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Articulo original

Un analisis de las primeras observaciones astronomicas
realizadas en el Observatorio Astronomico de Santafé
de Bogota

An analysis of the first astronomical observations made at
the Astronomical Observatory of Santafé de Bogota
J. Gregorio Portilla

Observatorio Astronémico Nacional, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota,
Bogota, D.C., Colombia

Resumen

Este articulo contiene una descripciéon y un analisis de varias observaciones astronomicas
realizadas en el observatorio astrondmico de la Expedicion Botanica en Santafé de Bogota entre
abril y septiembre de 1804. Consisten fundamentalmente en observaciones del Sol para efectos
de determinar, presumiblemente, el grado de adelanto o atraso de un cronémetro y un reloj de
péndulo. Otras fueron destinadas a la medicion de la declinacion magnética. También se observaron
emersiones e inmersiones de los satélites de Jupiter con el objeto de refinar la longitud geografica
del lugar de la observacion. Aunque todas estas observaciones se han atribuido al ingeniero militar
Vicente Talledo, aqui se sugiere, con base en un escrito de Francisco José de Caldas, que fueron
realizadas por Manuel Alvarez de Eulate.

Palabras clave: Observaciones del Sol, cronémetro; Reloj de péndulo; Vicente Talledo, Manuel
Alvarez de Eulate.

Abstract

This article contains a description and analysis of several astronomical observations made at the
astronomical observatory of the Botanical Expedition in Santafé de Bogota between April and
September 1804. They consisted primarily of solar observations, presumably to determine the time
deviation of a chronometer and a pendulum clock. Others were intended for measuring magnetic
declination. Additionally, emersions and immersions of Jupiter’s satellites were observed to refine
the geographic longitude of the observation site. Although all these observations have been attributed
to the military engineer Vicente Talledo, it is suggested here, based on a text by Francisco José de
Caldas, that they were carried out by Manuel Alvarez de Eulate.

Keywords: Sun observations, chronometer; Pendulum clock; Vicente Talledo, Manuel Alvarez
de Eulate.

Introduccion

Con numerosos anos ya al frente de la Expedicion Botanica del virreinato de la Nueva
Granada, el gaditano José Celestino Mutis (1732-1808) aprovecho la efervescencia
despertada por la visita a Santafé de Bogota de los expedicionarios europeos Alexander
von Humboldt (1769-1859) y Aimé Bonpland (1773-1858) en 1801, y decidid erigir, en
el solar de la Casa de la Botanica, una edificacion dedicada exprofeso a la observacion
astronoémica. Tal decision era de algiin modo razonable para alguien que, como Mutis,
ostentaba también el titulo de Astronomo Real y que, ademas, ya contaba con el hombre
joven idoneo para hacerse cargo de las observaciones: un miembro de la Expedicion recién
nombrado, quien se hallaba en la Presidencia de Quito por motivos personales, y cuya
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experticia astronomica habia recibido calidos elogios del mismo Humboldt: Francisco José
de Caldas (1768-1816). Haber erigido el Observatorio poco después de la visita de los
expedicionarios europeos lo convirtié en el primero en ser construido en el continente
americano (y aun existe), siendo el mas meridional y con mayor altura existente en el mundo
por aquel entonces y, por extension, la primera construccion pensada con el propdsito de
realizar una actividad cientifica en la zona geografica que, con el correr del tiempo, llego6 a
bautizarse como Colombia. El tiempo de su construccion estuvo comprendido entre el 24
de mayo de 1802 y el 20 de agosto de 1803 (Caballero, 1946). Aspectos relacionados con
la planeacion del edificio y su disefio arquitectonico pueden encontrarse tanto en Londofio
& Morales (2007) como en Gonzalez (2003).

Por su prolongada estadia en la Presidencia de Quito, Caldas desarrollé atin mas su
pasion por el estudio de la botanica, aunque sigui6 realizando algunas observaciones
astrondmicas de distinta indole. Desde la distancia Caldas estaba informado de los
avances de la construccion del Observatorio, pero supuso que quien se haria cargo de
las observaciones seria Mutis apoyado por algunos de sus discipulos (Caldas, 2016).
El payanés llegé a Santafé en diciembre de 1805, casi 30 meses después de concluida
la construccion del observatorio, para enterarse que Mutis lo encargaba de la parte
astronomica de la Expedicion. Caldas emprendi6 la tarea, aunque en su correspondencia
privada evidencid que tal decision no fue de su agrado (Caldas, 2016).

Caldas no estreno la edificacion. El Archivo General de la Nacion (AGN) contiene
documentos que evidencian que entre abril y septiembre de 1804 se hicieron observaciones
astronoémicas en Santafé de Bogota. En ellos no quedo6 consignado el nombre de quienes
las realizaron, ni el sitio exacto donde se hicieron. Puesto que tales documentos estan
mezclados con otros relacionados con actividades astronémicas, asi como con algunas
cartas dirigidas a Caldas, es de suponer, por logica, que tales observaciones se hayan
realizado en el observatorio. Arias de Greiff (1993) se pregunta si la persona responsable
de las observaciones fue el ingeniero militar espafiol Vicente Talledo y Rivera (1758-1820),
ya que éste fue comisionado por el Virrey Antonio Jos¢ Amar y Borbon (1742-1819) para
la elaboracion de varios mapas en el territorio de la Nueva Granada. Para Mejia (2021),
en su extensa investigacion sobre Talledo, no hay duda: el ingeniero valenciano fue el
responsable de las observaciones.

El registro de dichas observaciones astrondmicas conservado en el AGN constituye
una valiosa pieza documental que no ha sido suficientemente valorada y estudiada y cuyo
examen hubiera permitido evidenciar como las personas encargadas de la realizacion de
los mapas de la época realizaban las observaciones, ejecutaban los calculos de astronomia
de posicion y recurrian a distintas estrategias para efectos de sincronizar los relojes, hallar
declinaciones magnéticas y longitudes geograficas, todo para efectos del perfeccionamiento
cartografico de una region en especifico.

En este contexto la presente comunicacion tiene por objeto hacer un analisis de las
observaciones astrondmicas supuestamente realizadas por Talledo. Se comienza por
hacer un comentario de los registros existentes de las coordenadas geograficas de Santafé;
luego se desglosa el conjunto de observaciones segiin el orden en que se realizaron, y
a continuacion se explica la manera como se procedié en los calculos para efecto de
la calibracion de los relojes y la determinacion de la declinacion magnética y de la
longitud geografica. Por ultimo, se ofrece un argumento que cuestiona la autoria de tales
observaciones por parte de Talledo.

El conocimiento de las coordenadas geograficas

Antes de describir las observaciones objeto de este trabajo, conviene hacer un comentario
con relacion a los valores de las coordenadas geograficas que el observador adoptd para
hacer los célculos pertinentes. La latitud de Santafé de Bogota fue pobremente estimada en
los dos primeros siglos de su fundacion. En el influyente texto de astronomia Cronologia
y repertorio de la razon de los tiempos, (Zamorano, 1594) le asigna a “Bogota” un valor
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de latitud de 2° N. Casi un siglo después, en 1696, Sanchez de Cozar (1634-?), sacerdote
de origen indigena nacido en la actual poblacion de San Gil (departamento de Santander),
redactd un tratado de astronomia siguiendo una estructura parecida a la de Zamorano,
pero en él le asignd un valor de latitud de 3° N a Bogota (Portilla & Moreno, 2019); se
desconoce, sin embargo, el procedimiento o la forma en que llegd a ese valor y el de otras
poblaciones de la actual Colombia, en particular si se tiene en cuenta la muy escasa actividad
cartografica que se adelanto6 en esos afios (Rozo, 1952). Ya para finales del siglo XVIII se
tuvo una mejor aproximacion. De acuerdo con Humboldt & Oltmanns (1810), gedgrafos
de la talla de Rigobert Bonne (1727-1794), Jean Baptiste Bourguignon d’Anville (1697-
1782) y Joseph Vaissete (1685-1785) estimaron el valor de la latitud (norte) de Santafé
en 4°18°, 4°8” y 4°10°, respectivamente. Los mismos autores sefialan que José Celestino
Mutis (1732-1808), quien no era estrictamente astronomo, aunque ostentaba el titulo de
Astronomo Real, obtuvo un valor mas proximo al verdadero, igual a 4°30°0” N. Este mismo
valor (al minuto) fue el que asignod para la ciudad Manuel del Socorro Rodriguez (1758-
1819) en el nimero 256 del Papel periodico de Santafé de Bogota (PPSB) correspondiente
al 12 de agosto de 1796 (Rodriguez, 1796); sin embargo, cinco afios antes, en ese mismo
periddico, un calculista presuntamente identificado como Joseph Garcia de la Guardia
(1770-1815), asigno en sus calculos de las “afecciones astronémicas” un valor de latitud
de 4°35° N (Portilla, 2023). Al parecer, tales valores no fueron extensamente divulgados,
de manera que el Connaissance des Temps (CdT) en sus emisiones anuales de la época
incluye en la tabla de coordenadas geograficas a Cartagena de Indias, Caracas, Panama,
Portobello, Guaira, Guayaquil y Quito, poblaciones pertenecientes al Virreinato de la
Nueva Granada, pero, sorprendentemente, omite la capital. En su conocida expedicion al
continente americano, Alexander von Humboldt realizo en Santafé observaciones del paso
por el meridiano de varias estrellas entre el 9 de julio y el 9 de agosto de 1801, llegando a
un valor para la latitud de 4°35°48” N. Es posible que el sitio escogido para tal labor haya
sido el jardin de la Casa de la Botanica, por su espacio amplio y protegido de curiosos, pues
anotd que el sitio estaba “peu éloigné” (no muy lejos) de la Plaza Mayor (Humboldt &
Oltmanns, 1810). Como veremos mas adelante, tres afios después el observador redactor
de las observaciones que nos ocupan, adoptdé como latitud del sitio de sus observaciones
la correspondiente a 4°35°38” N, pero se ignora si ese valor lo determin6 él mismo a partir
de observaciones astrondmicas o lo redujo basado en el valor de Humboldt. Finalmente,
y solo como punto de referencia, en 1807 Caldas report6 una latitud para el observatorio
de 4°36’06” N basado en “numerosas alturas meridianas del Sol y las estrellas” (Caldas,
1966).

En relacion con la longitud, la incertidumbre en el valor fue todavia mayor. Zamorano
(1598) asigna un valor en tiempo igual a 4°52™ (73°0” al oeste) con respecto al meridiano
de Sevilla. Sanchez de Cozar adopt6 este mismo valor (Portilla & Moreno, 2019). Los ya
comentados Bonne, d’Anville y Vaisséte asignaron los valores de 75°55°, 76°03” y 72°02°,
respectivamente, al oeste con respecto al meridiano del observatorio de Paris (Humboldt
& Oltmanns, 1810). Mediante la observacion de un eclipse de un satélite joviano, Mutis,
comparando una medida realizada por Jorge Juan (1713-1773) desde Cadiz, determind un
valor de 75°43’ también con relacion al observatorio de Paris (Humboldt & Oltmanns,
1810); sin embargo, esta informacion no deja de despertar suspicacias, pues implica
que tanto Mutis (en Santafé) como Juan (en Cadiz) observaron el mismo fendémeno
astronémico. Ademas, eso solo pudo haber ocurrido a partir de febrero de 1761, cuando
Mutis arribd a Santafé (Schumacher, 1984), y tampoco hay registros de que Juan, por sus
multiples ocupaciones y constantes cambios de radicacion, haya realizado observaciones
astrondmicas en Cadiz entre esa fecha y 1773, afio de su deceso (Lafuente & Sellés, 1988;
Sanz, 1774). En el ya mencionado No. 256 del PPSB, Rodriguez (1796) anoto 303°35°
al este del meridiano de Tenerife (es decir, 56°25° al oeste), lo que, si se tiene en cuenta
la longitud de esta isla con relacion al observatorio de Paris (19°0” oeste, dato del CdT),
significa un valor de longitud igual a 75°25” oeste con respecto al meridiano de este ultimo
observatorio, pero como ninguna de las fuentes especifica un sitio en Tenerife, cuyo ancho
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alcanza a cubrir unos 50°, dicha medida dice poco. Humboldt, a partir de la lectura de su
crondémetro y de medidas de distancias lunares, obtuvo un valor de longitud para Santafé
de 76°34°8” al oeste del meridiano del observatorio de Paris. El valor que se adopté como
longitud del sitio para las observaciones que aqui examinamos es igual a 68°3°10” al oeste
del meridiano del observatorio de San Fernando. Si se tiene en cuenta que este se encuentra
al oeste del observatorio de Paris en 8°37°30” (dato del CdT), se tendra que el valor es de
76°40°40” con respecto a Paris. Como referencia, Caldas obtuvo 4"32™m145=68°3"10" (oeste
de San Fernando), o sea, 76°41°0” (oeste de Paris) (Caldas, 1966).

Los documentos

Hoy los documentos que aqui se estudian y que contienen el registro de observaciones
astronémicas realizadas en Santafé de Bogota entre abril y septiembre de 1804, se
encuentran bajo custodia del AGN con el titulo “Autégrafos Don José de Caldas”, codigo
de referencia ASUNTOS-IMPORTANTES: SAA-1.2,3,D.9. Como ya se dijo, estan en
desorden y mezclados con diversos documentos de distinta indole, muy posiblemente
originados en la misma época, y entre ellos es posible distinguir correspondencia dirigida
a Francisco José de Caldas y asuntos propios de la Casa de la Expedicion Botanica. Son
hojas libres (escritas tanto en el recto como en el verso) de un tamafio aproximado de 30
cm de altura por 20,5 de ancho. La Tabla 1 contiene los distintos tipos de observaciones (y
su utilizacioén) en funcion de los dias en que se realizaron.

En ninguna de las hojas se consigna el propoésito de fondo de las observaciones, ni el
nombre de su redactor. Tampoco hay una descripcion de los instrumentos astrondmicos
utilizados (presumiblemente un sextante u octante para las observaciones del Sol y un
telescopio, posiblemente un refractor, para la observacion de los satélites de Jupiter).
Tampoco hay ningtin indicio del tipo y la casa constructora de los tres relojes con que se
contaba mas alla de las palabras “crondémetro”, “péndulo” y “solar”. La Figura 1 muestra
ejemplos de esos instrumentos, pero muy probablemente no corresponden a los relojes que
efectivamente el observador utiliz6, dada la amplia variedad de modelos que existian en
la época.

El conjunto de datos existente se puede dividir en dos fases. La primera, comprendida
entre el 17 de abril y el 29 de junio, constituye mas de las tres cuartas partes de las
observaciones y se distingue por conservar en cada reporte del dia una estructura ordenada
y sistematica de los datos de inicio, los calculos y los resultados. Se trata del registro de la
altura del Sol para un instante de tiempo tomado con un cronémetro. En casi la totalidad de
este conjunto se observa la siguiente distribucion (Figura 2): en el lado superior derecho
se aprecia la correccidn instrumental por semidiametro y por refraccion como también la
interpolacion para obtener la declinacion solar en ese instante a partir de datos tomados
del Almanaque Nautico y Efemérides Astronomicas (ANEA) del observatorio de la isla
de Leodn (Cadiz). A la izquierda se aprecia la resolucion del triangulo esférico a través de
logaritmos para la obtencion del angulo horario del Sol en el instante en cuestion y el valor
de la ecuacion del tiempo (ET) para el instante de la observacion (ver la siguiente seccion
para una explicacion mas completa), con el fin de hallar el tiempo solar medio, comparar
con una lectura previa del cronémetro y determinar el adelanto de este instrumento y su
grado de movimiento diario. Se aprecia también, en la parte central, el calculo de la hora
aparente en el meridiano de referencia (la “isla de Ledn”) para efectos de poder realizar las
interpolaciones. En la Figura 3 se presenta una descripcion mas completa de algunos de
los calculos. La parte inferior de las hojas se reserva para los datos del registro del reloj de
péndulo y, en pocas ocasiones, la determinacion del error asociado al reloj solar y datos de
la determinacion del azimut del Sol para calcular la declinacion magnética y la observacion
de los satélites de Jupiter a efectos de determinar la longitud.

Algo debio ocurrir después del 29 de junio, pues pasado mas de mes y medio se inicia
una segunda fase en la que hay sistematicidad, pero no al nivel observado en la primera
fase, la cual se inicia el 17 de agosto y va hasta el 5 de septiembre. En esta segunda fase
no parece seguirse una estructura rigurosa (no hay indicacion de que se haya corregido
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Tabla 1. Observaciones astrondmicas comprendidas entre el 17 de abril y el 5 de septiembre de 1804
en Santafé de Bogota. Las observaciones del Sol se realizaron para determinar el adelanto o atraso
de tres relojes (crondmetro, péndulo y de sol), asi como para determinar la declinacion magnética del
lugar. La observacion de las inmersiones y emersiones de los satélites de Jupiter se realizaron para
refinar el valor de la longitud del lugar. No se incluye la observacion del eclipse de Sol del 4 de agosto.

Mes Dia Observacion del Sol Inmersion y emersion de
los satélites de Jupiter

Cronometro Péndulo Solar Declinacion

magnética
Abril 17 X
Abril 27 X X
Abril 29 X X
Mayo 01 X X
Mayo 08 X X
Mayo 13 X X
Mayo 16 X X
Mayo 18 X X
Mayo 20 X X
Mayo 22 X X X
Mayo 26 X X X
Mayo 28 X X
Mayo 29 X X X X
Junio 01 X X
Junio 05 X X X
Junio 10 X X
Junio 12 X X X
Junio 13 X X
Junio 15 X X X
Junio 19 X X X
Junio 23 X X X
Junio 25 X X
Junio 28 X X X
Junio 29 X X
Julio 05 X
Julio 14 X
Julio 21 X
Agosto 06 X
Agosto 16 X X X
Agosto 17 X X
Agosto 18 X X
Agosto 19 X
Agosto 29 X X
Septiembre 03 Xt
Septiembre 04 X X
Septiembre 05 X X Xt

+ El reloj de sol se utilizd como instrumento para aplicar el método de alturas iguales.
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Figura 1. Instrumentos de medida del tiempo de finales del siglo XVIII y comienzos del XIX.
Izquierda: cronémetro de la casa John Arnold & Sons; centro: reloj de péndulo de Graham; derecha:
reloj de sol universal de Dollond.

Figura 2. Datos consignados de la observacion del Sol correspondiente al 23 de junio de 1804. La
mayor parte del espacio esta dedicada a conocer el estado absoluto del crondmetro y su movimiento.
La parte inferior tiene por objeto determinar el avance del péndulo y la parte inferior izquierda, el
error asociado al reloj solar.
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Figura 3. Imagenes de sectores especificos de la hoja de observacion del 23 de junio. Izquierda: a la
observacion de la altura del Sol respecto a su limbo inferior se le aplica la correccion instrumental y
a continuacion se la divide por dos; luego afiade la correccion por semidiametro y resta la correccion
por refraccion; con ello obtiene la altura corregida y seguidamente determina el complemento, esto
es, la distancia cenital. Un poco mas abajo anota los datos de declinacion solar para los dias 23 y
24 e incluye unos calculos para interpolar el dato en el instante de la observacion; a continuacion,
calcula el complemento de la declinacion (codeclinacion), que el observador anota como distancia
al polo. Derecha: los valores del complemento de la latitud, la codeclinacion y la distancia cenital se
suman para hallar el valor de 2p y luego p, esto es, la semisuma (ver ecuacion 3); luego halla el valor
de p-z; a la derecha de estos datos se ven los valores en logaritmos. A continuacion hace el célculo
del lado derecho de la ecuacion (2) y halla el antilogaritmo; el semiangulo hallado es multiplicado
por 2/15 (8/60) para convertirlo en unidades de tiempo: ese es el angulo horario del sol verdadero, el
cual es convertido a tiempo solar medio a través de la ecuacion del tiempo. A este tltimo le resta el
tiempo dado por el cronémetro en el momento de la observacion, obteniendo asi el estado absoluto
del crondémetro. El dato del estado absoluto del cronémetro de la ltima observacion (la del 19 de
junio) permite obtener el movimiento del cronémetro.

por el error instrumental, y en lo que respecta al valor del avance diario del cronometro,
hay pocos valores referidos), lo que sugiere que el observador estaria en una tonica mas
de ensayo y de ejercicio. En la documentacion existente se distinguen cuatro paginas que
no obedecen a la estructura que exhiben las demas y que contienen datos distribuidos
en desorden, pero que indican que entre las dos fases se efectuaron varias observaciones
astronomicas en los dias 5, 14 y 21 de julio y 6 y 16 de agosto, principalmente de los
satélites de Jupiter.

En las hojas es muy frecuente encontrar espacios reservados para la realizacion de
las interpolaciones, asi como el calculo de simples reglas de tres, realizadas usualmente
con logaritmos. No estd de sobra comentar que en su gran mayoria los datos de toma de
tiempo vienen expresados hasta en terceros ("), lo que se extiende también a los calculos
subsecuentes tanto de tiempo como de grados.

Las observaciones del Sol

Como ya se dijo, la gran mayoria de las observaciones consiste en la medicion de la altura
del Sol en un instante de tiempo determinado con el proposito principal de hallar el estado
de la lectura de un cronémetro, un reloj de péndulo y, en menor medida, un reloj solar. El
término estado se refiere a qué tanto se adelantaban o atrasaban el cronometro y el reloj de
péndulo, asi como el error asociado al reloj solar. Ademas, varias observaciones de la altura
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del Sol se destinaron a la medicion de la declinacion magnética del lugar. El observador
realiz6 las medidas siempre después de transcurrido el mediodia. Llamamos d al dia de la
observacion que nos ocupa. Al tomar el valor de la distancia cenital (o de su complemento,
la altura) registr6 el tiempo que mostraba el cronémetro, dato que llamaremos .

El angulo horario del sol verdadero, H, o lo determino a través de la relacion entre las
coordenadas horizontales y las coordenadas ecuatoriales horarias:

C0S Zc—C0s 8. COS Q¢ )

cos HO - sen §; sen ¢

donde z, representa la distancia cenital del Sol (z, = 90 - & , siendo 4, la altura corregida; ver
mas adelante), ¢ _la colatitud (¢, = 90 - ¢, donde ¢ es la latitud del lugar de la observacion)
y 8, la codeclinacion (5, =90 -5, donde 8 es la declinacion del Sol en el momento de la
observacion). Dada la dificultad que entrafiaba para los calculistas hacer multiplicaciones
y divisiones, el calculo de H  se hizo mediante el uso de logaritmos, como es evidente en
la secuencia de los calculos que el observador ejecutd empleando la siguiente expresion:

log cos (HTO) = %[logsen p + logsen(p — z.) —logsen 6. —logsen ¢.], (2)

donde

p = zc+62C+<pc, (3)
ecuacion ésta a la que es facil llegar a partir de la (1) a través del uso de varias identidades
trigonométricas y aplicando el logaritmo a ambos lados (ver por ejemplo Portilla, 2020)
para la deduccion de la ecuacion en términos de sen (H/2)).

En cuanto a la ecuacidon (2), que es la que permite conocer el valor del tiempo
astrondmico para contrastarlo con el tiempo de la lectura ¢ del crondmetro (ver a la derecha
de la Figura 3), varias consideraciones se desprenden para los tres angulos involucrados:
la altura, la declinacién y la latitud, las cuales se describen a continuacion.

La altura. El valor que el observador anoto para la altura del Sol, que llamaremos %,
es primeramente corregido por el error instrumental (/), para lo cual tomo a lo largo del
tiempo los siguientes valores: +4°20”, +3°50” y +4°10” hasta el 29 de junio; a partir de
esa fecha no parece explicitamente que haya utilizado alguna cifra para la realizacion de
tal correccion. En los documentos existentes no hay una alusion clara al procedimiento
utilizado para llegar a esos valores. El valor de la altura, ya corregido instrumentalmente,
lo dividi6 por dos, hecho que sugiere que, para la medicion de este angulo, recurri6 al uso
de un horizonte artificial, el cual se lograba armar, por ejemplo, disponiendo de una cubeta
que contuviera azogue, y utilizando como instrumento de observacion muy probablemente
un octante o sextante (Portilla, 2020). El valor de la altura, ya dividido por dos, fue luego
sometido a dos correcciones sucesivas para obtener un valor corregido de la distancia
cenital (z,) que luego se utilizaron en la ecuacion (1) o la (2): semididmetro solar (SD) y
refraccion atmosférica (R) (ver a la izquierda de la Figura 3). En cuanto al semidiametro,
se desprende por la notacion empleada y por la adicion del valor, que la observacion del
Sol se hizo con respecto al limbo inferior, de manera que fue necesario adicionar el valor
del radio solar aparente para especificar el centro del astro rey. El valor del semidiametro
fue tomado del Almanaque Nautico y Efemérides Astronomicas (ANEA) elaborado por el
Observatorio Real de la isla de Ledn (Cadiz), el cual casi siempre se debid interpolar, pues
en dicho almanaque se encuentran esos valores a intervalos de seis dias. Por ultimo, el
observador corrigié por refraccion atmosférica. Todo parece indicar que utilizo los valores
de la tabla de refraccion existente en el ANEA. Si bien es cierto que los valores que anoto
para corregir el dato de la altura del Sol (previamente corregido por semididmetro) no
coinciden con los de dicha tabla (teniendo en cuenta las interpolaciones), curiosamente
el valor que anotd, comparado con el que se infiere de la tabla, es casi siempre inferior,
alrededor de los 7, con independencia del valor de la altura. Al parecer, el observador era
consciente de que a medida que la altura del sitio de observacion aumenta con respecto al
nivel del mar, el efecto de la refraccion disminuye, pero no es claro el criterio mediante
el cual adopto ese valor constante. Pese a esto, es evidente, por la magnitud del valor que
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adopto, que, o bien no disponia de una tabla de refracciones para la “zona torrida”, como
la reportada por Bouguer (ver, por ejemplo, Juan & De Ulloa, 1748), o sencillamente
ignoraba que a altitudes tan elevadas como las de Santafé o Quito, el efecto de la refraccion
se reduce significativamente.

La declinacion. Los valores de la declinacion del Sol fueron tomados del ANEA y
en ellos se aprecia que el observador realiz6 la interpolacion para hallar el valor de ese
angulo en el tiempo de la observacion (ver a la izquierda de la Figura 3); para ello calculo
el tiempo solar verdadero en el observatorio de San Fernando en Cadiz (z,) a partir de
la diferencia en longitud entre los dos meridianos, que tomod, como anotamos atras, en
68°3°10”. Es importante comentar que en la determinacion de ¢y, el observador utiliz6
los datos de A, y N _, (ver mas adelante el significado de estos valores) hallados en un dia
anterior (que designaremos d-/) a la observacion que nos ocupa.

La latitud. Tal y como se anotd arriba, el valor que el observador adoptd para la
latitud del lugar de la observacion fue ¢ =4°35°38” N. Habiendo determinado el valor del
angulo horario del Sol (H ,), esto es, del tiempo solar verdadero, el observador procedio a
transformarlo a tiempo solar medio (# ) a traves de:

H_=H, +ET, “)
donde ET es, como ya anotamos, la ecuacion del tiempo, para lo cual hay que tener en cuenta
si la correccion es positiva o negativa (dato que se encuentra en la pentltima columna de
los datos del Sol para cada mes del ANEA) y proceder a la interpolacion; para ello hay que
hallar el tiempo que debe existir en el meridiano de referencia. De nuevo, el dato requerido
de t,, para realizar la interpolacion depende de los datos obtenidos en el dia d-1.

El valor de H o ©s, entonces, 1_a hora solar media del lugar de la observacion, a la cual
denominaremos 7, es decir que H j = ¢, donde el subindice a enfatiza el hecho de que
es la hora local solar media obtenida astronémicamente. Recordemos que ¢ es el tiempo
que registra el cronémetro; por lo tanto, de contar con un cronémetro ideal (sin atrasos
o adelantos y debidamente sincronizado), que marque la hora solar media del lugar, se
tendria ¢, = ¢. Infortunadamente ese no era el caso. Los crondmetros, y mas los de la época
que nos atafie, se desfasaban de lo que tedricamente deberian arrojar debido a factores
tales como al funcionamiento irregular de la mecénica interna, las condiciones climaticas
imperantes, el movimiento externo del soporte, etc., de manera que el usuario se veia
abocado a determinar, en un momento conveniente, no solo qué tan desfasado estaba el
reloj, sino cudl era la tasa de desfase en el dia de la observacion, pues esta ultima no es
constante. Si se conocen estos dos valores, es posible corregir la lectura del cronometro e
inferir cudl es el valor que debe arrojar si se tratara de un cronémetro perfecto (Figura 4).

Figura 4. Descripcion del procedimiento realizado por el observador para determinar el desfase del
cronometro. Los datos fundamentales de entrada son el valor de la lectura aparente del Sol (24°)
registrado por el instrumento de observacion y el correspondiente instante de tiempo registrado por
el crondmetro (7). Los datos fundamentales de salida son el estado absoluto del crondmetro (Af) y el
movimiento diario del mismo (V). Los datos en lineas segmentadas refieren a los mismos datos, pero
hallados en un dia anterior. Los simbolos que se muestran se explican en el texto principal.
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A la diferencia entre el tiempo calculado a partir de la observacion solar y la lectura del
cronémetro, estoes,f —t =At, sele llama “estado absoluto del cronometro” correspondiente
al dia d en que se realiza la observacion. Tal valor indica, en tiempo medio, el estado de
atraso o adelanto del tiempo que arroja el cronémetro con respecto a la hora “real” en el
instante preciso de la observacion, lo cual, por supuesto, solo es valido en el momento en
que se ha observado el Sol, digamos que a media tarde; pero, como la idea es observar
varias horas después otro fenomeno celeste, como, por ejemplo, un eclipse de Luna o las
inmersiones o emersiones de los satélites de Jupiter, se hace necesario conocer qué tanto
se estd desfasando el cronémetro por cada dia transcurrido, de manera que sea posible
calcular cuantos segundos de desfase pueden existir en unas pocas horas de diferencia.
Para ello se recurre al conocimiento del estado absoluto del cronémetro la ultima vez que
se realizé una observacion del Sol anterior al dia pertinente (d-/), valor que llamaremos
A, La diferencia entre estos dos valores, esto es, A - A |, permite calcular a través de
una simple regla de tres la tasa en segundos en que se va desfasando el cronémetro por
cada dia transcurrido (el “movimiento del crondmetro”), valor que llamaremos N, Para
efectos de contar con un valor lo mas exacto posible de 7, = H _ para el dia d que nos ocupa,
el observador utilizé el valor de la observacion previa del estado absoluto (A ) junto con
el valor de la tasa diaria de desfase de ese dia, que llamaremos N (los cuales son datos
independientes de la observacion del dia d y se derivan de la observacion realizada en
el dia d-1, aunque pocas veces el observador derivo el valor con observaciones de N, ,
esto es, con datos de la observacion solar del dia siguiente), para calcular la hora solar
verdadera en el meridiano de referencia, en este caso en el observatorio de San Fernando,
t,» a través de la longitud entre ambos lugares (A ). El valor de ¢, permitio, entonces,
interpolar en el ANEA para obtener los valores de EE'y 8, correspondientes al dia d, tal y
como se sefialo atras.

En su conjunto, las observaciones del Sol permitieron determinar que el principal
instrumento utilizado para medir el tiempo, es decir el crondmetro, se atrasaba en promedio
unos 34 segundos por dia, aunque en algunos dias lleg6 a ser de 15 segundos y en otros
de 63 segundos, de manera que el estado absoluto de dicho instrumento pas6 de 0"24m41¢
en el 10 de abril a 1"49m24¢ el 5 de septiembre. Con relacion al péndulo, el observador
procedio también a registrar la lectura que arrojaba este instrumento en el momento de
la observacion del Sol; unos instantes antes comparaba las lecturas del cronometro y el
péndulo para registrar la diferencia entre ambos instrumentos, diferencia necesaria para
determinar el tiempo marcado por el péndulo en el momento de la observacion solar. De
ese modo, era posible determinar el desfase diario por dia de ese instrumento conociendo el
tiempo solar medio ¢ inferido de la observacion del Sol. Asi, el observador pudo establecer
que el péndulo en ocasiones se atrasaba y en otras se adelantaba unos pocos segundos, sin
exceder nunca el valor de 22.

Por ultimo, unas palabras para las lecturas del “solar”. Ignoramos el tipo de reloj solar
que el observador utilizd, de manera que solo podemos especular sobre su naturaleza. Es
posible que se tratara de un reloj solar de tipo universal, bastante utilizado en esta época por
viajeros, marinos y cientificos, pues, ademas de su portabilidad, la inclinacién del gnomon
podia ajustarse segun la latitud del lugar. El observador utilizé el reloj en cinco ocasiones:
tres en junio y dos en septiembre. En junio lo utilizé para determinar el error asociado a
ese reloj solar. Para ello, al cabo de unos pocos minutos de realizar la observacion de la
altura del Sol, anot6 la hora dada simultaneamente por el reloj solar y por el cronémetro
(este dato solo aparece explicitamente en la hoja del 15 de junio, en el extremo superior
derecho); con ello supo la diferencia de tiempo entre las dos lecturas del cronéometro, lo
que el observador llam¢ “intervalo”. Puesto que conocia la hora solar verdadera () en el
momento de la primera observacion, adiciono el “intervalo” para obtener dicha hora en el
momento de la lectura del reloj solar y comparé estos valores para inferir el error asociado
al reloj solar. En las observaciones de septiembre, el observador utiliz6 el reloj de sol como
instrumento de referencia para aplicar el método de alturas iguales y asi obtener un valor
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alternativo del estado absoluto del cronémetro. Para ello registrd en el cronémetro los
dos tiempos correspondientes a las alturas iguales (antes y después de la culminacion del
Sol), cuyo promedio debia corresponder al valor de la culminacion del Sol (12"0™0%) en la
hora solar verdadera; al tener en cuenta la ecuacion del tiempo de ese dia, pudo convertir
a hora solar media e inferir el estado absoluto del cronometro para el instante en cuestion
comparando con la lectura del instrumento.

La determinacion de la declinacion magnética

El observador también aprovechd varias observaciones del Sol para determinar la
declinaciéon magnética de Santafé con cuatro observaciones realizadas a finales de mayo e
inicios de junio de 1804 (Tabla 2). Para ello debid contar con una brujula, de manera que,
en algunas de sus observaciones, a los pocos minutos de haber realizado la observacion
solar para verificar el estado del cronometro, realizé otra en donde tomo la altura del Sol
y ley6 con la brijula simultaneamente el angulo de azimut (A7) existente entre el norte
magnético y la vertical del Sol. Con ello, al determinar la altura del Sol (y corregir por el
error instrumental, por semidiametro y por refraccion), procedioé a calcular su azimut a

través de la ecuacion:
cos §,—C0S P COS Z¢ (5)

sen ¢ sen z¢

CosAg =

Como antes, el observador realizo el calculo con la version de la anterior expresion en
términos de logaritmos:

log cos (ATO) = %[logsen p +logsen(p — §.) — logsen z. —logsen ¢.],

donde p esta dada por la ecuacion (3). El dato de azimut del Sol inferido con la brajula fue
contrastado con el valor obtenido astronémicamente, de manera que la diferencia de estos
azimuts (Aj- Ao) correspondiera a la diferencia angular entre el norte magnético y el norte
astrondmico, esto es, la declinacién magnética.

Curiosamente, en la primera medicion y calculo de la declinacion magnética, realizada
el 22 de mayo, se encuentra el tnico dibujo que el observador tuvo a bien realizar. En él
se aprecia un circulo en el que describe los puntos cardinales (N, E, S, O) y sefiala con una
flecha la direccion que arroja la brajula, marcada en los extremos con las letrasny s, y
desplazada ligeramente a la derecha de la linea NS.

El procedimiento realizado para la determinacion de la declinacion magnética es
virtualmente idéntico al que utilizaban los marinos de la época siguiendo los manuales de
navegacion; el término utilizado por la marineria era “variacion de la aguja” o “variacion
magnética” (Juan, 1757).

Las observaciones de los satélites jovianos

La segunda clase de observaciones que incluye el documento bajo estudio consiste en las
emersiones o inmersiones de los satélites de Jupiter para efectos de la refinacion del valor
de la longitud del lugar. En la Tabla 3 se muestra el conjunto de observaciones dedicadas
al registro de los tiempos de inmersion o emersion de los satélites jovianos junto con los
correspondientes valores de longitud del lugar de la observacion con respecto al meridiano

Tabla 2. Valores de la declinacién magnética obtenidos a partir de la diferencia de azimuts solares

Mes Dia Declinacion magnética (E)
Mayo 22 07°47°50”
Mayo 26 06°47°50 %
Mayo 29 06°48°44>
Junio 05 06°58°36”

+ El dato no viene acompafiado por los calculos.
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Tabla 3. Emersiones e inmersiones de los satélites de Jupiter observados en Santafé de Bogota. Los
valores de longitud estan respecto al oeste del observatorio de la isla de San Fernando.

Mes Dia Satélite Tipo Longitud geogrifica

calculada (de Santafé)
Mayo 29 1 (o) Emersion 67°53°19.94”
Junio 12 1 (fo) Emersion 67°56°26.18”
Junio 28 1 o) Emersion 67°53°40.30”
Julio 14 1 (fo) Emersion 67°10°15.00”+
Julio 21 1 (fo) Emersion 66°27°54.75”
Agosto 6 1 (fo) Emersion 65°49°40.25”1
Agosto 16 3 (Ganimedes) Inmersioén 67°32°07.05°F
Agosto 16 3 (Ganimedes) Emersion 67°37°13.65”F

+ El dato esta expresado en el documento en unidades de tiempo.

de la isla de San Fernando. En todos los casos el observador utilizo el cronometro para
registrar el tiempo del fendmeno, el que, por supuesto, debi6 ser corregido por el estado
absoluto y la tasa diaria de desfase del crondmetro para ese dia, lo que implicaba hacer
el calculo del desfase existente entre el tiempo de la Gltima observacion del Sol (o la
proxima) y el tiempo de la observacion del fenomeno. Este valor de tiempo se paso luego a
tiempo solar verdadero utilizando el valor de la ecuacion del tiempo, dato que el observador
calcul6 por interpolacion a partir de los datos consignados en el ANEA, obteniendo asi el
tiempo solar verdadero de la aparicion del fendmeno para alguien situado en Santafé de
Bogota (¢,). Luego, con el valor consignado en el ANEA del tiempo solar verdadero del
fenomeno en la isla de San Fernando (7,), infiri6 inmediatamente el valor de la longitud
entre los dos meridianos (A,):

ASB = tSF - tSB'

Por tltimo, el observador registré la fase final de un eclipse total de Sol que se vio
como parcial desde Santafé. En una de las hojas que se comentan, con datos consignados
en desorden correspondientes a fechas entre julio y agosto, el observador anot6 que el 4 de
agosto a las 21"37™0¢ sucedio el fin del eclipse. Ese instante corresponde a 09"3770° del dia
5 (al medir el tiempo desde medianoche). Suponemos, como es lo mas obvio, que dicho
tiempo lo tomo del crondémetro; si adoptamos como estado absoluto el de ese instrumento
para el dia 6 de agosto a 1"38™0%, inferimos que la hora solar media para Santafé era
11"15™0%, 1o que apenas representa una diferencia en exceso de 6™27¢ con relacion al tiempo
calculado por la pagina www.eclipsewise.com para Bogota.

Analisis

Una inspeccion atenta de algunas de las hojas permite inferir que es muy posible que
hayan existido varias hojas adicionales que hoy estan perdidas. En la pagina en que se
describe la observacion solar del 17 de abril (la fecha més temprana de la que tenemos
informacién completa) sabemos que el observador también hizo una observacién solar
el dia 15 de abril (dato necesario, como hemos visto, para hallar tanto A como N);
ademas, en una de las paginas en la que menciond (de forma un tanto desordenada) las
observaciones de los satélites de Jupiter en los dias 14y 21 de julio y 6 de agosto, se
encuentra un valor para el 10 de abril que parece ser el estado absoluto del cronémetro
en aquel momento, lo que implica que también realizé una observacion solar ese dia.
Curiosamente, en ningun lado se encuentra que se hayan realizado medidas para la
determinacion de la latitud, asi como de la altura con respecto al nivel del mar, aun
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cuando se supone que el observatorio de Mutis contaba con el instrumental para ello, lo
que probablemente no se juzgo necesario y sugiere que el interés era fundamentalmente
determinar el estado de funcionamiento de los relojes.

En cuanto al valor que se obtuvo de la declinacion magnética en Santafé, cuyo promedio
fue de 6°51°43 E, exceptuando el dato del 22 de mayo (por apartarse notablemente de
los restantes), este es consistente con el que obtuvo Humboldt tres afios antes: 7°35” E
(Humboldt & Oltmanns, 1810). No esta de mas afiadir que el valor de la declinacion
magnética continud disminuyendo lentamente a lo largo de los siglos XIX y la primera
mitad del XX y paso ya a una direccion hacia el oeste a finales de la década de los afios 70
del siglo XX (Garavito, 1988). En el presente es de 8°31° oeste.

Con relacion a la longitud, el valor promedio de los datos que se obtuvo (no teniendo
en cuenta los valores del 21 de julio y del 6 de agosto, por apartarse de forma notoria de
los restantes) fue de 67°40°30.35” oeste, esto es, unos 22°40” mas bajo comparado con el
valor que el observador tenia como referencia para sus calculos de interpolacion a partir
de los datos del ANEA. Hay una nota en la hoja de observaciones del 12 de junio en el que
comenta el valor de la longitud que debi6 asignar Humboldt para Santafé en el mapa del
rio Magdalena que entregd al Virrey en 1801.

Para finalizar, examinaremos especificamente el registro de la emersion del primer
satélite de Jupiter registrada el 28 de junio. El observador anotd la hora solar verdadera
en Santafé en el momento de la emersion después de todo el proceso de calibracion del
cronometro; el valor fue de 9"2m6°19,87' = 9"2m6,33% (la ¢ se refiere a los terceros). Lo
interesante del asunto es que a mediados de 1810, a manera de ejemplo Caldas refiere en
la Memoria 7 de la continuacion del Semanario del Nuevo Reino de Granada (que fungio
como preliminares del Almanaque de 1811) que él observo una emersion del primer satélite
el 28 de junio de 1804 desde Quito, el cual midid en 8"44™39,06¢, al explicar como se puede
determinar la latitud entre dos observadores por medio de la observacion simultanea de los
satélites de Jupiter. Comenta, ademas, que en Santafé se realizo la misma observacion por
parte de “Mutis asociado a D. Manuel Alvarez” (Caldas, 1966; Portilla, 2020), quienes
obtuvieron como tiempo de emersion las 9"17m6,30°. Sin embargo, cuando se establece la
diferencia de ambos tiempos para determinar la longitud, se obtiene 0"17™27,24% en lugar
de 0"32m27,24%, 1o que podria interpretarse como un error de naturaleza tipografica. Sin
embargo, el primer dato debe ser el correcto, porque Caldas lo escribe dos veces, de lo
que se infiere que alguno de los dos tiempos que dan origen a la diferencia es el que esta
mal escrito. Si suponemos que en realidad el tiempo de Mutis y su asociado fue 9"2m6,30¢,
entonces si se obtiene la diferencia que Caldas calcul6. Como se ve, este valor de tiempo es
practicamente idéntico al que obtuvo el observador, lo que dificilmente puede interpretarse
como una simple coincidencia y apunta a que el valor que refiere Caldas como tiempo de
emersion de lo medido en Santafé es el que aparece registrado para el 28 de junio en el
documento que nos ocupa.

Es entendible que Caldas mencione primero a Mutis, dando a entender que era éste
quien estaba al frente de la observacion, pero es dudoso que haya sido el responsable de
esta y todas las demas (asi como de su registro), no solo por lo avanzado de su edad sino
porque la letra con que fueron redactadas no parece corresponder a la del gaditano. Es
razonable suponer que Caldas coloc6 a Mutis en esa situacion de preeminencia en razon
de que el observatorio era, al fin y al cabo, de su propiedad y habia que resaltar ante los
santaferefos la figura del ilustre botanico que, como se dijo, también ostentaba el cargo
de Astronomo Real. Por una carta de José Ignacio de Pombo (1761-1815) dirigida a Mutis
con fecha del 20 de junio de 1804 sabemos que el primero, quien residia en Cartagena
de Indias, estaba al tanto de las labores que “hacen Talledo y Alvarez sobre el plano de
Humboldt” (Hernandez de Alba, 1983). Pero lo curioso es que Caldas, en la memoria
referida, ignore por completo el nombre de Talledo, pues mediando apenas seis afios entre
las observaciones referidas y la redaccion de la Memoria 7, debid saber quiénes estuvieron
tras esas primeras observaciones y quiénes no.
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Ahora bien, es casi seguro que el nombre de “Manuel Alvarez” corresponda a Manuel
Alvarez de Eulate, piloto espafiol del cual, lamentablemente, existe escaso registro
documental. Mejia (2021) lo menciona en varias ocasiones describiéndolo como un amigo
intimo de Talledo; su condicion de piloto de la Armada del Rey lo sitia como alguien
lo suficientemente curtido en materia de observacion astronémica como para haber sido
nombrado profesor de la Escuela Nautica y Matematicas de Cartagena de Indias en 1810
por iniciativa de José Ignacio de Pombo (Martinez, 2023; Lucena, 1990).

Un dato adicional. En su diario personal Humboldt se refiri6 a la reaccion de las
autoridades virreinales ante el mapa que €l elaboro6 del rio Magdalena y de la decision
de proceder a levantar un mapa semejante por parte de ingenieros espafioles para
verificar su exactitud. Escribié que “se encargd (enero de 1804) a un ingeniero (catalan)
Talledo, muy ignorante y hablador, se dice, para que examinara mi mapa y el rio,
acompafiado de un piloto de la expedicion del sefior Fidalgo (quien debia encargarse
de las observaciones astrondmicas.)” (Humboldt, 1982). Infortunadamente, Humboldt
ignoraba, al parecer, el nombre del “piloto”, pero de tales palabras se infiere que éste (y
no Talledo) era el encargado de las observaciones astronémicas. Todo lo anterior sugiere
que las observaciones que han sido objeto del presente estudio bien pudieron haber sido
realizadas por Manuel Alvarez de Eulate y no por Vicente Talledo, considerado hasta
ahora responsable de las mismas.

Conclusiones

El proposito de esta comunicacion fue examinar el contenido de una documentacion que
contiene el registro de observaciones astronomicas que constituyen, hasta donde sabemos,
las primeras que se llevaron a cabo en el Observatorio Astronémico Nacional, sede
Historica. En su gran mayoria son observaciones del Sol realizadas en horas de la tarde
para efectos de conocer el estado absoluto de dos relojes: un cronémetro y un reloj de
péndulo. El cronometro evidencid un atraso diario de 34 segundos en promedio, si bien en
algunos dias fue de 15 y en otros de 63 segundos. Asi mismo, el reloj de péndulo mostrod
un error de pocos segundos en adelanto o en atraso con respecto al crondmetro, que no
excedio los 22 segundos.

También se establecio la presencia de un reloj solar que fue utilizado, en dos ocasiones,
como herramienta en la técnica de alturas iguales. Otras observaciones del Sol se dedicaron
a la determinacion de la declinacion magnética del lugar, obteniendo un valor promedio
de 6°51°43” E. También se realizaron mediciones para determinar la hora solar verdadera
de algunas inmersiones y emersiones de los satélites de Jupiter con el objeto de refinar
el valor de la longitud de Santafé de Bogota, obteniéndose un valor promedio igual a
67°40°30,35” oeste con relacion al meridiano de San Fernando en Cédiz. Es probable que
esas determinaciones del estado de los instrumentos para medicion del tiempo hayan sido
utiles en la elaboracion del mapa del rio Magdalena que adelantaban Vicente Talledo y
Manuel Alvarez de Eulate. Sin embargo, un comentario de Caldas realizado en el afio de
1810 sobre el instante del registro de la emersion de un satélite de Jupiter en Santafé y
sobre quienes lo realizaron, ignora el nombre de Talledo, lo que sugiere que quien realiz
las observaciones astronomicas fue Alvarez de Eulate.
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