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Resumen

La ruta seguida por la primera expedicion de Cristobal Colon es incierta debido a la
ausencia o poca fiabilidad de esta informacion en el diario del almirante. Los actuales
datos procedentes de teledeteccion y su analisis mediante SIG pueden aportar nueva
informacion mediante analisis de los campos de viento estacionales en la zona. Los
resultados del andlisis de seis aflos muestran que el régimen de vientos es homogéneo
y que configura dos corredores o pasillos de bajo coste relativo para la navegacion a
vela con las condiciones de los barcos del siglo Xv. De estos dos corredores uno
conduce con exactitud al destino al que se cree que llegd Colon el 12 de octubre de
1492 y se presenta como la ruta mas probable, algo mas al Sur que la propuesta hasta
el presente en la bibliografia. Los SIG se muestran como una herramienta capaz de
aportar informacién inédita a partir de datos globales, tomados en este caso por el
escaterometro QuikSCAT, aplicando métodos de analisis espacial poco usados en la
literatura cientifica.
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Abstract

The route of the Christopher Columbus’ first expedition is uncertain due to the ab-
sence or unreliability of this information in the admiral’s diary. Current remote
sensing data and GIS analysis can provide new information through analysis of the
seasonal wind fields in the area. The results of the six-year analysis show that the
wind regime is homogeneous and that it configures two relatively low-cost corridors
for sailing with the conditions of 15th century ships. One of these two corridors leads
exactly to the destination where Columbus is believed to have arrived on October
12th 1492 and is presented as the most likely route, somewhat further south than that
proposed so far in the literature. The GIS are shown to be a tool capable of providing
unprecedented information from global data, taken in this case by the QuikSCAT
catterometer, applying methods of spatial analysis rarely used in the scientific literature.

Key words: Christopher Columbus, anisotropic cost analysis, wind, QuikSCAT,
Geographic Information Systems.

Introduccion

La navegacion maritima es una actividad humana que tiene varios miles de afios de
antigiiedad. Las técnicas de navegacion permitieron la colonizacion atravesando las
barreras que suponian los océanos, antes absolutas. Partiendo de las balsas simples,
apenas manejables, se consiguié un control progresivo de la navegacion mediante la
incorporacion progresiva de elementos estructurales como remos, velas, diferentes
formas de timdn, etc. Algunas barcas ya ciertamente complejas se han datado en mas
de seis mil afios en tumbas egipcias, aunque parece que se limitaban a la navegacion
fluvial. Estos elementos, el perfeccionamiento de los cascos y el aprendizaje sobre
técnicas de orientacion permitieron la navegacion maritima a distancias mas lejanas
de las costas. Los fenicios dominaban el Mediterraneo en el primer milenio a.C. con
barcos dotados de remos y vela, los cretenses tenian comercio maritimo mil afios
antes y la primera batalla naval documentada histoéricamente fue hacia el afio 1200
a.C. entre chipriotas e hititas. En el otro lado del mundo, en los océanos Indico y
Pacifico, la navegacion ocednica permitié colonizar los archipiélagos de la Polinesia,
cubriendo distancias de miles de km con canoas de uno o mas cascos; por ejemplo,
la cultura lapita llegé a Samoa y Tonga entre los afios 1300 y 900 a.C. en una disper-
sion que les alejo hasta 6 000 km desde su origen probable en el sudeste asiatico.
Debe mencionarse necesariamente la navegacion vikinga que sobre el siglo X llego
a Islandia, a Groenlandia en el siglo x y de la que se han encontrado restos de un
asentamiento en L’ Anse aux Meadows, en Terranova (McGovern, 1982).

Puede decirse que la edad de oro de la navegacion oceanica fue en la segunda
mitad del siglo XV, no solo con los viajes colombinos, sino con la apertura de rutas
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al Océano Indico por Bartolomeu Dias o Vasco de Gama, y la primera circunnavega-
cion terrestre por la expedicion Magallanes-Elcano que partio de Espafia en 1519.
Estos grandes viajes fueron posibles gracias a adelantos técnicos como la brijula
—antiguo invento chino cuya primera mencion en Europa es el siglo X1I—, el astrolabio
—conocido en el mundo islamico desde el siglo vIII y llegado a Europa hacia el X1i—,
o la corredera para estimar la velocidad —finales del siglo XV o inicios del XVI.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es presentar nueva informacion
relativa a uno de los viajes maritimos mas famosos de la historia: el de la expedicion
dirigida por Cristobal Colon en 1492, que supuso el descubrimiento de América para
el continente europeo. Esta informacion es el resultado de analisis de datos tomados
por satélites y procesados mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y es
un ejemplo de como datos actuales pueden aportar algo de luz a acontecimientos pa-
sados.

Este tipo de andlisis ya fue utilizado por nuestro grupo de investigacion en traba-
jos de naturaleza biologica sobre dispersion a larga distancia (Mufioz & Felicisimo,
2006) y sobre migraciones de aves oceanicas (Felicisimo et al., 2008; Gonzalez-Solis
et al., 2009) y ha conseguido aportar una evidencia so6lida sobre el control del viento
en los fenomenos de dispersion y migracion a grandes distancias.

En este caso es necesaria una introduccion sobre las caracteristicas de la navega-
cion en el siglo XV, las del primer viaje de Colon y las deficiencias en la documenta-
cion del mismo, derivadas de la ausencia de instrumentos para trazar la derrota de los
barcos en aguas abiertas. Los datos siguientes se han tomado de Martin Lopez (2019),
que analiza y comenta la principal fuente disponible sobre los dias del primer viaje
colombino. Es el llamado “diario de a bordo de Colén”, aunque en realidad es un
manuscrito copia del original—o de una copia del original, actualmente, ambos per-
didos—, realizada por Bartolomé de las Casas hacia 1530.

La primera cuestion relevante para este trabajo es que no se conocen con detalle
las caracteristicas concretas de los barcos que se usaron en la expedicion. Aunque
suele hablarse de tres carabelas, de nombres “Santa Maria”, “Pinta” y “Nifia”, la opi-
nién maés aceptada en estos momentos es que Coléon armo una nao, la “Santa Maria”,
nave capitana, y dos carabelas: la “Pinta” y la “Nifia”. El aspecto mas importante de
esta cuestion es que la nao era una embarcacion incapaz de navegar con vientos late-
rales por lo que su rumbo era esencialmente el del viento en popa, con angulos de
cefiida muy cerrados. La carabela tenia mas capacidad en la navegacion aprove-
chando el viento lateral, pero se sabe por el mencionado diario de Coldn que los tres
barcos fueron juntos, por lo que los rumbos cortando el viento estaban limitados a las
capacidades de la nao Santa Maria.

La segunda cuestion es sobre la derrota de los barcos y, en concreto, sobre la
determinacion de longitud, latitud y distancia recorrida. Ya se ha comentado las li-
mitaciones de los instrumentos en esta época, pero a esto se afiade la escasez y poca
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fiabilidad de los datos que Colon incluye en su diario. Hay numerosas referencias al
uso de la brijula, pero Martin Lopez (2019) sefiala las grandes dificultades para man-
tener el rumbo algo que “solo era posible realizar con viento favorable y de direccion
constante”. Por otra parte, no hay datos de latitud ni longitud. Sobre la longitud no
hay sorpresa ya que su determinacion con cierta fiabilidad solo fue posible varios
siglos mas tarde, con la disponibilidad de cronémetros suficientemente exactos. La
latitud podria haberse determinado con el cuadrante —el sextante no existia— pero
solo se mencionan medidas en tres ocasiones y en todas ellas los datos se consideran
pésimos, hasta el extremo de que Colon decidio dejar de tomarlos.

Finalmente, la distancia recorrida es practicamente una incognita ya que la corre-

dera no se habia inventado atn y, aunque hay estimaciones en el diario, su fiabilidad
es muy dudosa. Por afiadidura, Colon reconoce en su diario que miente sistematica-
mente para no alarmar a las tripulaciones por las grandes distancias recorridas.
A partir de esta informacion, se han planeado hipotesis sobre la ruta de esta primera
expedicion. En la Figura 1 se puede ver la trayectoria mostrada en un mapa de la
Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes (Fundacion Biblioteca Virtual Miguel de
Cervantes, s.f.) donde el viaje transcurre desde La Gomera (28° N) hasta arribar al
supuesto punto de llegada, la isla de San Salvador (24° N).
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Figura 1. Trayectoria del primer viaje a América de Cristobal Colén.

Fuente: Elaboracion propia a partir del mapa de la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes;
base OSM.

En resumen, la trayectoria o derrota de las naves es incierta y, aunque hay hipo-
tesis diversas, la verificacion de las mismas no es posible con los datos disponibles.
Los datos de los que partimos en este trabajo son pocos pero suficientes para obtener
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algunos resultados: 1) el punto de salida de las naves fue la isla de La Gomera, en las
Islas Canarias y 2) las naves no tenian capacidad para realizar cefiidas significativas
y debian mantener el viento por la popa con pocas desviaciones.

A partir de estas premisas, la idea del presente trabajo es realizar simulaciones de
trayectorias sobre campos de viento en la misma zona y en las mismas fechas. El
objetivo es mostrar la ruta mas probable, compatible con las restricciones de entrada.
Para ello es necesario disponer de datos de viento y de métodos de analisis que mues-
tren la mayor o menor dificultad para desplazarse sobre ellos en funcion de su acimut
y velocidad. El método adecuado para esta labor se denomina analisis de coste
anisotropico y sera explicado posteriormente.

Material y métodos

Sistemas de Informacion Geogrdfica

El anélisis de coste anisotropico se ha realizado con el Sistema de Informacion Geo-
grafica ArcInfo (ESRI Inc.). El motivo es que cuando comenzamos a trabajar con
este tipo de analisis, existian varias opciones para trabajar con analisis de coste iso-
tropico, pero solo ArcInfo tenia herramientas para el anisotroépico. Durante los pri-
meros trabajos, comenzados en el afio 2003, se desarrolld y depurd una cantidad
notable de codigo para este tipo de procesamiento. Aunque parte de ¢l ha cambiado,
especialmente el de lectura y transformacion de los ficheros originales, lo hemos con-
servado durante mas de una década completamente funcional, aunque hace unos afios
que dejé de comercializarse. Las rutinas fueron programadas en el lenguaje propio
de ArcInfo, AML y, con modificaciones menores, son las que se han utilizado para
este trabajo.

La generacion de mapas e imagenes y algunos calculos de asignacion de valores
de coste a localizaciones se ha realizado con QGIS 3.10.

Datos de viento

Los datos de viento provienen del escaterometro SeaWinds portado por el satélite
QuikSCAT, desarrollado por el JPL de la NASA para medir la velocidad y la direc-
cion de los vientos de la superficie del océano. El primer QuikSCAT fue lanzado el
19 de junio de 1999 y posteriormente se han sucedido varios satélites portadores de
instrumentos similares'. El instrumento SeaWinds es un radar especializado (escate-
rometro) que mide la velocidad y direccion de los vientos a una altura nominal de
10 m sobre la superficie marina (JPL, Jet Propulsion Laboratory, 2001).

Todos los productos estandar de QuikSCAT estan en formato HDF. Los archivos
HDF de QuikSCAT contienen un conjunto de 16 SDS —scientific datasets—; cada

' http://www.eumetrain.org/data/4/438/navmenu.php?tab=2&page=3.0.0
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uno de ellos es una matriz rectangular de 1440 pixeles de este a oeste y 720 pixeles
de norte a sur 0.25° en una proyeccion estandar “plate carrée” con 0.25° de resolucion
espacial en el Ecuador.

Para este trabajo se han usado datos de los afios 1999 a 2005 correspondientes a
los periodos que coinciden con la expedicion colombina. Los datos descargaron del
PO-DAAC —Physical Oceanography Distributed Active Archive Center) donde estan
disponibles gratuitamente?. Los afios mas recientes han sido descartados para evitar
la posible influencia de los ultimos afilos muy célidos en los patrones espaciales de
trayectorias del viento, algo no verificado pero potencialmente posible.

El procesamiento de este tipo de datos no es inmediato. Los valores de una imagen
clasica de teledeteccion son datos escalares, distribuidos en una escala lineal, que
pueden ser procesados por métodos estadisticos convencionales. Sin embargo, los
pixeles del QuikSCAT almacenan informacion vectorial ya que representan veloci-
dad y acimut del viento mediante los componentes u y v de cada vector, proyecciones
de cada vector sobre los ejes X e Y, cada uno en un SDS diferente. De acuerdo con
la convencion adoptada para los datos de QuikSCAT, una direccion de viento de 0°
implica un flujo hacia —no desde— el Norte.

El primer paso en el procesamiento de los vectores QuikSCAT para este trabajo
ha sido la extraccion de los SDS que contienen los valores u y v de dichos vectores y
su transformacion a un formato utilizable por el SIG utilizado que en este caso fue
ESRI grid.

El procesamiento de este tipo de datos en un SIG, presenta algunas dificultades
que es necesario superar. La primera de ellas es que la cobertura diaria de QuikSCAT
no es completa, efecto de la trayectoria orbital. Las areas sin datos no pueden acep-
tarse porque rompen la continuidad espacial necesaria para el analisis de la trayecto-
ria anisotropica. Como esas areas vacias cambian diariamente, la solucion adoptada
fue generar una sintesis de los dias de duracion del viaje calculando la media de los
valores de u y v, aprovechando que los vientos son muy constantes en estas latitudes.
Tras este proceso, se calcularon los componentes acimut y modulo para cada afio ya
que son entradas necesarias para el calculo de coste.

La segunda dificultad es que, aunque todos los SIG implementan opciones para
realizar algebra de mapas, los vectores de viento no pueden ser analizados con esta-
distica ni operaciones convencionales porque estan distribuidos en una escala circu-
lar. Parte del codigo desarrollado lo fue para poder operar con este tipo de datos y
poder aplicar estadistica y operaciones especificas para datos circulares (Fisher,
1995; Mardia, 1972). Estos procedimientos incluyen rutinas para la correcta proyec-
cion del acimut en funcidn de la proyeccion que, en este caso, dada la zona de trabajo

2 https://podaac.jpl.nasa.gov/
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y las propiedades que deben analizarse, ha sido una Mercator, cilindrica y tangente
al Ecuador.

Anadlisis de coste anisotrépico

El analisis de coste anisotropico es un procedimiento que estima el coste acumulativo
de moverse desde una celda origen determinada a cada una de las otras celdas en un
modelo raster. El nuestro caso se analiza el coste de moverse sobre una superficie de
friccion determinada por los campos de viento —velocidad y acimut en cada tesela o
celda de la superficie. El coste de moverse con un acimut determinado —por ejemplo,
hacia el oeste— sobre una celda es el inverso de la velocidad del viento multiplicada
por un “factor horizontal” que penaliza progresivamente las desviaciones angulares
respecto al acimut del viento. En el caso de los barcos, a igualdad de velocidad del viento,
el menor coste es cuando se mueven con viento de popa y el mayor con viento de proa.

Una vez disponibles los valores de acimut y velocidad en cada celda, el analisis
de coste anisotropico se desarrolla definiendo una celda origen (isla de La Gomera)
a partir de la cual construye una superficie de coste donde se refleja el coste acumu-
lado minimo para llegar a cada celda del modelo desde la celda origen. Este proceso
supone un analisis completo de las rutas potenciales hasta cada celda desde el origen,
descartandolas todas salvo la que presente el valor de coste acumulado minimo. Este
procedimiento se ha realizado para cada afio del periodo estudiado.

Sintesis de costes en los puntos de llegada potenciales

La parte final del analisis ha sido la valoracion del coste acumulado para una serie de
puntos de llegada alternativos o potenciales. Para ello se ha distribuido una cadena
de puntos cercanos a las costas de América y asignado a cada uno el coste acumulado
calculado en la fase anterior. La visualizacion conjunta de estas cadenas (una por afio)
permite valorar la homogeneidad o heterogeneidad de los resultados y la localizacion,
en su caso, de “pasajes” de bajo coste relativo, donde los barcos hubieran podido
llegar con mas facilidad en el escenario de los campos de viento de cada afio. Todo
ello se refleja en los mapas de sintesis finales.

Resultados

Datos de entrada

Los datos de entrada para el analisis de coste anisotropico son, como se ha mencio-
nado en el apartado anterior, los modelos raster de velocidad y acimut del viento. La
Figura 2 muestra un ejemplo de la distribucion de la velocidad del viento en la zona
correspondiente al afio 1999. El resto de afios muestra una limitada variabilidad como
se podra ver en los mapas finales.
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Figura 2. Velocidad media del viento en el periodo de estudio del afio 1999.

La Figura 3 muestra la distribucion de acimutes del viento para el mismo afio
1999. Dado que es una variable de distribucion circular, hay una discontinuidad en la
codificacion de tonos entre los 359 y los 0°. Se dispone de estos modelos para cada
afno del periodo 1999-2005; en ellos, la tierra emergida tiene valor nodata y actia
como barrera de resistencia infinita.

Figura 3. Acimutes del viento en el periodo de estudio del afio 1999.
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Coste acumulado y ventanas de llegada

Los resultados finales se reflejan mediante mapas de coste acumulado con punto de
origen en la isla de La Gomera. La Figura 4 muestra ese modelo para el afio 1999. En
cada modelo se ha afnadido una cadena de puntos cercanos a la costa americana para
los cuales se ha transferido el valor de coste de la celda correspondiente y codificado
el resultado en colores. El objetivo es ver con mas claridad lo que podriamos llamar
“ventanas” o zonas de arribada preferentes, con minimos de coste que suponen una
llegada mas probable a esa zona de costa si s6lo actuara el viento. En la Figura 5 se
muestra los resultados para todos los afios analizados y la media aritmética.

Figura 4. Modelo de coste y “ventanas” de llegada para el afio 1999. Las zonas de llegada mas
probables en funcion del viento son los circulos de tonos mas claros.

2005 2004 2003 2002 2001 2000 1993  MEDIA

-

Figura 5. Coste acumulado em diferente puntos de llegada a las costa americana para los afios 1999 a
2005 y su media aritmética. Las zonas en verde son la “ventanas” de llegada de minimo coste.
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Finalmente, se han trazado los caminos de minimo coste a cada punto de la cadena
para reflejar si las rutas siguen un mismo trazado o si hay alternativas diferentes en
funcion del viento; la Figura 6 muestra los resultados.

Figura 6. Caminos de coste minimo para la llegada a las costas de América con la isla de La Gomera
como punto de origen.

Discusion

Los resultados anteriores muestran varias cuestiones de interés para el tema de de-
bate: la ruta de Colon en su viaje a América. La primera es que los caminos posibles
estan limitados para naves cuya capacidad de viajar con el viento de costado era muy
limitada. Si se asume esta limitacion, los modelos de coste utilizados asignan al
océano los costes que definen las rutas potenciales menos costosas para una embar-
cacion que solo dependiera del viento como fuerza de impulsion (Figura 4). La se-
gunda es que los resultados en los afios analizados son bastante homogéneos (Figura
5), se muestran dos “ventanas” de llegada a latitudes diferentes. La mas estable se
sitiia sobre los 4 y 10° de latitud norte, por encima de la Zona de Convergencia Inter-
tropical y entre la Guayana Francesa y Trinidad y Tobago. La segunda, menos intensa
y con algo méas de variabilidad interanual, estd sobre los 22 a 25° N, en la zona entre
Islas Turcas y Caicos y Bahamas.El calculo explicito de los caminos de minimo coste
hacia América permite elaborar la Figura 6, se observan dos rutas alternativas que
podrian haberse seguido en funcién de las limitaciones de la navegacion asumidas.
Igualmente se muestra que a la salida de La Gomera, el rumbo mas adecuado es
el SO y que, llegando a las latitudes de las Islas de Cabo Verde, se presentan dos
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alternativas: seguir hacia el SO o virar directamente hacia el oeste y atravesar el
Atlantico sin variar este rumbo. En las escasas anotaciones de su diario, Coléon man-
tuvo que su rumbo era hacia el oeste por lo que en este escenario, la expedicion co-
lombina debié tomar la primera ruta de estas dos alternativas. No se menciona, sin
embargo, las primeras etapas hacia el SO que en el contexto del coste, serian practi-
camente obligadas. En cualquier caso, la ruta directa al Oeste, tomada desde La Go-
mera, aparece improbable en este andlisis dada la constancia de vientos al SO y la
gran extension de la zona de calmas o vientos débiles que se extiende al oeste de las
Islas Canarias (Figura 2). Cabe mencionar un tragico ejemplo de la segunda ruta hacia
las costas de Venezuela: en mayo del afio 2006, se encontr6 una embarcacion con
una docena de cadaveres a bordo que intent6 llegar desde las costas de Africa a pro-
bablemente, las Islas Canarias, un camino de inmigracion a Europa relativamente
comun. Tras quedar a la deriva, fueron arrastrados por el viento y las corrientes du-
rante dias, fueron encontrados a unas 80 millas al Sur de Barbados, exactamente en
el lugar de llegada de la segunda ruta mostrada en este trabajo.

Queda finalmente por comentar que el punto de llegada de la expedicion colom-
bina se ha situado en la isla de San Salvador, en las Bahamas, que con su latitud de
24° N queda exactamente en la salida de la primera ruta mostrada en la Figura 6.

En conclusion, en este trabajo se muestra un analisis que utilizando datos de un
escaterometro portado por el satélite QuikScat y calculos de coste sobre los campos
de viento ocednicos, aporta informacion sobre la ruta posible de la primera expedi-
cion de Colon, apoyando la hipdtesis de una ruta latitudinal relativamente alta, pero
no la mostrada en la Figura 1 ya que se incluiria una primera etapa con rumbo SO
que, con los datos actuales, es practicamente obligada para los barcos de la época.
Este trabajo puede servir como ejemplo de utilidad de este tipo de analisis, ya demos-
trada en trabajos previos en otros contextos (véase la “Introduccion”) aunque, 16gi-
camente, no es una prueba definitiva que pueda resolver la incognita que se aborda.
El principal problema es que los vientos pudieron haber cambiado en cinco siglos y
hacer inaplicables los resultados actuales. Es cierto que el régimen general de los
alisios en el Atlantico Norte ya es conocido y se usa en la navegacion en los siglos
siguientes a este viaje y también es conocido que la ruta de vuelta fue, coherente-
mente con el régimen general de vientos en la zona, por latitudes mucho mas eleva-
das. No puede descartarse sin embargo, variaciones locales o temporales que
desplazarian la ruta real de los barcos respecto a las modelizadas en este analisis pero
la uniformidad de los afios estudiados aporta cierta garantia a la solidez del resultado.
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