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Aunque ya cien afios antes se habian comenzado a advertir algunas ten-
dencias innovadoras en la ciencia europea, hasta el siglo XVII no podemos
constatar claramente el proceso de madurez en los estudios cientificos que
ha recibido el nombre de “Revolucion Cientifica™.

Conla publicacién de la obra de Copérnico en 1543 se dio el primer paso
para la sustitucion de la antigua cosmografia descriptiva basada en los prin-
cipios del geocentrismo —Ila Tierra es el centro del Universo— y la circulari-
dad de los movimientos de los cuerpos, principios basicos de la cosmologia
ptolemaica y aristotélica. Un nuevo avance fue impulsado por Kepler, al es-
tablecer unas leyes sobre el movimiento de los planetas en las que se adopta-
ban las orbitas elipticas. Se inici6 asi un periodo lleno de dificultades, tanto
desde el punto de vista cientifico (demostracion de la traslacion y la rotacion)
como desde el religioso (choque del heliocentrismo con las Sagradas Escri-
turas). Ejemplo de estas dificultades puede ser considerado el proceso de Ga-
lileo y la necesidad de utilizar la teoria copernicana solo como una hipoétesis
matematica. No obstante, la actividad cientifica continuo su proceso de de-
sarrollo hasta llegar a su punto culminante con la sintesis newtoniana. New-
ton, con la publicacion de los Principia... (1687) dio a conocer la ley de la gra-
vitacién universal, tras la cual los mundo terraqueo y celeste pasaban a estar
sometidos a las mismas leyes fisicas. De esta forma, la filosofia natural impe-
rante y la cosmologia descriptiva habian sido sustituidas porla fisica moder-
na y la mecanica celeste, gracias a la accion de personajes como Copérnico,
Kepler, Galileo o Newton.

En un proceso paralelo al desarrollado en la fisica y la astronomia, otras
ciencias fueron haciendo su entrada en la modernidad. La quimica, impul-
sada porobrascomo las de Robert Boyle, fue alejandose poco a poco dela al-
quimia. En matematicas seinicid el desarrollo de la geometria analitica y del
analisis infinitesimal. En las ciencias bioldgicas se inauguré la fisiologia
moderna y la investigacion microscopica registro un fuerte impulso. Las téc-
nicas, anteriormente separadas de las teorias cientificas, comenzaron un im-
presionante periodo de desarrollo al convertirse en un producto dela aplica-
cién de las ciencias, desarrollo que no ha terminado todavia.
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1. EL DESARROLLO DE LAS CIENCIAS EN ESPANA (SIGLOS
XVI-XVII)

1.1. Tradicién y renovacién

En la Europa del siglo XVI, donde la tradicion cldsica seguia siendo la
base general de las ciencias, tuvo lugar un enfrentamiento muy claro entre la
tradicion y la renovacion. Este enfrentamiento se llevéd a cabo a dos niveles
diferentes. Mientras en el plano intelectual se desarrollaba la dialéctica entre
las dos corrientes académicas dominantes (el escolasticismo arabizado de
origen bajo-medieval y el humanismo cientifico partidario de la recupera-
cién de los saberes clasicos mediante el contacto directo con los textos), se
iba desarrollando, paralelamente, un aumento de las tendencias extra aca-
démicas (alquimia) y de las actividades técnicas (arquitectura, navegacion,
ingenieria, mineria).

Aligual queenel resto de Europa, enla Espaiia del siglo XVI se verifico el
triunfo de los presupuestos humanisticos, a pesar de la importancia que atin
conservaba el escolasticismo. No obstante, con el paso de los aiios, se fue
constatando un agotamiento de las expectativas despertadas por las ideas
humanisticas. Es en este momento cuando se produce la Reforma Protestan-
te y, como consecuencia, la reaccién tradicionalista de 1a Iglesia. Justo cuan-
do se habia planteado la posibilidad de aceptar las propuestas renovadoras
surgidasenlas citadas tendencias extra-académicas. De esta forma, en nues-
tro pais, contrarreformista por excelencia, se adopto de forma oficial la pos-
tura partidaria de marginar por sistema los planteamientos renovadores y
aceptar solamente las posiciones doctrinales propias del escolasticismo.
Ello significo el aislamiento paralaciencia espafiola que,en adelante, no po-
dria liegar a asimilar las mas importantes experiencias desarrolladas en ¢l
exterior. Incluso materias en las que los esparioles habian ocupado un lugar
de privilegio, como el arte de navegar, quedaron estancadas respecto a los
avances que se producian en otros paises.

No obstante, como veremos un poco mas adelante, la incomunicaciéon
con el resto de las comunidades cientificas no fue el unico factor explicativo
de la progresiva decadencia de la ciencia espafiola. La decadencia fue un
proceso que afecto a la totalidad de la sociedad espafola.

1.2. Astronomia y arte de navegar

La importante hazana espafiola del Descubrimiento de América fue, sin
duda, causay efecto del desarrollo de 1a navegacion en naciones como la es-
pafolayla portuguesa. Parece ser que en la epopeya colombina fue utilizado
el Almanach Perpetuum (1496) de Abraham Zacuto, judio salmantino autor
de esta obra que, a pesar de sus importantes contribuciones a la astronomia'y
la navegacion, todavia mantenia importantes aplicaciones astrologicas.
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Porotrolado,a principios del siglo XVI(1503)1a Casa de Contratacién de
Sevilla se erigié como institucion oficial centralizadora de las actividades
nduticas. En ella, ademas de los trabajos meramente administrativos pro-
pios del control de las comunicaciones con ultramar, fueron llevadas a cabo
diversas tareas relacionadas con la navegacion. El Piloto Mayor, cargo crea-
do en 1508, era el encargado de examinar a aquellos que querian ser pilotos.
Pocos anios mas tarde, estas funciones se vieron acentuadas con la creacion
de los cargos de Cosmodgrafo Mayor (1523) y de Catedratico de Navegaciony
Cosmografia (1552). En este contexto, se produjo en nuestro pais un impor-
tante, y de todos conocido, auge de los trabajos referidos a cuestiones de na-
vegacion. Es ahora cuando tiene lugarla publicaciéon de obras tan importan-
tes para los navegantes como el Arte de Navegar de Pedro de Medina (Vallado-
lid, 1545) y el Breve compendio de la sphera y del arte de navegar de Martin
Cortés (Sevilla, 1551).

Yaenestos afios se iniciaron los primeros trabajos e investigaciones para
solucionar algunos de los problemas mas importantes que se les presenta-
banalosnavegantes,como el derivado del establecimiento del valor de la de-
clinacion magnética o el planteado por la dificultad existente para la deter-
minacion de la posicion geografica, y méds concretamente de la longitud, en
alta mar. Este ultimo tema, provocé un considerable esfuerzo cientificoy téc-
nico, dando lugar incluso a la convocatoria de un concurso para encontrar
una solucidon de facil aplicacion por parte de la Corona Espafiola en
1598.

1.3. La ausencia espafiola de la “Revolucién cientifica”

El siglo XVII contemplé el desarrollo en Europa de un complejo fenémeno
histérico que, como ya hemos dicho, ha sido denominado “Revolucion
Cientifica”. Este proceso supuso la instauracion de una nueva ciencia que re-
presentaba la ruptura abierta y sistematica con los métodos y teorias del sa-
bertradicional. Ya vimos también como todas las disciplinas cientificas fue-
ron evolucionando y registrando importantes transformaciones hasta llegar
al punto de partida del periodo cientifico moderno.

Sin embargo, Espafia, que durante mucho tiempo habia sido uno de los
paises protagonistas del desarrollo de los saberes cientificos, no pudo parti-
ciparen ninguna delas primeras manifestaciones maduras de la ciencia mo-
derna, como muy bien ha sefialado en diversas ocasiones el profesor Lopez
Piniero (1). Debido a los factores historicos ya aludidos, 1a ciencia espafiola
quedo cada vez mas aislada de la evolucidén operada en el resto de Europa,
ademas de ser marginada dentro de su mismo pais. Cuando se produjeron
los primeros intentos de poner al dia las actividades cientificas espafiolas, se
comprobé que era necesario iniciar un periodo de aculturacion del que tar-
dariamos varios siglos en salir.

(1) Lépez Pintero, J. M.: La ciencia en la historia hispénica. (Barcelona 1982).
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2. EL MOVIMIENTO RENOVADOR DEL SIGLO
XVII ESPANOL

2.1. Breve analisis del contexto historico

El profesor Lopez Pifero, cuyos numerosos trabajos sobre la historia de
la ciencia espafiola todos conocemos, ha establecido una divisién muy acer-
tada del siglo XVII, en lo que se refiere a la evolucion de la ciencia en nuestro
pais (2).

En primer lugar, podemos hablar de un periodo comprendido entre los
anos 1600y 1630, caracterizado porla continuacion de las actividades cienti-
ficas de la época renacentista. Porello, el nivel de los trabajos seguia siendo,
en general, bastante aceptable. No obstante, a pesar de la relativa importan-
cia de los estudios realizados en algunas ciencias y, sobre todo, en las técni-
cas (nautica, mineria, ingenieria militar), la actividad cientifica se estructurd
al margen de las nuevas corrientes que ya pujaban con fuerza en otros
paises europeos.

Enun segundo periodo, el de los anos centrales del siglo, tuvo lugarel en-
frentamiento entre los cientificos espanoles y aquélla que ha sido denomina-
da como ciencia moderna. En esta situacion se fueron formando dos grupos
de personas, segun su postura personal ante las nuevasideas. Los moderados
aceptaron las novedades, pero sin abandonarla doctrina tradicional. Los in-
transigentes se negaron rotundamente a cuestionar la validez de los princi-
pios de dichas doctrinas. Este ultimo grupo fue el mas numeroso y en él pue-
den ser incluidas personas de alto nivel intelectual, que dedicaron su vida a
la defensa acérrima de las teorias tradicionales.

Frente a los tradicionalistas cientificos moderados, que aceptaban los
hechos mas evidentes pero no se atrevian a cuestionar los principios tradi-
cionales, surgiria en la ultima parte del siglo un nuevo grupo de cientificos
decididos a romper con los esquemas tradicionales. Fueron los primeros
cientificos espanoles modernos en sentido estricto, y normalmente se les co-
noce con el nombre de “novatores”. Estos hombres, en su lucha contra los de-
fensores de una tradicidon anquilosada en ideas casi medievales, aportaron a
nuestra historia una serie de aspectos nada desderniables. No sélo fueron los
introductores de la nueva ciencia y de su metodologia empirica, sino que fue-
ron los defensores de la idea del progreso frente al criterio de la autoridad in-
cuestionable, ademads de actuar como criticos denunciantes del atraso espa-
nol en materias cientificas. Fueron, en definitiva,los iniciadores de ese perio-
do de aculturacion en el que Espana, solo cien anos después de que sus
cientificos hubiesen figurado a la cabeza de la ciencia europea, intentaba de-
sesperadamente comunicarse con el resto de Europa para sumarse a un pro-
greso del que habia quedado descolgada a causa de los factores histéricos
ya mencionados.

(2) Loépez Pifiero, J. M.: La introduccién de la ciencia moderna en Espana. (Barcelona
1969).
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Una vez llegados a este punto, es preciso que hagamos una reflexion so-
bre el estado general de la Espaiia del XVII. Las ultimas investigaciones his-
toricas en este periodo, en especial del reinado de Carlos II, han dejado bien
claroque se produjo entonces una quiebra de las estructuras del estado de los
Austrias. La decadencia de las ciencias y la ruptura de los “novatores” con la
defensa intransigente de las doctrinas establecidas por la Contrarreforma
solo fueron parte de los diversos factores que nos evidencian esta situacion
de crisis. No hay mas que echarun vistazo a la demografia (redistribucidon de
la poblacion en favor de la periferia), a la economia (hundimiento econémi-
co de Castilla y lento proceso de recuperacion comercial en la Corona de
Aragén) y a los asuntos politicos (pujanza del fenomeno neoforalista) para
comprender que algo estaba comenzando a cambiar en las estructuras del
estado, y la ciencia no podia ser ajena a este fendmeno.

Porotrolado,el cultivo dela ciencia resultaba bastante problematico, da-
da la desfavorable situacion de las instituciones dedicadas a tal menester.
Muchos centros de investigacion y ensefianza creados en el Renacimiento
habian desaparecido (como la Academia de Matematicas de Madrid, clau-
surada en 1625) y otras, como la “Casa de Contratacion de Sevilla”, que ha-
bia sido cuna de importantes estudios sobre néutica, astronomia y matema-
ticas, entraron en un largo periodo de letargo. También las universidades,
que conservaban la misma estructuracion que en el siglo anterior en lo refe-
rente a los estudios cientificos, registraron un importante descenso en la calidad
de sus ensefianzas. Muchas de sus cdatedras mds importantes (cirugia, astro-
nomia, matematica) permanecieron vacantes por periodos largos de tiempo,
mientras que las restantes estaban dominadas por partidarios de las postu-
ras intransigentes. Ejemplo claro de la decadencia de las universidades es la
evolucion del nimero de alumnos enla de Salamanca, donde pasaron de sie-
te mil en el siglo XVI a dos mil en los ultimos afios del XVII. La tnica institu-
cion creada en esta centuria que llegd a alcanzar un cierto relieve fue el Cole-
gio Imperial de Madrid, de la Compaiiia de Jesus, destinado a la formacion
de los primogénitos de la nobleza, en cuya catedra de matematicas trabaja-
ron personajes de la talla de Juan Carlos de la Faille y José de Zaragoza. En
lo que se refiere a la ndutica no hemos de olvidarnos de sefialarla fundacion
del Colegio de San Telmo de Sevilla, creado en 1681, del que hablaremos con
detenimiento mads adelante.

La deficiencia de los centros de investigacion y el control de los mismos
por parte de los tradicionalistas intransigentes dio lugar a que los partida-
rios de la renovacion tuviesen que recurrir a la fundacién de tertulias inde-
pendientes y a la proteccion de clérigos y nobles de mentalidad pre-
ilustrada. Entre estos ultimos, destaca por su importancia Juan José de Aus-
tria, muy conocido por su participacion en los asuntos politicos de la época
y pOr su apoyo sin reservas a los tradicionalistas moderados y a los “novato-
res”. Asi, poco a poco, toda una serie de tertulias y asambleas, auspiciadas
por los nobles y dedicadas hasta entonces a las artes y la literatura, vieron
como los temas cientificos comenzaban a tomar verdadera importancia en
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sus periddicas reuniones, siendo éste uno de los signos mds evidentes del na-
cimiento de una nueva mentalidad, la pre-ilustrada, antecedente directo de
la Ilustracion del XVIIL. En Valencia se retinen desde 1687 diversos renova-
dores en casa de Baltasar de Iitigo, entre los que destacan Juan Bautista Co-
rachan y Tomas Vicente Tosca. En Sevilla hacen lo mismo en casa del médi-
co Juan Munoz y Peralta, cuya tertulia fue convertida en Regia Sociedad de
Medicina y otras Ciencias tras la aprobacidn de sus estatutos por Carlos I1
en 1700.

Conforme iba acabando el siglo y aumentaba la presion de los “novato-
res’, el sector intransigente acentud su intolerancia, llegando a justificar
posturas verdaderamente anacronicas y a negarse a admitir cualquier tipo
de novedades. Mientras tanto, los tradicionalistas mas moderados tomaban
posturas de transicion que les permitiesen aceptar algunas de las innovacio-
nes que ya aparecian como indiscutibles. El enfrentamiento fue bastante
fuerte en las ciencias biologicas y quimicas. Sin embargo, la situacion era
bastante mas complicada para los renovadores de las ciencias matematicas,
astronomicas y fisicas, pues uno de sus elementos teoricos fundamentales,
la teoria heliocéntrica, estaba expresamente prohibido y condenado por las
instancias oficiales —no olvidemos que todavia en 1748 Jorge Juan tuvo
problemas con la censura de la Inquisicidn a causa de la introduccion de la
citada teoria en una de sus obras—. Ello dio lugar a que ninguno de los par-
tidarios de la renovacion se atreviera a defender abiertamente la teoria co-
pernicana, a pesar de ser partidarios de ella, teniendo que recurrir a compli-
cados artificios para poder usarlas en sus trabajos.

2.2. La renovacioén en las matematicas, la fisica y la astronomia

Los aspectos renovadores en las vertientes matematicas, fisicas y astro-
nomicas de la ciencia espafnola del XVII no disfrutaron de las caracteristi-
cas uniformes que se habian desarrollado en las ciencias bioldgicas y qui-
micas. Mientras que en estas ultimas se produjo un verdadero movimiento
renovador, que actuo en diversos puntos del pais y en unas fechas bastante
concretas, no ocurrio asi en las primeras, sobre las que pesaba como una lo-
sa la ya citada prohibicion de la teoria heliocéntrica. Ademads, el enfrenta-
miento llegaba a alcanzar a las doctrinas teoldgicas cuando los nuevos con-
ceptos de la fisica se oponian a la visién aristotélica del mundo que perma-
necia intimamente ligada a la metafisica.

Enlos afios centrales del siglo nos encontramos con dos destacadas indi-
vidualidades del movimiento renovador de las matemadticas, la fisica y la as-
tronomia: Juan Caramuel (1606-1682) y José de Zaragoza (1627-1679), dos
autores que sirvieron de base al proceso de renovacion que se iria acentuan-
do en las décadas finales del siglo.

Caramuel, que permanecié la mayor parte de su vida en el extranjero, ha
de ser considerado como un “espanol fuera de Espafia”, pues su produccion
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cientifica no estuvo integrada en la realidad espanola de la época. Doctoren
Teologia y obispo en Italia, no puede ser considerado un cientifico profesio-
nal ya que su numerosa produccién escrita abarca temas tan distintos como
la teologia, la musicologia o la ciencia. Sin embargo, su interés para noso-
tros reside en el hecho de que su mentalidad se mostré totalmente abierta a
las nuevas tendencias cientificas en unas fechas relativamente tempranas,
ejerciendo asi una importante funcién de comunicador entre las corrientes
modemnas y los espanoles dedicados a estas ciencias. Dentro de su obra en-
ciclopédica, sus contribuciones fueron realmente interesantes en los cam-
pos matematicos y astrondmicos.

José de Zaragoza, por el contrario, dedicé todos sus esfuerzos a los temas
matematicos y astrondmicos, ademas de estar totalmente inmerso en la Es-
pafa de aquellos anos. Miembro de la Compaiia de Jesus, trabajé como
profesor en algunos de sus colegios. En Mallorca mantuvo relaciones con
Vicente Mut, conocido por seruno de los mds importantes astrénomos prac-
ticos del XVIII espanol. Tras algunos afios en Valencia, donde publico sus
primeras obras, fue enviado al Colegio Imperial de Madrid, donde perma-
necid hasta la muerte. Frente a sus trabajos matematicos, que presentaban
algunos defectos y limitaciones, Zaragoza fue autor de importantes estudios
astrondmicos que ayudaron a introduciren Espaiia, de la mejor manera po-
sible, los avances de las nuevas corrientes. En sus obras se comprueba que
fue un gran astronomo practico con un magnifico conocimiento de la astro-
nomia europea del momento. Aunque evita en todo momento admitir la
teoria heliocéntrica, se puede observar con claridad en sus trabajos el uso de
una metodologia de caracter empirico totalmente moderna (intenta funda-
mentar las hipdtesis con datos de observaciones astrondémicas) y una evi-
dente negacion de las bases de la cosmologia clésica.

La ensenanza de las matematicas y la astronomia habia desaparecido
casi por completo en las universidades de Salamanca, Alcala de Henares y
Valladolid. En Madrid, un extranjero tuvo que suceder a José¢ de Zaragoza
en su cdtedra. Este panorama, con el que se llega a los ultimos afios del siglo,
es sin embargo bastante distinto en otras zonas del pais. En algunas ciuda-
des de la periferia, como Palma de Mallorca, Valencia, Sevilla o Cadiz, pare-
ce que hubo una disposicion mas favorable al progreso de las ciencias. En
Mallorca destacaron dos importantes astrénomos practicos: Vicente Mut y
Miguel Fuster. En Valencia se desarrollé la tertulia de Baltasar de Iiiigo, en
la que pronto destacaron dos jovenes cientificos cuyas obras se proyectarian
ya hacia los primeros afos del siglo XVIII: Juan Bautista Corachdany Tomas
Vicente Tosca. Corachdn fue el primer titular de la catedra de matematicas
de la Universidad de Valencia y entre sus obras podemos destacar, sin duda,
los Avisos del Parnaso, en la que, mediante un didlogo entre los representan-
tes de la tradicion y los partidarios de las tendencias modernas, aprovecha
para situarse a favor de la renovacion y de la experiencia como criterio cien-
tifico. Por otro lado, Tosca fue autor del importante Compendio Mathemdti-
co, obra en nueve volumenes redactada a finales del XVII, de ahi su desco-
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nocimiento de algunos de los avances ocurridos después de 1680 (aportacio-
nes de Leibniz y Newton sobre el calculo infinitesimal, obra optica de
Huygens). En C4diz residia por entonces Antonio Hugo de Omerique, naci-
do en Sanlucar de Barrameda en 1634, conocido por la publicacion de una
obra titulada dnalysis Geométrica (1698) de la que solo aparecio la primera
parte y que constituye, segin algunos autores, “una de las pocas produccio-
nes cientificas de cardcter auténticamente original” publicadas en aque-
lla época.

2.3.La renovacion de las técnicas: la nautica

El movimiento renovador que hasta ahora hemos descrito, contribuyo
también, en gran manera, a dignificar los trabajos técnicos —no debemos
olvidar que el trabajo era considerado como una deshonra porlas clases do-
minantes en el Antiguo Régimen— y al acercamiento entre la ciencia y la
técnica, de forma que las aplicaciones practicas de la primera fuesen consi-
deradas como ciencias aplicadas. En este terreno fue muy importante el pa-
pel desarrollado por el Padre Zaragoza, quien, al igual que otros renovado-
res como Tosca y Corachén, colaboré muy activamente en la resolucion de
numerosos problemas técnicos. '

Dentro de este capitulo dedicado al desarrollo de las técnicas es donde
corresponde hacer mencion al estado de la navegacion y los estudios con
ella relacionados. De nuevo seguimos a Lopez Pifiero (3) cuando piensa que
la nautica es la unica de las técnicas incluidas en la vertiente matematica, fi-
sica y astronomica de las ciencias que puede acogerse sin demasiados pro-
blemas a la periodificacion establecida para el movimiento renovador en
las ciencias bioldégicas y quimicas. Asi pues, podemos distinguir tres fases
bien diferenciadas en la evolucion de la nautica durante el siglo XVII:

I. Un primer tercio del siglo en el que continua la vigencia de las gran-
des obras hechas por los espafioles en el Renacimiento, incluso a nivel
€uropeo.

2. Unos anos centrales en los que la tradicién anterior se hunde y los es-
tudios de nautica desaparecen hasta de la Casa de Contratacion de Se-
villa.

3. Una parte final de la centuria marcada por un importante resurgir de
los estudios dedicados a la navegacion. Es ahora, en 1681, cuando se crea el
Colegio de San Telmo en Sevilla, y también cuando aparecen dos figuras
destacadas en esta materia: Francisco Seijas y Lobera y Antonio de Gazta-
fieta [turrivalzaga. Seijas navego por gran parte del mundoy realizé una im-
portante actividad cartogréfica, dejando manuscritos algunos trabajos de
matematicas y metalurgia; en su principal obra, el Theatro naval hidrogrdfico

(3) Ibidem.



(Madrid, 1688), estudia las corrientes, las mareas y los vientos, ademads de las
variaciones de la aguja. Gaztaiieta, con su Norte de la Navegacién (Sevilla,
1692), introdujo importantes novedades técnicas en la ndutica espafiola, co-
mo el cuadrante de reduccion, la corredera y 1a utilizacion de la proyeccion
esférica de Mercator.

3. LA ASTRONOMIA Y NAVEGACION EN LA PRIMERA PARTE
DEL SIGLO XVIII

3.1. Los nuevos instrumentos

Después de la difusion de las novedades aportadas a la ciencia por New-
ton, sobre todo la formulacion de la ley de la gravitacion universal, se abrié
un amplio panorama para el desarrollo de la mecanica celeste y de la astro-
nomia observacional, proceso que fue acompanado por interesantes avan-
ces en las técnicas de construccion de instrumentos.

Alolargo de todo el siglo XVII se fue constatando un importante cambio
en la precision de la instrumentacidn cientifica. El proceso, iniciado por Ty-
cho Brahe con sus trabajos para la fabricacion de nuevos instrumentos y el
aumento de su precision, continuo con la invencidn del telescopio refractor,
utilizado en 1610 por Galileo, al que se le fueron afiadiendo con el paso de
los anos, modificaciones y perfeccionamientos (micrometros, reticulo fi-
liar). De esta forma, mientras la construccion de instrumentos astronémicos
de precision se iba especializando y profesionalizando, los aparatos tradi-
cionales fueron cayendo en deshuso. Sin embargo, los telescopios refracto-
res presentaban dos dificultades para su utilizaciéon como aparatos de preci-
sion: la aberracidn esférica (indefinicion del astro observado) y la aberra-
cién cromadtica (halo de luz alrededor del astro). Los estudios dirigidos a
solucionar estos problemas llegaron a un punto importante cuando, en
1688, Newton construyo el primer telescopio refractor, libre de los errores
provocados por la aberracion. No obstante, aunque sus ventajas eran consi-
derables, su dificil construccidon determinaria que no fuesen utilizados con
asiduidad hasta finales del siglo XVIII (Herschell). Los telescopios refracto-
res irian evolucionando, mientras tanto, hacia la precision con la construc-
cion de los primeros anteojos acromaticos.

Uno de los principales temas de investigaciéon de los astronomos del si-
glo XVIII fue la determinacion de las posiciones de los astros, para lo cual
era necesario establecerel valor de sus coordenadas ecuatoriales: la declina-
cidén yla ascension recta. El cuarto de circulo, instrumento consistente en un
cuarto de circulo fijo situado en el meridiano del observatorio, permitia me-
dirla altura angular de los astros sobre el horizonte en el momento de su pa-
so por dicho meridiano, por lo que se convertia en un aparato muy util en la
determinacién de la declinaciéon. No era, sin embargo, tan preciso a la hora
de observar la ascension recta, de ahi la introduccién de un nuevo instru-
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mento, el instrumento de pasos, consistente en un anteojo fijado perpendi-
cularmente a un eje que gira y permite su movimiento en el plano del meri-
diano. Este instrumento, especializado en la observacion del paso de los as-
tros por el meridiano del lugar de observacion, y por tanto muy util en las
determinaciones de la ascension recta, necesitaba como complemento un
péndulo de precision que permitiese {ijjar con exactitud el instante preciso
de la efemérides.

Tenemos ya, después de este breve repaso a la evolucion de los instrumen-
tos, las bases de lo que seria la instrumentacién minima de un observatorio
astronomico en los inicios de la Ilustracion: algin anteojo para la observa-
cién de los fendmenos astrondémicos extra-meridianos y los instrumentos
necesarios para la construccion de catdlogos de posiciones estelares: el
cuarto de circulo, el anteojo de pasos y el péndulo astronémico.

3.2. Hacia la navegacion astron6mica

Desde que, en el periodo del Renacimiento, se realizaran las grandes na-
vegaciones que llevaron a América a los europeos y permitieron la expan-
sion de los imperios coloniales de Espafia y Portugal, la nautica no habia re-
gistrado grandes mejoras ni progresos espectaculares. Los navegantes se-
guian contando con muy pocos medios para poder realizar una travesia
segura: la bnijula (Que no marcaba el norte debido al error provocado porla
declinacion magnética), la posibilidad de establecer con facilidad la latitud,
algunas cartas nduticas (generalmente imperfectas) y unos relojes no muy
exactos. La distancia recorrida se calculaba mediante la estima de la veloci-
dad, para lo que los navegantes ingleses introdujeron el uso de la corredera.
Por tanto, la navegacion por el océano continuaba siendo bastante compli-
cada, especialmente por el desconocimiento de un método seguro para po-
der determinar la posicidon geografica del buque.

Para poder fijar la posicidn geografica de un lugar cualquiera, todos sa-
bemos que se necesita determinar con exactitud sus dos coordenadas: lati-
tud y longitud. El cdlculo de la primera fue resuelto sin muchos problemas,
pues la latitud de un lugar coincide con la altura del polo celeste, identifica-
do por medio de la estrella polar, en dicho lugar, por lo que bastaba con ob-
servar su altura para obtener con suficiente precision dicha coordenada. La
longitud, por el contrario, era mucho mas dificil de calcular, pues para ello
era preciso observar el mismo fenomeno celeste en dos puntos diferentes y
extraer la diferencia horaria entre ambas observaciones. Muchos fueron los
métodos propuestos a lo largo del siglo XVII para solucionar este problema,
pero la mayoria de ellos resultaron de imposible aplicacién en la mar, inclu-
so el ideado por Galileo mediante la observacion de las efemérides de los sa-
télites de Jupiter.

No es de extranar, pues, que el problema de hallar la situacidn de las na-
ves en alta mar, y en cualquier momento del viaje, se convirtiese en un obje-
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tivo de primera magnitud para los gobiernos europeos de la época. La pri-
mera nacion que tuvo conciencia de la necesidad imperiosa de solucionar
este asunto fue Espana, dado que eran cuantiosos los daftos econdmicos
ocasionados por la pérdida de los navios en la carrera de Indias. La Corona
Espaiiola ofrecid en 1598 un importante premio en metalico para aquella
persona que aportase un método seguro, preciso y practicable para la deter-
minacion de la longitud en el mar. Esta convocatoria estuvo vigente durante
los reinados de Felipe Il y Felipe IV y a ella se presentaron, entre otros, Ga-
lileo, Luis de Fonseca, Arias Loyola, M. F. van Langren y José¢ de Moura.

La iniciativa tomada por el gobierno espaiiol fue secundada rapidamen-
te por aquellos paises que también tenian intereses en ultramar, como Ho-
landa, Francia e Inglaterra. El Parlamento inglés cred el Board of Longitu-
de, oficina encargada de verificar las propuestas que obtendrian un premio
de veinte mil libras si conseguian con su método una precision mayor al me-
dio grado de error.

A pesar de todo, las dos Unicas alternativas que aparecian como mas via-
bles, la utilizacion de crondmetros marinos para conseguir un exacto calcu-
lo dela diferencia horaria y el método de la observacién de las distancias lu-
nares, contribuyeron a hacer cada vez mas patente la necesidad de que los
navegantes recurriesen a la astronomia.

Los cron6metros marinos

El procedimiento de la utilizacion de relojes para la determinacién de la
longitud habia sido propuesto ya en el siglo XVI (Fernando Colon, Gemma
Frisius), aunque no pudo ser aplicado con aprovechamiento hasta que la
precision de la relojeria alcanzé un determinado nivel. El procedimiento
consistia en llevaren el barco un reloj con la hora del meridiano del lugar de
partida, que habia de ser comparada con la hora local obtenida mediante
observaciones astronomicas. La diferencia entre ambas, medida en unida-
des de arco, era la que establecia la diferencia de longitud con el lugar
de origen.

Los primeros trabajos destinados a aumentar la precision de los relojes
fueron emprendidos en la segunda mitad del siglo XVII por Huygens y Hooke.
El primer crondémetro marino, considerado como tal, fue el presentado
por el relojero inglés John Harrison al premio otorgado por el Parlamento
en 1735. Después de probarlo, con muy buenos resultados, en un viaje a Lis-
boa realizado durante el afio siguiente, obtuvo una ayuda oficial para conti-
nuar con sus trabajos, lo que le permiti6 construir dos nuevos relojes, de los
que el crondmetro numero 3 resultd ser el mas preciso, con un error inferior
al tercio de grado, haciéndole acreedor al premio en 1764.

En Francia, mientras tanto, Ferdinand Berthoud trabajaba también en
este mismo asunto, siguiendo los pasos de Harrison. De esta forma, la nece-
sidad de solucionar un problema de la navegacion contribuy6 directamente
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al desarrollo de la relojeria de precision, mientras que ésta favorecia la solu-
cion de la practicabilidad de un método que, aunque conocido desde bas-
tante tiempo atras, no habia podido ser aplicado hasta entonces. Asi pues, a
mediados del siglo XVIII los cronémetros se fueron haciendo habituales en
las practicas néuticas y cartogréaficas de los navegantes europeos.

El método de la observacion de las distancias lunares

La confeccion de los primeros catalogos precisos de posiciones estelares,
el perfeccionamiento de los conocimientos sobre el movimiento de la Luna
y la nueva generacién de instrumentos aparecidos a principios del siglo
XVIII, hicieron factible un nuevo método para la determinacion de la longi-
tud, ideado por astronomos y marinos: la observaciéon de las distancias
lunares.

El desplazamiento de la Luna respecto a las estrellas podia ser utilizado
como un crondémetro universal, mas incomodo pero mas preciso que los
descritos anteriormente. La practica de este método, consistente en observar
la distancia angular de 1a Luna a un astro de referencia (Sol o estrella) y las
alturas de ambos sobre el horizonte, aprovechando los instantes en que
nuestro satélite ocultaba determinadas estrellas o planetas, era bastante
complicada para aquéllos que no fuesen astronomos profesionales pues,
disponiendo de estos datos y conociendo la hora local de la observacion, ha-
bia que efectuar una serie de correcciones sobre la distancia observada (re-
fraccion y paralaje) que necesitaban cdlculos muy complejos. Pensando en
la utilidad que el procedimiento podia tener para los navegantes, algunos
astronomos trabajaron desde fines del XVIIen la confeccién de una serie de
tablas para ser usadas en su aplicacidn. En ello trabajaron hombres como
Newton, Halley o Mayer. El problema comenzaria a vislumbrar una solu-
cién hacia mediados del siglo XVIII, cuando Mayer publicase unas tablas,
con cuya redaccion definitiva de 1764 se alcanzo6 una fiabilidad muy pareci-
da a la del método de los relojes de Harrison.

Aunque la mayoria de los marinos tradicionales no vio con buenos ojos
la introduccidn de unos métodos cientificos cuya aplicacion y calculos les
parecian inasequibles, los astronomos y navegantes ilustrados consiguieron
imponer en la practica nautica estos nuevos métodos que librarian a la na-
vegacion de la inseguridad de la estima.

4. LA SITUACION EN LA ESPANA DE LOS PRIMEROS ANOS
DEL XVIII

4.1. La nueva politica cientifica

El siglo XVIII signific para nuestro pais importantes cambios en todos
los aspectos. Tras la instauracidon de la dinastia borbdnica y el final de la
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Guerra de Sucesidn, se abrio un periodo de paz y crecimiento econdémico en
el que el nuevo monarca, Felipe V, llevo a cabo una politica encaminada ha-
cia la recuperacion de Espafia como potencia politica y econoémica de pri-
mer orden.

Para ello era indispensable impulsar ¢l desarrollo de las ciencias y las
técnicas de tal forma que pudiesen alcanzar un nivel parecido al que ya exis-
tia en el resto de Europa. Sin embargo, como ya hemos visto con anteriori-
dad, el respeto a la tradicidon era aqui mucho mas fuerte y las universidades
no parecian dispuestas a adaptarse a las nuevas corrientes cientificas impe-
rantes en ¢l mundo.

Para salir de esta situacion, los primeros gobiernos ilustrados tuvieron
que actuar en varios frentes, entre los que podriamos destacar, siguiendo al
profesor Vernet (4), los siguientes:

1. Felipe V establecid un sistema de apoyos para que algunas personas
pudiesen estudiar en el extranjero, algo que se convertiria en practica
habitual en la segunda mitad de la centuria y que romperia con la po-
litica iniciada por Felipe IT al publicar la Real Pragmatica que prohi-
bia salir de Espana a estudiar y a ensefiar.

2. La contratacion de técnicos y profesores extranjeros cuando se hacia
necesario suplir la carencia de especialistas espafioles en los temas
maés modernos.

3. La atenuacion de la fuerza represiva de la censura en materias cienti-
ficas, de forma que pudiese darse la libre circulacion de obras cientifi-
cas y la traduccidon de importantes libros extranjeros.

4. La creacidn de nuevas instituciones cientificas que sustituyesen a las
inadaptadas universidades en la investigacion. La proteccion estatal
a todo tipo de instituciones modernas dio lugar, de esta forma, a la
institucionalizacion de numerosas tertulias privadas.

Con esta nueva politica cientifica, los primeros gobiernos ilustrados sen-
taron las bases de un desarrollo cientifico y técnico cuyos frutos comenza-
ron a madurar a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, etapa muy im-
portante de la historia de la ciencia espanola de la que hoy no nos corres-
ponde hablar.

4.2, La evolucion de las ensefianzas nauticas
Como se vio anteriormente, al analizar el desarrollo de la nautica en la

Espana del XVII, en los ultimos afios de este siglo tuvo lugar un importante
resurgir de los estudios dedicados a la navegacion, resurgir que en el plano

(4) Vernet Ginés, J.: Historia de la ciencia espanola (Madrid, 1976).
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institucional se vio plasmado en la creacion en Sevilla del Colegio de San
Telmo (1681). Este centro, imbuido de las caracteristicas tipicamente mo-
dernas impulsadas por el movimiento renovador, sirvié de claro anteceden-
te a otras instituciones cientificas y docentes creadas durante el Siglo de
las Luces.

En este colegio tuvieron acogida muchachos huérfanos y abandonados.
generalmente hijos de personas relacionadas con el mar. Eran instruidos,
en régimen de internado, con la intencion de formarlos profesionalmente
paratomar parte en las travesias de la carrera de Indias. Durante un periodo
de cinco a seis anos aprendian a leer, escribir y contar, ademas de recibir no-
ciones de construccion naval, artilleria, cosmografia y navegacion. Pasado
este tiempo de ensefianzas tedricas eran embarcados en navios que viaja-
ban a Levante o a las Indias.

La importancia de lalabor desarrollada por esta institucion sevillana, en
la que con una mentalidad totalmente moderna se impartian las ensenan-
zas técnicas necesarias para la navegacion, tendria sus frutos unos afios mas
tarde, cuando durante el siglo XVIII se produjese el reforzamiento de la Ma-
rina, pues la mayor parte de las tripulaciones de los buques espafoles habia
pasado por ella.

4.3. La reforma de la marina

La instauracion de la dinastia borbonica significo, ya lo hemos dicho,
una importante transformacion en las estructuras del estado espanol. La ba-
se central de la politica de los primeros gobiernos del siglo fue la consecu-
cion del fortalecimiento de Espana como potencia europea. La Marina, ol-
vidada por el estado durante el siglo anterior, fue desde entonces una de las
instituciones clave en una nacién que, como la nuestra, necesitaba mante-
nery dominar las comunicaciones oficiales y comerciales con el imperio ul-
tramarino. El nombramiento de Patifio, en 1717, como Intendente General
de Marina fue el primer paso en este sentido. Bajo su responsabilidad tuvie-
ron que ser cometidas una serie de urgentes medidas encaminadas a la crea-
cién de una flota nacional de cardcter militar y toda la infraestructura de su
organizacidén y mantenimiento. Paralelamente, dadas las nuevas caracteris-
ticas de la guerra y los ejércitos y de los buques en ella empleados, se comen-
z6 a regular una nueva forma de aprendizaje para aquellos que iban a de-
fender desde el mar los intereses de la Corona.

De ese interés por reclutar y prepararun cuerpo de oficiales de la marina
de caracter profesional surgid, gracias al fuerte impulso de Patino y sus su-
cesores en el cargo, la creacion de una academia para la formacion de los ca-
detes. La misera situacidon de la Armada y sus oficiales en los ultimos anos
del siglo precedente, habia provocado un enorme desinterés de la nobleza
por su integracion en la Marina. Sin embargo, la nueva politica abierta en
este sentido trajo consigo la apertura en 1717 de la Academia de Guardias
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Marinas de Cadiz, destinada a la formacion de “una oficialidad instruida
en consonancia con las nuevas exigencias del arte de navegary de la guerra” (5).

La primera novedad en la estructura de la nueva institucién seria la divi-
sion de sus ensefianzas, y asi lo recogio la Instruccion otorgada por Patino en
1717, en tedricas (a desarrollar en las dependencias) y practicas (estudiadas
en el posterior periodo de embarque). Asi pues, la ensefianza técnica debia
estar unida a una fuerte formacion matematica que permitiese a los futuros
oficiales poder asimilar sin problemas los continuos progresos cientificos
desarrollados en el extranjero. En el primer periodo, el escolar, los cadetes
recibirian el adiestramiento militar y los conocimientos de matematicas,
cosmografia, ndutica, fortificacion, artilleria y construccion naval. Despugés,
en el periodo de embarque, y supervisados por un piloto, deberian aprender
todas aquellas materias que entraban en las funciones de un marino profe-
sional: construccion de la rosa de los vientos, formacion de un diario de na-
vegacion, observacion de la altura maxima del Sol, determinacion de la lati-
tud, uso de la corredera y cartas de navegacién, y los cambios de mareas.

No obstante, pese a los grandes esfuerzos realizados por los profesores
de matematicas elegidos al efecto: Francisco Antonio de Orbe, Piloto Mayor
de la Casa de Contratacion y Pedro Manuel Cedillo, profesor en el Colegio
de San Telmo de Sevilla, parece ser que la resistencia de los alumnos a con-
ceder importancia a los temas matematicos y técnicos fue uno de los princi-
pales problemas con los que hubo de enfrentarse la direccién del nuevo
centro.

De todas formas, los estudios realizados por Lafuente y Sellés (6) sobre
la fundacidén y desarrollo de esta institucion, han demostrado que, a pesar
de la gran cantidad de materias cientificas y nauticas contenida en los pro-
gramas, los cadetes no llegaron nunca a un nivel muy elevado de conoci-
mientos. El plan de Patifo nunca fue llevado a la practica en su totalidad,
por eso hacia 1734 se hizo necesaria una reestructuracion, llevada a cabo
por Diego Bordick, en un intento de regular con mayor detalle los conteni-
dos de la formacidn teérica que los alumnos recibian en la clase de matema-
ticas, aplicando una nueva filosofia dirigida hacia la consecucion de unos
oficiales capaces de discerniry pensar légicamente. Es ahora, cuando pasa a
un primer plano la importancia de la resolucion de problemas practicos y la
superacion de las posturas dogmadticas.

Este proceso de evolucion en la modernidad de los conocimientos im-
partidos en la nueva academia se habia iniciado ya algunos anos antes con
la presencia en la misma de personajes como Pedro Manuel Cedillo y Juan
José Navarro, autor de algunos trabajos tedricos bastante innovadores rela-
cionados con la navegacion. A partir de la década de los cuarenta tiene lugar
la definitiva ordenacion de la estructura del centro. Todo lo relativo a la vida

(5) Lafuente, A.; Sellés, M.. El Observatorio de Cddiz. (1753-1831). (En prensa).
(6) Ibidem.
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académica y docente fue adquiriendo un protagonismo cada vez mads decisi-
vo. El nombramiento de Rodrigo Pedro de Urrutia como comandante de la
Compania de Guardias Marinas supondria una decantacién definitiva del
centro como institucion preferentemente cientifica al servicio de las necesi-
dades técnicas de la Armada, lo que, a su vez, posibilitaria la reactivacion de
las actividades de caracter docente y la futura creacion del Observatorio.
Fue un proceso lento en el que influiria decisivamente la accion de Jorge
Juan, Comandante de la Compaiiia a partir de 1751.
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