latitud,
observamos que habia mucha diferencia con respecto al valor real.

El error se encontraba en sus mediciones. Tal como indicamos en la figura 4, al realizar
las mediciones de angulos, cualquier variacion insignificante da lugar a valores dispares
con respecto a los valores reales.

Fig. 4: Errores en los instrumentos

Modificacion del instrumento de observacion.

Ademas de mejoras en los instrumentos, vimos oportuno fijar el artilugio para mejorar
la lectura de los grados.
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Fig. 5: Mejoras en la situacion del instrumento de observacion
Mejora en los calculos. Creacion de una hoja de célculo en Excel.

Se decidio realizar la toma de datos a diario siempre que el tiempo meteorol6gico nos lo
permitiera. Para mantener el registro en orden, se cre6 una tabla Excel.

A B c | D | E | F

Latitud real

Coordenadas decimales: 36,1336

Coordenadas GD: 36,13330 N

Coordenadas GMS: 360 7'59,7"
1_
2_
3_
4| h D L
5 |01/04/2022; 12:00 55 4 39
6 | 50 4 2
7 | 55 4 39
s | 40 4 54
9 | 55 4 39
10| 45 4 49
11 | 50 4 aa
12|
13 |01/04/2022; 14:00 4 2
14 | 53 4 41
15 4 36
16 39 4 55
17] 58 4 36362 16' 57"

B Registros | Hoja3 | Cuadrante | ®

Fig. 6: Registros de las observaciones

Taller con Sebastian Cardenete y Carlos Duran, “Navegar con las estrellas en
tiempo de Magallanes”.

Durante la celebracion de la Feria de ciencia en Algeciras, Diverciencia, se ofertd un
taller a cargo de Sebastidn Cardenete y Carlos Duran en el que hablaron de como los
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marinos podian navegar ayudandose con las estrellas y nuestro Sol. Nuestros alumnos
asistieron a este taller para aumentar sus conocimientos del tema y resolver sus dudas.

Fig. 7: Taller, “Navegar con las estrellas en tiempo de Magallanes”
Difusion en “Diverciencia”.

Los dias 4, 5 y 6 de mayo se celebré la feria de ciencias en Algeciras; en esos dias
pudimos divulgar el proyecto entre los asistentes.

1AU

LATITUD PARA VIAJAR Y NAVEGAR

Fig. 8: Diverciencia, Algeciras
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Observaciones nocturnas.

Para poder realizar célculos nocturnos con la ayuda de la Estrella Polar, fue necesario
primero instruir a los alumnos en cémo encontrarla.

Para ello hay que localizar la constelacion de la Osa Mayor (también conocida como
“El Carro” o “la sartén”). Desde las dos ultimas estrellas de la Osa Mayor que vemos
representadas en la imagen trazamos una linea imaginaria de aproximadamente cinco
veces la distancia entre estas dos estrellas y llegaremos a la Estrella Polar.

Sabremos si hemos acertado si esta estrella forma a su vez parte de una pequefia
constelacion llamada “Osa Menor”.

Fig. 9: Localizar la Estrella Polar

Por otro lado, pudieron usar el App SkyView en sus smarphone para facilitar la
localizacion de la Estrella Polar.

Fig. 10: Primeros registros nocturnos
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“En busgueda de las fuentes del Nilo”. Aplicacion del método durante un viaje por

Egipto.

Una de nuestras alumnas, aprovechando un viaje familiar de crucero por el rio Nilo, en
Semana Santa, realiz6 mediciones en varios puertos que visito.

10-04-2022 12:18 EI Cairo
31°41° 557

11-04-2022 12:00 Assuén
24°04° 08

12-04-2022 11:55 Laxor
26°26° 127

Referencias

EGIPTO

2 Lago
Abu Simbel. " Nosser [/~ ™

Y .

2= -
: Uadi Halta

250

Fig. 11: Registros por el Nilo

14-04-2022 12:10 EI Cairo
30°09° 56>

15-04-2022 12:21 EI Cairo
30°31° 34”

13-04-2022 12:09 Luxor
26°48° 08’

e Ros, R. M.; Garcia, B. ed.14 pasos hacia el universo». Curso de Astronomia para

profesores y posgraduados de ciencias. Sequnda edicién, marzo 2015.

e https://es.wikipedia.org/wiki/Nilo

e https://astroaficion.com/2011/02/19/encontrar-la-polar/”
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e https://www.divercienciaalgeciras.com/actividades-paralelas-diverciencia-2022-
2/
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e 14 pasos hacia el Universo, Rosa M. Ros y Beatriz Garcia edi., Barcelona, 2018.
e 14 steps to the Universe, Rosa M. Ros and Mary Kay Hemenway edi., Barceona, 2018.

http://www.naseprogram.org
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