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l. Introducción 

La aplicación del método de las distancias lunares para la determinación de la longi
tud y, por tanto, de la posición geografica de la nave1, fue propiciada por la concurrencia de 
diversos factores2, entre los que se incluye la invención de los instrumentos de reflexión. Ba
sados en los principios ópticos de la reflexión de la luz en los espejos pianos, estos instrumen
tos proporcionaron la precisión necesaria para la medida de la altura de los cuerpos celestes 
sobre el horizonte, así como de la distancia angular entre astros. 

Con los nuevos instrumentos, se conseguía reunir horizonte y astro en una misma vi
sual, observando uno directamente y el otro reflejado en un espejo, lo que supuso un notable pro
greso respecto de sus predecesores. Como indica M. Sellés, el sector de reflexión suponía un 
avance notable sobre el cuadrante de Davis «no só/o en rapidez y comodidad de manejo, sino 

1 En el siglo XVIII, sólo restaba resolver el problema del calculo de la longitud en la mar. La latitud se ob
tenía por medios astronómicos, con suficiente precisión, desde hacía varios siglos. 

2 El método de las distancias lunares, basado en las tablas elaboradas por Tobías Mayer ( 1723-1762), cons
tituía el primer procedimiento astronómico que proporcionaba una longitud precisa en la mar. Pudieron los ma
rinos utilizar el método al ser publicadas estas tablas en el Nautical Almanac de 1767. Para obtener una longitud 
fiable, el método requería, ademas de la obtención de la altura de los astros sobre el horizonte, la observación de 
la distancia angular a que se encontraba la Luna de ciertas estrellas, con una precisión dentro del minuto de arco 
(Chapman (1995), 130). 
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también en precisión, al abandonar en él el tradicional sistema de pínulas» (Sellés, l 994: 120). 
La mayor precisión conseguida con los instrumentos de retlexión llevó a un rapido 

abandono de los anteriores. Así lo demuestra, por ejemplo, que José Mendoza (l 763-1816) 
en su Tratado de Navegación de 1787 describiera únicamente los de reflexión, por aceptar 
«que por ningún motivo deben emplearse otros para las observaciones de la Astronomía 
Nautica» (Mendoza, l 787: 11, 189). 

Al parecer, se debe a Robert Hooke (l 635-1703) la construcción, en 1666, del pri
mer instrumento de reflexión para medir angulos (García Franco, l 947: I, 249). Isaac Newton 
(1642-1727) también construyó un sector de reflexión, posiblemente en 1677 (Williams, 
1994: 97), que presentó a la Royal Society londinense en 1699 (García Franco, 1947: 250). 
Sin embargo, estos instrumentos fueron olvidados, sin que se les encontrara ninguna aplica
ción practica. Quiza por ello, la invención de los instrumentos de reflexión fue inicialmente 
atribuida a John Hadley (1682-1744) quien, siendo vicepresidente de la Royal Society londi
nense, presentó, en sesiones celebradas en la misma los días 6 y 13 de agosto de l 731, dos 
modelos de instrumentos de reflexión. Se trataba de dos variantes de «octante», denomina
ción derivada de la forma de la base del instrumento: un sector de un octavo de círculo, sobre 
el que iban instalados los demas elementos. 

Ademas de los precedentes de Hooke y Newton, la primacía de Hadley se puso en 
<luda por aparecer, casi simultaneamente, inventos similares, desarrollados independiente
mente, en distintos lugares3. Entre ellos destaca el de Thomas Godfrey (l 704-1749), un vi
driero de Filadelfia, quien, en noviembre de 1732, presentó a la Royal Society otro instrumen
to de reflexión, que había sido construido hacia 1730 y probado en la mar. 

Sin embargo, el segundo modelo de Hadley, resultó ser el preferido por los marinos, ya 
que la colocación de espejos y anteojo facilitaba su manejo, ademas de resultar mas sencilla la ope
ración de hacer coincidir las imagenes -directa del horizonte y doblemente reflejada del astro--. 

No obstante, la falta inicial de precisión en la división de limbos circulares de ta
maño relativamente pequeño, como los de los instrumentos de navegación, unida a la exacti
tud requerida por el método de las distancias lunares, propiciaron que surgiera, a mediados 
del siglo XVIII, el círculo de reflexión, cuyo diseño se debe a Tobías Mayer (1713-1762). 
Utilizando el círculo, que empleaba el mismo principio óptico que el cuadrante de Hadley, se 
disponía de dos lecturas para cada observación. Promediando ambas, se conseguía mayor 
exactitud en el angulo medido, pues se reducían o anulaban los errores provenientes de la im
perfecta división del limbo de los octantes nauticos. Por ello, en principio, parecía ser el cír
culo el mas idóneo para las obtención de las distancias lunares. 

A pesar de que el círculo de reflexión fue perfeccionado, finalmente, el instrumento 
de Hadley, adecuadamente modificado4, demostró ser superior, constituyendo el embrión del 
actual sextante marino. 

3 Ademas del modelo d~ Godfrey, que se cita a continuación, pueden incluirse en este grupo: cl de J. P. 
Grandjean de Fouchy (1707-1788), Secretario de la Academia de Ciencias de París, quien, en 1732, inventó un 
instrumento similar al de Hooke, que posteriormente perfeccionó; así como el que Caleb Smith diseñó hacia 
1734. Una completa descripción de todos ell os puede encontrarse en: Cotter ( 1983) 122-130. 

4 Entre los cambios o perfeccionam i entos producidos, sobresalen: l) la extensión del sector de 45 a 60 , 



LOS INSTRUMENTOS DE REFLEX IÓN EN ALGUNOS TRATADOS DE NÀUT ICA ESPAÑOLES 535 

}I;.. .. 

J., .. ... .. ...... ... . ~ 

Figura l . Octante (Macarte, 180 l : 1am. 11 ) 

En la comunicación que se presenta, se analizara el tratamiento que los instrumentos de 
refl exión tuvieron en algunos tratados de nautica españoles, publicados a lo largo del siglo XIX. 

2. Anali sis de los textos 

Para la realizac ión de este trabajo, hemos seleccionada siete obras que tienen como 
factor común el haber sido bien utilizadas como li bros de texto en las Escuelas de Nautica o 
bien escritas por profesores de las mismas. Obras que se relacionan, por orden cronológico, al 
final de este trabajo. 

Debido a la brevedad exigida, hemos elaborada una tab la resumen en la que se ex
pone la forma en la que los textos analizados cubren los temas mas relevantes abarcados en el 
estudio de los instrumentos de reflex ión. 

Apoyandonos en esta tabla, del anal is is efectuada, daremos noticia tan solo de algu
nos aspectos de especial interés. 

que convirtió el «octante» en «sextante», producida en 1757 y debida al capitan britanico J. Campbell ( 1720-
1790) (Stimson, 1985: 95); y 2) la exact itud en la graduación de los limbos ci rculares de estos instrumentos, 
conseguida a partir de 1767, fecha en que J. Ramsden ( 1735- l 800) completó la primera maqu ina divisoria 
(Chapman (l 995), 129-1 33), permi tiendo as í la genera lizac ión de los instrumentos que podían ser construidos 
de forma rap ida y a precio asequib le. 
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Macarte (1801) 

En cuanto a las Lecciones de Navegación ( 180 l) de Macarte, debemos comenzar 
mencionando que se trata de una obra adaptada al Plan Winthuysen, el primer intento de re
gulación de las enseñanzas nauticas, que había sido aprobado en 1790 sin que existiera un 
texto ajustado al nuevo programa establecido. Sin embargo, la obra de Macarte, cali ficada por 
H. Capel ( 1982: 209) como «de transición», no obtuvo el reconocimiento de la Armada, por 
lo que, finalmente, se encargó a Gabriel Ciscar (1760-1829) la elaboración de un tratado que 
sirviera de libro de texto en todos los centros de enseñanza. No obstante, la obra de Macarte 
fue reimpresa en Palma de Mallorca en 1813. 

Comienza Macarte con la forma en que se construye y usa el Cuadrante de Davis 
-algo que Mendoza había evitado ya, hacía 14 años-, para continuar tratando el octante de re
flexión. Todas las explicaciones se refieren únicamente a éste, a pesar de que menciona la 
existencia de sextantes y círculos (véase la figura l). 

Aunque organizado en apartados y tratando casi todos los temas, la información 
aparece dispersa y no siempre explicada con claridad, ademas de resultar insuficientes las 
ilustraciones que emplea. 

INSTRUMENTOS MACARTE CISCAR CANELL. FONTE. TERRY FONTE ESTRADA 
REFLEXIÓN (1801) (1803) (1817) (1864) (1873) (1875) (1885) 

Paginar(P) 15 24 10 6 6 45 38 
Ratio (5): 
100 P/Pag. totales 2,65 7,67 1,41 5,83 2,20 6,69 4,95 
Descripción Octante Octant No No Octante Octante Octante 

Sextan Sextant Sextan Sextan 
Principio/Teoria Si Si No No No Si Si 
Examen No Si No No No Si Si 
Verificación y 

rectificación Si Si No No Si Si Si 
Lectura No No No No No Si Si 
Modo de observar Si Si No No Si Si Si 
Error de índice Si Si No No Si Si Si 
Horiz. artificial Si No Si Si No Si Si 

Tabla l. Instrumentos de reflexión: cobertura tematica de los textos analizados5• 

5 CALCULO DEL RA TIO: para uniformar criterios, dado que en algunos casos se recoge en un solo volu
men la cosmografia y el pilotaje y en otros no, en el cómputo del total de paginas se han considerada los dos 
volúmenes de las obras de Canellas (1816-17) y de Femandez Fontecha (1875). En el caso de la obra de Ciscar 
(1803) se han sumada las paginas del Tomo Ill que contiene la Cosmografia y del Tomo IV que contiene el Pi
lotaje. 
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Ciscar (1803) 

Ciscar escribió de encargo, publicando en 1803, en 4 volúmenes, su Curso de estu
dios elementales de marina. Esta obra, que, como afirma Femandez de Navarrete ( 1846: 419-
420), reúne todos los adelantamientos del pilotaje «tratando la materia con elegancia, ma
estría y claridad», tuvo gran difusión a lo largo del siglo XIX. Prueba de ello es que fue 
declarada obra de texto en las listas oficiales hasta 1867, última publicada antes de que se de
cretara la libertad de enseñanza en 1868. Otra prueba es el gran número de ediciones que se 
hicieron: del pilotaje, en concreto conocemos 13 ediciones. 

Con lenguaje sencillo y claridad en la exposición trata Ciscar los instrumentos de re
flexión, incluyendo un número adecuado de figuras y notas aclaratorias. El texto, dividido en 
parrafos, combina letra mayor y menuda, resultando, en general , imprescindible lo que hay de 
letra mayor. Asimismo, incluye al final del Pilotaje una adición, aconsejando la forma en que 
los maestros de nautica deben utilizar su texto. En cuanto al contenido, llama la atención la 
ausencia de referencia alguna al horizonte artificial. 

Canellas (1817) 

Fray Agustín Canellas ( 1765-1818) fue, duran te años, director de la Escue la de 
Nautica de Barcelona, publicando en 1816 la primera parte de unos Elementos de astronomía 

Figura 2. Sextante (Femandez Fontecha, 1875: 180) 
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nautica, que completó, en 1817, con un segundo volumen. En la dedicatoria de la obra, queda 
clara la intención didactica de Canellas: <<facilitar la instrucción científica a los que se dedi
can a la carrera de pilotage ... Con la inteligencia de estos Elementos ... , y la del excelente 
Tratado de Pilotage del sabio Don Gabriel Ciscar, que se enseña en nuestra escue/a, podran 
los pilotos desempeñar su deber en la mar» (Canellas, 1816-17: l, dedicatoria). Esta inten
ción de complementar el Tratado de Ciscar queda clara en el tema que nos ocupa, pues solo 
hace referencia a las observaciones con horizonte artificial. (Figura 2) 

Desconocemos si esta obra, de la que existe una 2ª edición (Palau, Ponce de León, 
1943:28) llegó a ser utilizada como texto, aunque sí parece que sirvió como obra de consulta 
en centros de enseñanza nautica. 

Fontecha (1864) 

Transcurrió largo tiempo antes de que el Curso de estudios elementales de marina 
de Ciscar fuera superado. Su tratado de pilotaje fue adicionado en 1864 por Francisco Feman
dez Fontecha, profesor desde 1862 en la Escuela de Nautica de Cadiz. Reconociendo la ma
estría de Ciscar, la intención de Fontecha era completar su Pilotaje, incluyendo los nuevos 
adelantos, para evitar que sus alumnos perdieran tiempo o cometieran equivocaciones al to
mar apuntes en clase. Esta adición, que sobre los instrumentos de reflexión solo añade la te
oria y la practica de las observaciones con horizonte artificial, fue declarada de texto, junto 
con el pilotaje de Ciscar, desde 1864 a 1868 (Reales Ordenes de 05.11.1864 y 22.12.1867). 

Terry (1873) 

En 1873, Antonio Terry, con el objeto de «reunir en un volumen reducido toda la 
parte útil de la ciencia ó sea la aplicación practica» (Terry, 1873: 11) publicó su Manual del 
Navegante. Se trata de una obra dirigida a profesionales, que también fue utilizada como tex
to en algunas Escuelas de Nautica, de la que se hicieron, al menos, tres ediciones mas. 

De forma concisa, en cinco paginas, con dos notas aclaratorias, pero sin profusión 
de figuras, Terry evita la teoría, dedicando atención, sobre todo, a los aspectos practicos del 
correcto uso del sextante. 

Fontecha (1875) 

La buena acogida dispensada a su primer trabajo, animó a Femandez Fontecha a 
elaborar un tratado mas completo, de forma que su Curso de astronomía nautica y navega
ción vio la luz en 1875. Esta obra, de la que hubo cinco ediciones, fue utilizada como texto en 
las Escuelas de nautica, constituyendo el primero utilizado en sustitución de la obra de Ciscar. 
El autor, que tiene una elevada opinión de Ciscar, procura imitar su estilo «c/aro y castizo», 
objetivo que, en nuestra opinión, consigue. Trata con mucha amplitud los instrumentos de re
flexión, que ilustra adecuadamente con grabados intercalados en el texto. Destaca de esta 
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obra la modemidad, no solo de fonnato, sino también de los instrumentos descritos. Nota
mos, sin embargo, falta de equilibrio en la amplitud con que desarrolla las materias que trata, 
algo que sucede también en otras partes de la obra. Sirva de ejemplo que de los dos capítulos 
que dedica a estos instrumentos uno entero esta dedicado al horizonte artificial. 

Estrada (1885). 

Para finalizar, en 1885, Ramón Estrada publica sus Lecciones de navegación, sien
do ese mismo año declarada obra de texto. No conocemos ediciones posteriores, que posible
mente no existan, debido a que en fecha próxima, 190 l, Estrada publicó con E. Agacino un 
Tratado de Navegación en 2 tomos, que fue declarado de utilidad para la marina y recomen
dado a los tribunales de examenes para capitanes y pilotos de la marina mercante. 

Dedica Estrada cuatro capítulos a los instrumentos de reflexión, ilustrando el texto 
con grabados similares a los utilizados por Fontecha, aunque se trata de una edición menos lu
josa que no cuenta con fotografías. Nos parece una obra mas equilibrada que la de Fontecha: 
la materia tratada y la fonna en que estan distribuidas las lecciones, lo hacen, en nuestra opi
nión, mas apropiado como texto a ser impartido en las Escuelas. (Figura 3) 

Figura 3. Sextante (Estrada, 1885: 467) 
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3. Conclusiones 

El método de las distancias lunares fue el primer procedimiento astronómico en pro
porcionar una longitud de confianza en la mar. Puesto al alcance de los marinos por Nevi! 
Maskelyne ( 1732-1811 ), con la publicación de Tablas de distancias lunares en el Nautical Al
manac de 1767, el método requeria, ademas, la obtención de la altura de los astros sobre el ho
rizonte y la observación de la distancia angular a que se encontraba la Luna de ciertas estre
llas, con una precisión dentro del minuto de arco. 

Los únicos instrumentos capaces de proporcionar la requerida exactitud fueron los 
de reflexión, que tras ser dados a conocer por Hadley en 1731, fueron perfeccionados. El oc
tante inicial se convirtió en sextante, sin que se alterara el instrumento en lo fundamental. 

A partir de 1767, gracias a la contribución de J. Ramsden (1735-1800), estos instru
mentos se construyeron de forma rapida, barata y exacta, lo que permitió la generalización de 
los métodos para calcular la longitud en la mar. En efecto, una vez se tuvo el cronómetro ma
rino y se fue abandonando el método de las distancias lunares, el sextante se convirtió defini
tivamente en el instrumento de reflexión de los marinos. 

La teoría de estos instrumentos ya había sido recogida en los tratados de nautica es
pañoles del siglo XVIII y, como afirma C. Femandez Duro (1878: 551), fue magistralmente 
tratada en 1787 por Mendoza. En el siglo XIX, destaca el tratado de Ciscar, utilizado en la en
señanza del pilotaje durante setenta años. 

En las obras analizadas encontramos, fundamentalmente, diferencias en la organiza
ción del contenido y en el estilo y lenguaje utilizados. En esencia, la teoria de los instrumen
tos permanece invariable, pero los textos, al tiempo que van modemizando su formato, van 
incorporando las últimas novedades o perfeccionamientos de detalle. Lo que se refleja, por 
ejemplo, en los instrumentos que ilustran los textos. 

Podría esta observación -sobre la invariabilidad de los principios- hacerse extensi
va a los textos de nuestro siglo, e incluso, en la actualidad, lo esencial de la teoría del sextante 
podría explicarse siguiendo uno de estos textos centenarios. 
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