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TIEMPO, AGUA Y VIDA ARTIFICIAL:
CLEPSIDRAS Y AUTOMATAS DE TRADICION
HELENISTICA EN LA EDAD MEDIA'

Victor Pérez Alvarez

Universidad de Valladolid

0. INTRODUCCION

Desde la prehistoria el sol ha sido la referencia indiscutible para la
humanidad a la hora de medir el tiempo, ya que sus ciclos condicionan
y marcan los ritmos biolégicos, tanto los de los humanos como los de
los animales y los vegetales. Como bien sabemos, estos dos ciclos se
generan por los dos movimientos de giro de la tierra, el de rotacidn,
sobre su eje y el de traslacién, alrededor del sol. El primero de ellos da
lugar al ciclo del dia, que incluye una noche y cuyo tiempo se mide
actualmente mediante relojes. El segundo, el de traslacién, da lugar
al ano y al calendario, que contiene trescientos sesenta y cinco dias y
cuarto aproximadamente. El afio se divide en cuatro estaciones debido
a la oblicuidad del eje de rotacién de la tierra con respecto al plano de
traslacién. Esto tiene una doble consecuencia; por un lado el dngulo de
incidencia de los rayos de sol sobre la tierra varia a lo largo del afo,

1. Este trabajo se ha realizado en el marco del Proyecto de Investigacion HAR2008-
01441 financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion.
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dngulo que es mds agudo en invierno por lo que el calor transmitido
a la tierra es también menor que en verano. Por otro lado la propor-
ci6én entre el dia y la noche es diferente cada dia del afo; volviendo
al invierno, el sol estd menos tiempo sobre el horizonte, por lo que
los dias son mds cortos que las noches, todo lo contrario de lo que
sucede en verano. De esta forma se generan dos periodos extremos, el
verano y el invierno, y otros dos de equilibrio, la primavera y el otoiio.
Los solsticios son los dos dias del afio de mayor desigualdad entre la
noche y el dia, mientras que los equinoccios son los dos tGnicos dfas
del afo en que el dia y la noche duran exactamente lo mismo. A me-
dida que nos acercamos a los polos terrestres las diferencias entre las
estaciones se van haciendo mds notables, en cambio si nos acercamos
al ecuador se van atenuando hasta pricticamente desaparecer en las
regiones tropicales.

La luna también juega un papel importante en el calendario. Su ciclo
dura veintinueve dias y medio aproximadamente, lo que se llama un mes
sinddico. Doce meses alternos de veintinueve y treinta dias forman un
afio lunar de trescientos cincuenta y cuatro dias. Si hacemos los meses
de treinta dias el afo se puede redondear a trescientos sesenta, una ci-
fra redonda en el sistema sexagesimal que se utilizaba en Mesopotamia
desde época Sumeria.

El ciclo dia es el mds ficil e inmediato de percibir y se puede medir
con suma facilidad en dias soleados observando el giro de la sombra de
cualquier objeto natural que actie de gnomon. Se puede decir que asi
aparecieron los primeros relojes de sol y los primeros instrumentos de
observacién astronémica de la humanidad. El siguiente paso muy bien
pudo consistir en clavar en el suelo un palo recto especialmente elegido
para tal efecto y realizar marcas en el recorrido de la sombra en el suelo.
El ciclo del afio es algo mds lento y también se puede observar con el
gnomon, concretamente con la longitud de su sombra, que serd mds
larga en invierno que en verano. El ciclo de las cuatro estaciones no
es tan inmediato de captar, pero debié de ser bien conocido al menos
desde el neolitico, puesto que es fundamental para la supervivencia de
las sociedades agrarias. De hecho las civilizaciones que florecieron a lo
largo de los grandes rios, tanto en el Creciente Fértil como en Egipto,
acumularon siglos de observaciones astronémicas sistemdticas. Todas
estas colecciones de datos sirvieron para desarrollar los calendarios y
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sistemas de cémputo del tiempo que han tenido vigencia durante mile-
nios. Desaparecidas estas civilizaciones, dichos datos siguieron sirviendo
para el desarrollo posterior de la ciencia. Gracias a este legado grandes
cientificos griegos como Ptolomeo pusieron las bases del conocimiento
de la ciencia matemdtica y astronémica que estuvieron vigentes durante
toda la Edad Media hasta bien entrado el Renacimiento.

El cémputo matemdtico del tiempo se basa en dos sistemas de cém-
puto de la Antigiiedad. Por un lado el sistema sexagesimal originario
de Mesopotamia®. A nuestros ojos podemos pensar que la base diez es
la mds simple de utilizar, sin embargo la base sesenta tiene muchos mis
divisores, lo que facilita las operaciones de divisién y multiplicacién.
La base sesenta es ademds la utilizada para la division del circulo en
trescientos sesenta grados®. Egipto, la otra de las grandes civilizacio-
nes fluviales de la Antigiiedad, aporté la divisién del ciclo del dia en
veinticuatro horas, divisién que se extendié por el mundo cldsico de
Grecia y Roma y que se ha venido utilizando hasta la actualidad®. Sin
embargo hay que hacer notar que dicha divisién puede hacerse de dos
formas, la primera de ellas consiste en dividir en doce partes el dia y la
noche por separado, de modo que se obtienen horas llamadas solares o
desiguales. La otra forma es dividir el bloque noche-dia en veinticuatro
partes independientemente de las proporciones entre ambos, con lo
que se obtienen horas iguales o también llamadas equinocciales, puesto
que los dias de los equinoccios coinciden con las solares. El segundo
sistema se asemeja mds al que utilizamos en la actualidad y por ello
nos puede parecer el mds preciso y serio. Sin embargo ésto no ha sido
asi practicamente hasta la Edad Moderna, con la implantacién del reloj
mecdnico. Hasta ese momento ¢l ritmo de la vida estd mids ligado al sol,
por lo que lo mds ficil ha sido segmentar el dia en doce horas desiguales
dividiendo en tantas otras partes el recorrido de la sombra del gnomon.

A esta division del dia en doce horas se superpuso a otra ya existente
y derivada de la prictica cotidiana. Del conjunto dia-noche la parte que
ha tenido mds interés al menos desde la Antigiiedad ha sido el dia, el

2. LLend, J., Calendarios y medidas del tiempo, Fuenlabrada (Madrid), Acento Edi-
torial, 1999, p. 13.

3. Bover, C. B., Historia de la matemdtica, Madrid, Alianza, 1996, pp. 50-51.

4. LLen®, Calendarios, pp. 21-23.
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periodo iluminado, porque durante é] se desarrolla casi siempre toda la
actividad humana. El dia tiene tres momentos importantes directamente
ligados a los ritmos bioldgicos, que son el amanecer, el anochecer y el
medio dia. Este tltimo se produce cuando el sol se alinea exactamente
con el sur, alcanza su mdxima altura y emite mds calor, por lo que tra-
dicionalmente ha sido el momento que se ha aprovechado para comer.
El dia queda de éste modo dividido en la mafana y la tarde, que a su
vez, son partidos en mitades dando lugar a una divisién cuadripartita
del dia. Estos cuatro momentos eran convenientemente sehalados en
el foro de Roma mediante sefales acusticas’.

En pdrrafos anteriores ya hemos dicho que el gnomon, el reloj de
sol, es el instrumento mds fécil de construir y de utilizar para medir el
tiempo. Fundamentalmente marca las horas solares, aunque con un poco
mds de conocimiento astronémico también puede mostrar con facilidad
los solsticios y los equinoccios. Sin embargo no hemos mencionado hasta
ahora la clepsidra, el verdadero protagonista del presente trabajo y que
representa un paso tecnolégico mds con respecto al gnomon en la medicién
del tiempo. Para ello vamos a trasladarnos al antiguo Egipto, una de las
grandes civilizaciones de la antigiiedad que florecié a lo largo del Nilo
durante mds de tres milenios. Todo este tiempo permitié el desarrollo de
un complejo sistema de cémputo calenddrico y la creacién de algunos
instrumentos de medicion sencillos pero eficaces para las necesidades
que debian cubrir. Entre ellos estdn las clepsidras egipcias, caracterizadas
por su simplicidad, ya que no eran mds que un recipiente con escalas
graduadas en su pared interior que iba perdiendo o recogiendo agua.
Las mds antiguas y conocidas son las llamadas de flujo exterior, es decir,
las que iban evacuando el agua por un orificio practicado en el fondo.
La evidencia mds antigua de su existencia es un documento epigrafico
datado a finales del siglo XVI a. C. de la tumba de Amenemhat. Se trata
de una inscripcién de gran interés puesto que, a pesar de las lagunas
con que ha llegado a nuestros dias, contiene valiosa informacién. En
ella se dice que Amenemhat, después de leer escritos sobre la materia,

5. Donrn van Rossum, G., History of the hour. Clocks and modern temporal orders,
Chicago, The University of Chicago Press, 1996, p. 19.

6. Luiy, ., La astronomia en el antiguo Egipro, Valencia, Universitat de Valéncia,
2004, pp. 134-136.

TIEMPO, AGUA Y VIDA ARTIFICIAL 181

construy6 por primera vez un instrumento para la medicién del tiempo
al que llama mrhyt y que tiene un orificio a través del cual fluye el agua.
Esta inscripcién también deja constancia de que se conocia la diferente
duracién de la noche y del dia a lo largo del ano®. Se conservan restos
de algunas de estas clepsidras, algunas de ellas casi completas, como la
que se custodiada en El Cairo desde que fue hallada en el templo de
Karnak y que data del reinado de Amenhetep II1, del siglo XIV a. C.
Lo mds interesante de ella es que tiene las paredes en forma de tronco
de cono invertido para compensar la pérdida de presién a medida que
¢l nivel de liquido va bajando. Esta clepsidra tiene doce escalas con cada
uno de los nombres de los doce meses del afo, lo que muestra que el
patrén para la medicion del tiempo segufa siendo el curso del sol. Las
escalas de los meses de los solsticios son la mds larga y la mds corta,
pero en los afios en que se construy6 este reloj de agua los solsticios
no coinciden con los meses indicados en el instrumento, por lo que,
segtin José Llull, hay que retrotraer sus plantillas a principios del siglo
XVI a. C., a la época de Amenemhat’.

De las clepsidras de flujo interno se sabe bastante poco. Su origen estd
muy discutido, hay quien lo sitda en reinado de Amenhetep III al igual
que la clepsidra de Karnak basindose en un relieve cuya interpretacion
ofrece serias dudas. Sélo nos queda un ejemplar de este tipo de clepsidra
que fue hallado en Edfu y es de época muy tardia, de hacia 100 d. C.
Consiste en un recipiente que se va llenando por goteo y con marcas
en el interior para sefalar las horas a lo largo del ano®. La ventaja de
los relojes de flujo interior es que si se mantiene constante el nivel del
depésito de agua, el ritmo del goteo no varfa y la precisién es mayor.

Ademis de las clepsidras existian otros instrumentos para la medicion
del tiempo. Se utilizaban tres tipos de relojes de sol, el mds antiguo
que se conoce estaba construido con un listén de madera largo divi-
dido en seis horas. Otro listén perpendicular y un poco mis elevado
proyectaba su sombra sobre él. Cuando llegaba medio dia habia que dar

7. Ip., ibid., p. 142.

8. Ip., ibid., p. 143.

9. Wirrrow, G. J., El tiempo en la historia: la evolucion de nuestro sentido del tiempo
y de la perspectiva temporal . Barcelona, Critica, 1990. Pdg. 44.

10. Luty, |., La astronomia... p.151.
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media vuelta al reloj para que la sombra recorriese el listén de nuevo
pero en sentido inverso’. Se conserva un ejemplar del siglo XV a. C.
en el Agyptisches Museum de Betlin'. El segundo tipo era similar pero
la sombra se proyectaba sobre un plano inclinado. El tercero de ellos
era mds parecido a los que se utilizaron en Grecia y Roma, era de tipo
vertical y tenia doce lineas que convergen radialmente en el gnomon!!,

Por la noche, cuando los relojes de sol carecen de utilidad, ademds
de con las clepsidras, el tiempo se determinaba mediante la observacién
de las posiciones de las estrellas fijas. Para ello se establecié un sistema
de diez decanos, cada uno de los cuales era una estrella o un grupo de
estrellas cuya culminacién servia de referencia para calcular las horas
durante la noche. Para medir la posicién de los decanos se utilizaban
dos hilos con plomadas alincados con el sur, de tal modo que la cul-
minacién del decano pertinente se verificaba cuando se alineaba con
los dos. La precisién de este sistema no era demasiada, puesto que los
hilos eran sostenidos por personas'2.

Ademds de en Egipto, en Babilonia encontramos algunos datos
muy antiguos sobre la utilizacién de clepsidras. El primero de ellos se
retrotrae al periodo antiguo (1800-1500 a. C.) y nos habla de unas
determinadas cantidades de agua para diferentes épocas del afio’. Para
comprender este texto hay que saltar en el tiempo hasta el siglo VII a.
C., cuando la literatura astronémica se comienza a generalizar. En este
momento aparece el Mul.apin, un texto sobre astronomia del que se han
conservado numerosas copias incluso en el dmbito helénico. Entre otras
cosas, dicha obra contiene una tabla con los ortos heliacos de una serie
de constelaciones a lo largo de todo el afo. Se trata de un calendario
astronémico heredado mds tarde por Grecia que permite averiguar la
¢poca del afio mediante la observacién del cielo. El Mul.apin también
contiene datos sobre la variacién de la longitud del dia y de la sombra
del gnomon a lo largo del afio. La duracién del dia se dividia en tres
partes, mds tarde cada una de ellas se fragmenté en otras cuatro para
dar lugar a las doce horas. Las tres partes primigenias, ademds de con

11. Luww, J., La astronomia... p. 155, 156.

12. LuLw, J., La astronomia... p. 110, 111,

13. MichEL-Nozikres, C., «Second Millennium Babylonian Water Clocks: a physical
study», en Centaurus, vol. 42, n° 3, 2000, pp. 180-209.
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relojes de sol, se median con clepsidras pero, a nuestros ojos, de una
forma muy peculiar. Buena parte de los datos calendiricos del Mul-apin
se representan dentro de una circunferencia dividida en doce sectores
correspondientes a cada uno de los doce meses del ano. En cada uno
de ellos consta la constelacién de referencia ademds de un nimero
quebrado o entero en base sesenta. Dicho niimero indica la cantidad de
agua en minas'* con que ha de cargarse la clepsidra cada dia durante ese
mes. La mdxima cantidad aparece en el tercer mes, son cuatro minas y
corresponde al mes en que se produce el solsticio de verano, la minima
es de dos durante el noveno mes, cuando se produce el solsticio de
invierno". Hoy por hoy no tenemos claro como eran estas clepsidras,
puesto que entre el patrimonio arqueolégico babilonio ninguna pieza
ha sido identificada con seguridad como tal. Sélo tenemos hipétesis,
como la de Fermor y Steele, que hablan de un instrumento compuesto
de un gran depésito que desagua sobre un recipiente con capacidad
de una mina, que cada vez que se llenaba, el agua seria retornada al
depésito principal'®.

El saber acumulado de siglos de observaciones astronémicas y de
experiencias cientificas de las antiguas civilizaciones de los grandes
rios fue transmitido a Grecia. Aqui en un principio las clepsidras eran
simples cuencos con escalas graduadas como las que hemos visto en
Egipto. Sin embargo la utilizacién de instrumentos de medicién del
tiempo regulados por agua se extendié y en el dgora de algunas ciudades
como Atenas se construyeron los primeros relojes ptblicos de los que
tenemos noticia. No obstante, la mayor aportacion griega al desarrollo
de la construccién de mecanismos hidrdulicos se produjo durante el
periodo helenistico, de los siglos IIT al T a. C. En la ciudad de Alejandria
en el Museo fundado por Prolomeo I con su biblioteca, la méds famosa

14. La mina es una unidad de medida de peso.

15. NEEDHAM, J., Ling, W., DE Sorra Price, D. J., Heavenly clockwork. The great
astronomical clocks of medieval China, New York, Cambridge University Press, 1986, p.
203. Evans, ]., The history and practice of ancient astronomy, New York-Oxford, Oxford
University Press, 1998, pp. 10-11.

16. FERMOR, ]., STEELE, J. M., «The Design of Babylonian Water Clocks: Astronomi-
cal and Experimental Evidence», en Centaurus: International Magazine of the History of
Science and Medicine, 42, 2000, p. 213.
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y mitica de toda la Antigiiedad, desarrollaron su actividad muchos de
los mds grandes estudiosos del momento. Tres son los que nos interesan
para el tema que nos ocupa: Ctesibio, Filén de Bizancio y Heron de
Alejandria. Los tres trabajaron en una nueva parcela del saber llamada
entonces prneumatica, la ciencia dedicada a estudiar el comportamiento
y la composicién de los fluidos. Dicha ciencia no se consolidé hasta
el siglo XVIII, pero los experimentos que se llevaron a cabo y los ar-
tilugios que se construyeron sirvieron para comprobar que el aire es
materia en contraposicién con el vacio. También sirvieron para apoyar
la teoria de que los fluidos estin compuestos por pequenas particulas,
idea relacionada con el atomismo de Demécrito.

Ctesibios vivi6 en el siglo III a. C. Su obra se ha perdido por comple-
to pero conocemos algo de su contenido gracias a tratadistas romanos,
fundamentalmente a Vitrubio, que lo considera padre de la pneumdrica
y le atribuye una serie de inventos nuevos y de mejoras en artefactos
ya existentes. Segin Vitrubio, construyé una clepsidra mds compleja
que las que se habian venido haciendo hasta entonces. Constaba de un
depdsito que iba recibiendo un goteo constante de agua. En él se alojaba
un flotador con una varilla vertical en cuyo extremo habia una figura.
Al irse llenando el recipiente el flotador iba ascendiendo con la figura,
que a su vez sefialaba con su mano un cilindro con las lineas horarias.
Puesto que las horas que interesaba conocer eran solares y que éstas
son diferentes para cada dia, el cilindro debia dar una vuelta completa
al ano, operacién que no se especifica si era automdtica o si habia de
ser realizada a mano. Como hemos explicado antes, a medida que un
recipiente de agua se vacia la presién del liquido va disminuyendo y
con ella el ritmo de desagiie. Ctesibio solucioné este problema con in-
genio. Para ello emple un depésito intermedio con dos orificios, uno
pequeno en el fondo para el goteo del reloj y otro grueso en la parte
alta de un lateral que daba salida al exceso de agua que recibia desde
el depésito principal. De este modo el nivel se mantenia siempre a la
altura del agujero grande de desagiie, lo cual garantizaba una presién
constante del agua y por consiguiente un ritmo invariable en el goteo.
Hasta donde sabemos, es la primera clepsidra de flujo constante de que
tenemos noticia en la historia.

Vitrubio atribuye otros descubrimientos a Ctesibio que le llevaron a
construir el primer hydraulis. Etimolégicamente significa flauta de agua
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y era un 6rgano de tubos en los que se generaba el sonido al pasar el
aire por ellos procedente de una cdmara subacuética.

En Alejandria en la misma época que Ctesibio, en el siglo IIT a.C.,
vivi6 Filon. Es muy poco lo que se conoce de su vida, salvo que trabajé
con el propio Ctesibio en problemas de pneumatica. Se conservan algunos
fragmentos de los nueve libros que componian su obra Sintaxis mecinica,
en la que describe mdquinas de guerra de época de Alejandro Magno.
Su principal aportacién a la historia de la ciencia ha sido la mecdnica,
y se le considera inventor del muelle y la cadena. Su trabajo no estuvo
directamente relacionado con los relojes, sin embargo lo resefiamos por
que contribuyé al desarrollo de la mecidnica, la base para construir los
autématas movidos por clepsidras'.

Si de los dos ingenieros alejandrinos citados se sabe poco, menos y
mds confuso es atn lo que conocemos de Herén de Alejandria, nombre
por el que se conoce a varios personajes. Sin embargo el que aqui nos
interesa se cree que vivié en el siglo I a. C. A él se le atribuye la famosa
aeolipile, un juguete con una caldera de agua que al ser calentada hacia
girar una bola. También se conserva una descripcién de un sistema para
abrir las puertas de un templo, aunque no sabemos si se llegé a poner
en préctica'®.

Todo lo anterior lo podemos enmarcar dentro del campo de la pro-
duccién cientifica. Sin embargo no podemos hablar de clepsidras griegas
dejando de lado la Torre de los Vientos de Atenas, una construccién
tinica en su género. Se trata de un edificio construido a mediados del
siglo I a. C. cerca del dgora romana de la ciudad. Es de mdrmol del
Pentélico, tiene planta octogonal y es uno de los escasisimos edificios
de la antigiiedad que han conservado su estructura integra con cubierta
incluida hasta nuestros dias. Dicha torre, que ya fue descrita por Vitrubio
y mencionada por otros escritores de la Antigiiedad, debe su nombre
a los ocho dioses de los vientos representados en cada una de sus ocho
caras, en las que también se hallan grabados una serie de relojes de sol
de gran calidad. Lo que mds nos interesa es su interior, ya que en él

17. ORDONEZ, ]., NaVARRO, V., SANCcHEZ RoN, ]. M., Historia de la ciencia, Madrid,
Espasa Calpe, 2008, pp. 143-148.

18. Hiero OF ALEXANDRIA, WooncCrOFT, B. (ed.), The preumatics of Hiero of Alex-
andria, London, Taylor Walton and Maberly, 1851. pp. 57-59.
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albergaba una clepsidra que hoy se ha perdido. No sabemos cémo era
su mecanismo, pero hace ya cuatro décadas Noble y De Solla Price
con la clepsidra de Cresibio en la mente, hicieron una propuesta de
reconstruccion basindose en los vestigios del interior del edificio. Para
estos autores la torre estarfa interiormente dividida en dos pisos, en el
mds alto se localizaria un gran depésito de agua alimentado por tuberfas
que traerian el agua desde un manantial elevado y que remontaria la
torre por tuberias en el interior de sus paredes hasta dicho depésito.
En el piso bajo se localizaria otro recipiente con un flotador que al ir
elevandose moveria el indicador pertinente. Este tltimo probablemente
se llenara cada veinticuatro horas, por lo que habria de ser vaciado sobre
un orificio que se sigue conservando en la torre. Si bien para la recons-
truccién del mecanismo se dispone de las pistas que dan los vestigios
conservados en el interior de la torre, saber qué indicador utilizarfa la
clepsidra es pricticamente imposible. Quiz4 se tratara de un reloj ana-
forico, es decir, de una representacién del cielo con las constelaciones
del zodiaco y algunas estrellas grabadas sobre un disco de bronce que
girase una vuelta al dia. Se conocen los restos de dos de estos discos
de época romana", sin embargo no tenemos ninguna prueba de su
presencia en el edificio que nos ocupa.

En cualquier caso quizd uno de los aspectos mds resefiables de la torre
de los vientos es su cardcter publico, el estar en uno de los espacios mds
frecuentados por las gentes de Atenas. Se tratarfa de algo mds que un
mero instrumento de medicién con fines astronémicos o de otro tipo.
Era mds bien un adorno de lujo, un elemento de prestigio que realzarfa
la grandeza de la ciudad en el que los extranjeros y visitantes pondrian
sus ojos con admiracién.

Uno de los usos mds frecuentes de las clepsidras durante la Antigiie-
dad cldsica era el de limitar el tiempo de los discursos en reuniones de
érganos colegiados y en juicios. Dicho uso se comienza a documentar
en Grecia a principios del siglo V a. C., cuando a los hablantes se les
concede una cantidad determinada de agua. No es hasta mds tarde, al
menos hasta época de Cicerén, cuando las clepsidras miden tiempo

19. NosLE, ]. V., DE Sor1a Pricg, D. ]., «The water clock in the Tower of the Winds»,
en Americal journal of Archaeology, n°. 72-4, octubre 1968, pp- 350-351.
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en lugar de una cantidad de agua®. Esto significa un paso mds hacia
la abstraccién, hacia la concepcion del tiempo como una realidad in-
dependiente. Las clepsidras en la Antigiiedad se utilizan también con
fines militares para establecer las vigilancias nocturnas. En este sentido
resulta interesante el comentario que hace Cesar en su De Bello Gallico,
en que indica que ha descubierto que las noches en Inglaterra son mis
cortas gracias a medidas de agua®’.

Hacia finales del siglo IIT a. C., después de una larga guerra civil de
cinco décadas, el Imperio Romano se encuentra en fase de declive. Por
otro lado la fisura entre oriente y occidente se va acrecentando cada vez
mds hasta que se hace efectiva en el campo de lo politico a la muerte
del emperador Teodosio a finales del siglo IV d. C. Son dos mundos
completamente diferentes, en el imperio de occidente se habla latin y
su capital, Roma, va menguando en extensién, en nimero de habitantes
y en peso politico hasta que finalmente cae en manos de los godos a
finales del siglo V. Sin embargo el Imperio de Oriente resiste y acabara
convirtiéndose en el Imperio Bizantino, que sobrevivird durante toda
la Edad Media. En sus grandes centros de saber como Alejandria o la
propia Bizancio, se mantiene todo el conocimiento de la Antigiiedad,
incluida esa ciencia helenistica de la que hemos hablado en parrafos
anteriores. En el Imperio Bizantino se siguen construyendo clepsidras
y autématas, como la de Gaza, que nos describe Procopio en el siglo
V1. Estaba situada en un templete en una plaza de la ciudad donde se
organizaban los mercados. Tenia doce puertas lisas para indicar las horas
de la noche y otras doce decoradas para las del dia y sobre todas ellas el
dios sol se desplazaba a lo largo de la jornada. Encima, en el timpano
del templete, habfa una medusa que movia los ojos. A cada hora se abria
una de las puertas y mostraba uno de los doce trabajos de Hércules; las
puertas nocturnas estaban iluminadas desde el interior. Otra figura de
Hércules tafifa las horas.”? Este reloj que nos describe Procopio como
un elemento notable de la ciudad de Gaza, a pesar de que contenia
indicadores muy diferentes, nos recuerda en cierto modo a la Torre de

20. Donrn van Rossum, History, pp. 23-24.

21. Ip., 1bid., p. 24.

22. UsHer, A. P, A history of mechanical inventions, Cambridge, Harvard University,
1962, p. 189.
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los Vientos de Atenas por su cardcter ptblico y monumental. Sin em-
bargo estd mds en consonancia con algunas de las clepsidras islimicas
que se describen en algunos tratados drabes que vamos a ver enseguida.

En el palacio imperial de la Magnaura, en Bizancio, existian auté-
matas en la sala del trono de los que varios embajadores extranjeros
han dejado constancia por escrito. Quizd el mds conocido de ellos es
Liutprando de Cremona, enviado del Papa, que estuvo en alli en dos
ocasiones a mediados del siglo X. Liutprando dice que junto al trono
habfa un drbol de bronce dorado con pdjaros diferentes en las ramas y
que cada uno cantaba conforme a su especie. El trono ademds, se elevaba
y estaba custodiado por dos leones dorados que golpeaban el suelo con
sus colas a la vez que emitian estruendosos rugidos®.

Algo similar existia en Bagdad algunas décadas antes, donde, segiin
nos cuenta un cronista drabe en el afo 917, los embajadores bizanti-
nos ante el califa quedaban estupefactos al ver un drbol de plata que
pesaba quinientos dirham y que agitaba sus ramas. Al igual que en el
de Bizancio también habia pdjaros posados sobre ellas que cantaban de
diferentes formas*. En estos momentos ambas ciudades son capitales
de dos grandes imperios entre los que existia una rivalidad. Por ello
es muy significativa la competencia entre el emperador y el califa por
ofrecer una imagen de grandeza superior a su oponente, por rodearse de
la parafernalia mds complicada posible como muestra de magnificencia
para deslumbrar a los extranjeros.

1. EL ISLAM

El mundo isldmico fue precisamente la otra de las grandes civilizaciones
que heredé todo el vasto bagaje de conocimientos de la Antigiiedad. El
Islam naci6 en Arabia en el afio 622 de nuestra era cuando Muhammad
emigré a Medina. Después de su muerte un miembro de la familia
Omeya le sucedio en el liderazgo de la comunidad de creyentes que

23. KieckHEFER, R., Magic in Middle Ages, Cambridge, New York, Cambridge Uni-
versity Press, 1989, p. 101.

24. Macguire, H., Byzantine court culture from 829 ro 1204, Washington, Cambridge,
Harvard University Press, 1997, p. 32.
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comenz6 una fulgurante expansién territorial. De este modo, a mediados
del siglo VII, los ejércitos ya habian conquistado Siria, Egipto e Iraq.
A finales del siglo los califas Omeyas controlaban ademds el norte de
Africa y hacia mediados de la siguiente centuria ya habfan formado un
vastisimo estado que iba desde la peninsula ibérica hasta el norte de
la India. Dicho Imperio aglutinaba una gran diversidad de territorios,
cada uno de ellos con su propio sustrato histérico, lo que conferfa una
gran riqueza cultural al conjunto. Sin embargo esto mismo hacfa que
el territorio fuera imposible de gobernar desde una sola capital, mds
atin teniendo en cuenta la eficacia y la velocidad de las comunicaciones
y de los movimientos de personas en aquella época. En el afio 750 la
dinastia Abbasi se hace con el poder y traslada la capiralidad desde
Damasco a Bagdad. Si bajo el califato Omeya el islam se expandio, el
hecho politico mds significativo acaecido en el periodo Abbasi fue su
fragmentacién. Sin embargo, a pesar de los frecuentes enfrentamientos
entre los diversos estados, se habia creado un amplio espacio con una
lengua y una religién comunes que facilité la circulacién de personas y
la difusion de ideas. De este modo en todo el mundo islimico se generé
una conciencia de pertenencia a una misma comunidad.

Uno de los preceptos del Islam es la oracién diaria que los fieles han
de realizar. Para que nadie olvide ninguna de estas cinco oraciones,
en las ciudades y pequenas poblaciones de todo el mundo islimico,
los almuédanos suben a lo alto de los minaretes de las mezquitas y
las anuncian publicamente con su voz. Hoy dia sigue siendo uno de
los sonidos caracteristicos de los pafses drabes, incluso en sus ciudades
mds modernas. La divisién del dia en veinticuatro horas se conoce y se
emplea en el mundo islimico, sin embargo estd mds ligada al 4mbito
de la ciencia. En cambio en la vida cotidiana la oracién juega un papel
fundamental para articular la jornada. Cumplir con este precepto sucle
implicar el abandono momentineo de la actividad, por lo que las cinco
oraciones son las principales referencias temporales que se utilizan. Los
momentos de las llamadas de la oracién se llevan a cabo conforme a una
serie de reglas bien definidas por métodos astronémicos. Prueba de la
creciente importancia de ello es la aparicién en oriente durante el siglo
XIII de una disciplina cientifica propia, el miqat, cuya funcién es la de
establecer los momentos de las llamadas. El muwaqgqit era el profesional
de esta disciplina, que habitualmente trabajaba para una mezquita cuya
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funcién era la de indicar al almuédano cudndo debia subir al minarete.
Poco a poco la figura del muwaqgit se fue extendiendo por las mezquitas
tanto de oriente como de occidente”. También se fueron dotando de la
infraestructura adecuada para calcular los momentos de las oraciones,
y en algunas como la de Santa Sofia de Estambul, se construyeron
edificios y espacios propios para este fin. Como consecuencia de este
interés ademds se escribieron numerosos tratados sobre la materia hasta el
siglo XV en la peninsula Ibérica y hasta el XVIII en el resto del mundo
isldmico. Para realizar su labor, el muwaqqit se valia de instrumentos de
observacién astronémica, los mds habituales eran los cuadrantes solares
y los astrolabios, pero también diversos tipos de relojes de agua. De
los primeros se han conservado numerosos ejemplares desde la Edad
Media, sin embargo sélo quedan dos clepsidras originales en Fez, en
Marruecos. Ambas han perdido la mayor parte de los elementos, sin
embargo son de incalculable valor por la escasez de restos materiales
de este tipo. Una de ellas estd en una cdmara alta del minarete de la
mezquita de al-Qarawiyyn y es la tercera de las que alli se instalaron
desde el siglo XIII. La otra es mds conocida, puesto que se encuentra
frente a la madrasa de Bou Inaniyya y data de mediados del siglo XIV.
De ella sélo se conserva la fachada que daba al exterior, todo su me-
canismo ha desaparecido. Desde la calle se ven doce ventanas y otros
doce cuencos sobre ménsulas de madera. A cada hora se abriria una de
las ventanas para mostrar una figura y a la vez cafa una bola sobre el
cuenco correspondiente para emitir la sefial actstica. No es casualidad
que dicho reloj de agua se encuentre instalado en la Talaa kabira, la
principal calle de la Medina de Fez y muy cerca de una de las entradas.
A diferencia de la del Qarawiyyn, todo indica que la clepsidra de Bou
Inaniyya estd pensada para ser mostrada al publico.

Sin embargo pricticamente todo lo que conocemos sobre relojes de agua
en el mundo islimico procede de fuentes escritas. Ademds de crénicas
y relatos donde se mencionan y se describe un buen nimero de ellas,
disponemos también de tratados técnicos sobre su construccién, algunos
de ellos con un elevado nivel de dertalle. Uno de los primeros textos

25. Rius Pinies, M., «Mesurar el temps al Magrib: la determinacié de les hores
d’oracién, en Actes d historia de la ciéncia i de la técnica, ne. 1, vol. 1, 2008, p. 263.
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de este tipo es el llamado pseudo-Arquimedes. Si algo le caracteriza es
la heterogeneidad en muchos aspectos, por ejemplo en el de la lengua,
ya que unas secciones estdn escritas en un drabe muy coloquial, como
si hubieran sido redactadas por un artesano araboparlante. En otras en
cambio, se utiliza un drabe mucho mds culto que hace pensar que son
traducciones del griego hechas por gente letrada y seguramente poco
familiarizada con el manejo de estos mecanismos. Los historiadores de
la ciencia creen que se trata de una compilacién de textos griegos, sa-
sdnidas, bizantinos y drabes®. Esta obra es bien conocida entre algunos
de los tratadistas drabes que vamos a resefiar en los préximos pdrrafos,
que ademds reconocen su deuda con ella. Para ellos Arquimedes es un
personaje de referencia, casi mitico, al que le atribuyen la invencién de
los elementos bésicos de las mdquinas hidrdulicas?””. Todo ésto muestra
sin duda la conciencia del propio mundo islimico de la herencia reci-
bida de la Antigiiedad.

Ridwan es autor de un libro terminado en 1203 sobre la gran clep-
sidra publica instalada junto a una de las puertas de la gran mezquita
omeya de Damasco. En el primer capitulo habla de Arquimedes como
precursor de las mdquinas hidrdulicas y hace una resefia de la historia
reciente del reloj de Damasco. Segiin Ridwan, hacia 1168 habia dejado
de funcionar, pero su padre, conocido como e/ relojero lo reparé y lo
mantuvo en buen estado hasta su muerte. Con la ausencia de su cuidador
volvié a averiarse, y los intentos por repararlo por parte de personas
inexpertas terminaron por inutilizarlo del todo. Ridwan no es un buen
conocedor del drabe cldsico, incurre incluso en errores gramaticales, sin
embargo demuestra ser un artesano experimentado, ya que ofrece muchos
detalles técnicos sobre la construccién de la clepsidra que un tratadista
tedrico hubiera omitido. Este reloj de agua de Damasco debié de ser
conocido en su época, puesto que se conservan varios testimonios de
viajeros, alguno de los cuales describe su exterior con bastante detalle.
La descripcién mds completa es la de Ibn Jubayr, que pasé por la ciu-
dad de Damasco en 1184, cuando atn el padre de Ridwan estaba a su

26. Hiww, D. R., Arabic water clocks, Aleppo, University of Aleppo, Institute for the
History of Arabic Science, 1982, p. 30.

27. Ar-Hassan, A. Y., Hiww, D. R, Islamic technology. An ilustrated history, Cambridge,
Cambridge University Press, UNESCO, 1994, p. 56.
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cargo. Ibn Jubayr habla de elementos que ya nos son familiares por que
los hemos visto en otras clepsidras puablicas. Atestigua la existencia de
puertas que se cierran seglin van pasando las horas asi como la caida de
bolas sobre recipientes metdlicos para las sefiales actsticas. Por la noche
en vez de puertas, el paso de las horas se indica mediante doce vidrios
y una luz que se va moviendo por detrds de ellos. Jubayr también deja
constancia de la existencia de una persona encargada del mantenimiento
de la compleja maquina®.

El mds importante de todos los tratadistas del mundo islimico es sin
duda alguna al-Jazari. Sabemos muy poco de su vida, que trabajé a finales
del siglo XII y principios del XIII en la corte artuqida en la ciudad de
Diyarbakir, al igual que su padre, otro artifice constructor de miquinas.
Es autor del tratado sobre mdquinas hidrdulicas mds relevante y mds
influyente en el mundo islimico medieval, titulado el Libro del saber
de los artefactos mecdnicos ingeniosos. Donald R. Hill, historiador de la
ciencia imprescindible para cualquier estudio sobre clepsidras islimicas,
lo califica como “el documento mds importante sobre mdquinas desde
tiempos antiguos hasta el Renacimiento de cualquier drea cultural”.
Del tratado de al-Jazari se han conservado numerosas copias, la mayor
parte en Estambul, aunque también hay otras en Europa, como la de
la Bodelian Library de Oxford o las de la Bibliothéque Nationale de
Paris*. No sélo la gran difusién de la obra y la prolijidad de ilustraciones
de los manuscritos lo hacen relevante, sino también el hecho de que
los contenidos se presenten organizados en una estructura muy clara.
Otra caracteristica que lo hace tnico es el elevado grado de precision
con que se describen los componentes de cada mdquina, algo que ha
permitido realizar ficilmente reconstrucciones reales que funcionan tal
como se describe.

Una de las clepsidras mds reproducidas en los libros de historia de
la tecnologia es el castillo del reloj de agua. En su frente muestra los
seis signos del zodiaco visibles en cada momento, marca la posicién
del sol con la hora mediante portezuelas y bolas que golpean platos

28. Hivy, Arabic, pp. 71-72.
29. Ar-Hassan y Hiww, Islamic technology, p. 56.
30. Hivy, Arabic, pp. 89-90.
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metdlicos. A las horas novena y duodécima, es decir, a media tarde y
al anochecer, un grupo de musicos tafie sus inscrumentos. Cuando se
pone el sol el reloj ha de ser ajustado para la noche. Para este periodo
la sonerfa de bolas queda anulada, no asi los musicos de la base, que
tocan a media noche y al amanecer. Por la noche la clepsidra muestra
la fase en que se encuentra la luna, pero no su posicién en el zodiaco.
Es una mdquina de gran complejidad por la cantidad de indicadores
que posee, sin embargo el movimiento de todos sus érganos procede
de un sistema muy similar al de Ctesibios. Es un recipiente que se va
vaciando de agua a través de un regulador, lo que hace que el flotador
de su interior vaya bajando y tire de una cuerda que da movimiento a
todo un sistema de poleas. Para que la clepsidra funcione correctamente
requiere la atencién diaria de una persona responsable, no sélo en los
momentos de paso de la noche al dia, sino también para el ajuste diario
del regulador para adaptar el reloj al tiempo del sol de cada dia®'. El
libro de al-Jazari contiene las instrucciones para la construccién y uti-
lizacién de otras cinco clepsidras ademds de relojes de candela, fuentes
y otros artificios hidrdulicos y mecdnicos.

Hasta aqui hemos hecho una breve resena de los escritos y los espe-
cialistas dedicados a la construccién de clepsidras en el oriente islimico.
Sin embargo sabemos mucho menos de lo que ocurre en el Magreb y en
al-Andalus debido a la escasez de fuentes que nos han quedado para ello.
No fue hasta los anos setenta cuando aparecié en la Biblioteca Medicea
Laurenciana de Florencia el Gnico texto técnico sobre clepsidras en el
occidente islimico que nos ha quedado. Lo encontré de pura casualidad
la espanola M2 Victoria Villuendas en 1973 cuando consultaba otra
obra que se halla copiada en el mismo volumen®. Desde un principio
la comunidad cientifica tuvo claro que se trataba de un texto andalusi
pero hubo dudas sobre su autoria hasta que a finales de los afios setenta
se concluyé que habia sido escrito por Ibn Jalaf al-Muradi a mediados
del siglo XI. También se dijo que el manuscrito habfa sido copiado por

31. Ar-Hassani, 8. T S., «Al-Jazari's castle witer clock: Analysis of its components and
functioningy, en hrtp:/fmuslimberitage.com, 26 de octubre de 2010. En esta pagina web
se pueden ver reconstrucciones virtuales y animaciones de varias mdquinas de al-Jazari.

32. VerNET, ]., «Un texto drabe de la corte de Alfonso X El Sabio», en Al-Andalus,
vol. XLIII, n°2, 1978, p. 405.
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Rabigag en la corte de Toledo de Alfonso X, basindose en una nota
autografa del mismo?®. Sin embargo para Julio Samsé, dicha nota no se
refiere a ese tratado, sino a otro de los varios contenidos en el mismo
volumen®, El manuscrito se encuentra en muy mal estado y ha perdido
parte del texto. Seguramente por esta razén, no ha sido edirado hasta
fechas muy recientes, gracias al patrocinio del emir de Qartar. La mag-
nifica edicién contiene una reproduccién fotogrifica de alta definicién
de todo el manuscrito, una transcripcién, traducciones al italiano, al
francés y al inglés y un DVD con la reconstruccion virtual de todas las
mdquinas®. El Libro de los secretos de los resultados de los pensamientos,
que asi se titula, explica el modo de construir una serie de miquinas,
todas ellas relacionadas con el agua -excepto el ariete para el derribo
de fortalezas- y casi todas son clepsidras o teatros de autématas. Hill
reconoce que la interpretacion y la reconstruccién de todas estas mdqui-
nas es complicada debido a diferentes motivos. En primer lugar al mal
estado del manuscrito, que debido a las mutilaciones y a la humedad ha
perdido aproximadamente la tercera parte del texto. Por otro lado, las
explicaciones no son tan detalladas y extensas como las que da Ridwan o
al-Jazari. A esto ademds hay que anadir que los disefios no estin dema-
siado cuidados, a veces no muestran con claridad elementos clave para
su comprension y ademds en algunos de ellos las letras identificativas
de las piezas faltan o estdn equivocadas. Esto iltimo se puede atribuir
al copista, no a autor®. El texto andalusi de al-Muradi pertenece a una
tradicién diferente de la oriental. Sus mdquinas se caracterizan por su
robustez, por su mayor escala con respecto a las orientales. Se utilizan
cuerdas y sogas en lugar de hilos, se emplean pesos y ruedas de mayor
envergadura y en ellas no aparecen los sutiles controles hidraulicos que

~33. ViLLuenDas, M. V., «A further note on a mechanical treatise contained in Codex
Medicea Laurenciana Or. 152», en Journal for the history of the arabic science, vol. 2,
ne 1, 1978, p. 395.

34. SamSO, ., Las ciencias de los antiguos en al-Andalus, Madrid, MAPFRE, 1992, pp.
252-253.

35. IeN JALAF AL-MURADI, A., Lisa, M., TappEL, M., ZaNoN, E., Il libro dei segreti,
Milano, Leonardo3, 2008. Ademds se puede ver una presentacién del proyecto en la
siguiente pdgina web: htep://www.leonardo3.net/leonardo/qma/libro_eng.html, a 27 de
septiembre de 2010.

36. Hivy, Arabic, p. 38.
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si utiliza al-Jazari¥’. Segin Samsé, representa el primer testimonio de
una tradicién mecdnica isldmica occidental que mds tarde se desarrollaria
en el norte de Africa y en Europa®®.

2. EL OCCIDENTE EUROPEO

Como hemos visto hasta aqui, el mundo islimico heredé la ciencia y
el saber helenistico, lo cultivé y lo difundi6 para la posteridad. Pero, ;qué
ocurre en Europa después de la caida de Roma? Deciamos al principio
que el peso del Imperio habia ido basculando hacia oriente, donde, por
otro lado, se concentraban los grandes centros de saber. El griego era
la lengua que hablaba la ciencia y la cultura, pero su conocimiento en
occidente habia ido decayendo y con ello el acceso a lo que se escribia en
el area bizantina. Boecio, que vivié en el siglo V, se puede considerar el
dltimo de los pensadores de formacién romana®. Desde este momento,
durante los primeros siglos de la Edad Media, Europa vive tiempos de
escasa creacién cultural. De forma aislada aparecen figuras como Isidoro
de Sevilla y florecen algunos focos de saber como los monasterios irlan-
deses, donde el problema del cilculo de la pascua estimulé el estudio
del calendario. Tampoco ha de desdefiarse el renacimiento carolingio,
alimentado en buena parte por intelectuales irlandeses. A pesar de todo
ésto la situacién era mucho mds pobre que en oriente, especialmente en
comparacién con el mundo islimico y mds concretamente con la época
Abbasi. Un ejemplo ilustrativo de la superioridad tecnoldgica oriental
es la clepsidra que en el ano 807 Harum al-Rashid, el califa de las
Mil y Una Noches, envié a Carlomagno como regalo diplomarico. El
instrumento debié de causar sensacién en la corte carolina, puesto que
Eginardo, el cronista oficial, lo describe con admiracién®’. El occidente
europeo comenzd a levantarse de su postracién cuando comenzaron a

37. Ip., ibid., p. 46.

38. Sams0, Las ciencias, p. 257.

39. LinpBErG, D. C., Los inicios de la ciencia occidental, Barcelona, Paidos, 2002, pp.
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40. Lanpes, D. S., Revolution in time. Clocks and the Making of the Modern World,
Cambridge, Massachusetts, London, The Belknap press of Harvard University Press,
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realizarse transferencias de conocimiento desde el mundo islimico me-
diante traducciones. Los primeros acercamientos se producen durante
el siglo XI, Gerberto de Aurillac, el que después se convirtio en el papa
Silvestre II, fue una de las primeras figuras en descubrir el saber oriental.
Antes de llegar a Roma habia pasado un tiempo en el monasterio de
Ripoll, que a su vez sabemos que mantuvo relaciones con la Cérdoba
califal. A finales de la Edad Media, la imagen de Gerberto se rodeé de
mito y de leyendas y se llegé a decir que habia firmado un pacto con
el diablo para llegar a obtener sus conocimientos. Se le atribuyé la in-
vencién de un reloj que probablemente se tratase de un nocturlabio®',
Esta transferencia de conocimientos de la que Gerberto de Aurillac fue
pionero alcanzé sus momentos mds brillantes en el siglo XIII.

3. LA CLEPSIDRA DE ALFONSO X%

Fue en esta época cuando se compuso en la corte castellana del rey
Alfonso X El Sabio la monumental obra de los Libros del saber de astro-
nomia, un tratado de cardcter enciclopédico en el que se describen una
serie de instrumentos y de técnicas para medir el tiempo y calcular la
posicién de los astros con fines astrolégicos sobretodo. Formando parte
de la compilacién estd el Libro de los relogios, que describe varios tipos
de relojes, dos de sol, uno de candela, uno de agua y otro de mercurio.
Los dos tltimos pueden ser considerados clepsidras ya que su principio
de funcionamiento no deja de basarse en el movimiento de un fluido,
sin embargo vamos a centrar nuestra atencién en el de agua.

De la obra que nos ocupa se han conservado varios manuscritos. El
mds antiguo y conocido de ellos se encuentra en la Universidad Com-
plutense de Madrid y forma parte de su biblioteca desde su fundacién
por el Cardenal Cisneros®. La calidad de su letra librarfa asi como la
delicada ejecucién de las ilustraciones y los disefios lo datan en época

41. RicHe, P, Gerberto de Aurillac, el papa del ano mil, Madrid, Nerea, 1990, p. 8.
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Samsé Moya sobre el “Libro de los relogios” de Alfonso X.

43. Universidad Complutense de Madrid, BH MSS 156.
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del propio rey Alfonso X y hacen probable su relacién con la corte.
Por eso también es conocido como el “cédice regio”. Este manuscrito
ha sufrido danos y ha perdido bastantes de sus folios, sin embargo,
sus lagunas pueden ser rellenadas con otras copias que se conservan en
otras instituciones europeas. Cronolégicamente el siguiente ejemplar
es el que se custodia en la Biblioteca Vaticana®, una traduccién al
toscano del cédice regio hecha en 1341 por Gueruccio y en la que se
copian también las ilustraciones del cédice anterior. Aunque tampoco
éste ejemplar estd integro si permite la reconstruccién completa del
primero. En la Biblioteca Nacional de Madrid se conserva un ejemplar
del siglo XV con los tratados de los relojes completos®. Ademds de los
resefiados existe otra copia parcial del siglo XV en la biblioteca Bodelian
de Oxford y otros manuscritos més de los siglos XVI al XVIII que no
vamos a resefiar aqui®®.

A pesar del interés que esta monumental obra suscité durante los
siglos posteriores a su compilacién, tenemos que esperar hasta finales
del siglo XIX para ver la primera edicién impresa, llevada a cabo por
Manuel Rico Sinobas. Dicha edicién consta de cinco volimenes de gran
calidad en los que transcribe integramente toda la compilacién alfonsi y
se reproducen los disefios de sus cédices?’. Fue este autor quien le dio
el titulo de Libros del saber de astronomia por el que se conoce hasta la
actualidad. Sin embargo este titulo no parecié convencer a Cdrdenas, que
prefirié hablar de “astrologfa” en 1974, cuando fue realizada y publicada
su edicidn critica que por desgracia no ha tenido la suficiente difusién®®.
Por ello hoy dia la obra de Rico Sinobas sigue siendo la referencia fun-
damental para cualquier estudio sobre los Libros del saber de astronomia

44. Biblioteca Vaticana, ms. Var. lat. 8174.

45. Biblioteca Nacional de Espafia, Mss. 3306.

46. Para mds informacién sobre otros cédices constiltese Tatregren, O. J., «Observations
sur les manuscrits de I’ Astronomie d’Alphonse X le sage, roi de Castilles, en Sezcuin,
E (Ed.), Islamic mathematics and Astronomy, vol. 99, Frankfurc am Main, Institute for
the history of Arabic-Islamic Science at the Johan Wolfgang Goethe University, 1998,
pp. 1-5.

47. ALronso X, Libros del saber de astronomia del rey Alfonso X de Castilla (Rico
SiNoBas. M., ed.), 5 vols., Madrid, Tipograffa de Don Eusebio Aguado, 1863-1867.

48. CarRDENAS, A. ]., A study and edition of the Royal Scriptorium manuscript of El
libro del saber de astrologia by Alfonse X, el Sabio, Michigan, Ann Arbor, 1992.
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y es la que hemos utilizado para la elaboracién del presente estudio. En
2004 fueron publicados de nuevo en dos volimenes en otra edicién de
gran formato, alta calidad y con los ejemplares numerados. El primero
de los volimenes simplemente reproduce la antigua edicién de Rico
Sinobas, lo cual lo consolida como autor de referencia insoslayable. El
segundo de ellos publica tres estudios preliminares sobre la obra alfonsi
que nos ocupa®.

4. EL RELOGIO DEL AGUA

Este instrumento se encuentra ampliamente descrito en dos capitu-
los. En el primero de ellos se explica detalladamente cémo construirlo
mientras que el segundo, mds breve, estd dedicado a su utilizacién y
mantenimiento™.

Para una mejor comprensién de las diferentes piezas de este reloj
asi como de su funcionamiento hemos realizado una reconstruccién
virtual del mismo mediante Solidworks de la que ofrecemos algunas
imdgenes. Como se puede ver en la figura 1, la clepsidra se compone
de dos grandes bloques situados a distinta altura. El primero de ellos es
un depésito cilindrico de metal que en el tratado recibe el nombre de
tinaia y sirve de reservorio del agua. Las dimensiones de este depésito
dependen del volumen de liquido que ha de albergar, dato que hay que
conocer previamente. Para calcularlo se utiliza una caldera cuyo fondo
se perfora con una aguja lo suficientemente fina como para que el flujo
de agua sea lo mids sutil posible y lo suficientemente gruesa como para
que el orificio no se obstruya con facilidad. El recipiente se llena de
agua que se deja escurrir por el agujero durante una hora bien medida
con un astrolabio. Asi, la cantidad de agua recogida equivale a una
hora, por lo que si se desea hacer un reloj que dure un dia completo se
multiplica ese volumen por veinticuatro. De este modo se calculan las
dimensiones de la zinaia, que se aconseja que sea el doble de alta que

49. Avkonso X, Libros del saber de astronomia del rey D. Alfonso X de Castilla (SANcHEZ
Mariana, M., DoMiNGUEZ, A., SaMSG, ., eds.), 2 Vols., Barcelona, Planera Agostini, 2004.
50. Avronso X, Libre... (Rico SiNoBas. M., ed.), 1866, vol. 4, pp. 24-64.
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Fig. 1: Reconstruccion virtual del relogio del agua con Solidworks 2008. (El autor).
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de ancha. En el tratado se especifica que ha de ser construida de metal
y debe ser completamente estanca. Evidentemente serfa completamente
opaca, pero en nuestra reconstrucciéon virtual hemos dado transparencia
a las paredes para ver su interior. Este depésito actia como reservorio
del agua de la clepsidra, que la deja escapar a través de un ingenioso
regulador denominado pila en el tratado. Se trata del recipiente cuadrado
soldado al exterior de la tinaia de menor tamano que ella que dispone
de una perforacién en el fondo hecha con la misma aguja que se utilizé
para la caldera con que se midié el volumen de agua correspondiente
a una hora. Como ya se ha explicado en pérrafos anteriores, para que
el flujo de liquido sea constante es fundamental que el nivel se man-
tenga también constante. Esto se consigue en la pila mediante los dos
tubos del interior de la tinaia. Uno de ellos es un sifén curvo por el
que el agua sale y el otro es una entrada de aire. Ambos desembocan
en el interior de la pila de tal modo que cuando ésta se llena de agua
el respiradero se ciega, impide la entrada de aire en la tinaia y se in-
terrumpe la salida de agua. Cuando el nivel desciende un poco asoma
ligeramente la boca del respiradero, entra un poco de aire en la tinaia
y se vuelve a llenar la pila. Con este sistema la variacién del nivel de
agua es tan pequena que carece de incidencia sobre la regularidad del
funcionamiento de la clepsidra.

El bloque de la finaia anteriormente descrito aparece ilustrado en
el cédice Complutense armado sobre una estructura de madera que lo
mantiene en una posicién elevada con respecto a los otros elementos
de la clepsidra. De este modo el agua que sale de la pila cae a otro
recipiente a través de un embudo y una tuberia. Este otro contenedor,
que es llamado recenidor en el libro, se sitda sobre una estructura que
lo eleva un palmo del suelo y puede construirse con duelas de madera
tal como aparece en la figura 1, ya que no es estanco. Como puede
observarse hemos eliminado una de las duelas de madera para que se vea
el interior. En este recipiente se aloja un flotador sobre el que se apoya
una tabla vertical llamada semeiante con los indicadores astronémicos que
enseguida explicaremos. A medida que el agua va llenando el recenidor
la tabla va ascendiendo empujada por el flotador a través de la abertura
rectangular de la tapa marcando el paso del tiempo. Sobre la dicha tapa
hay una estructura de madera con unas guias para que la semeiante suba
rectamente y no se atasque, aunque en nuestra reconstrucciéon la hemos
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suprimido en beneficio de la claridad del disefio. Cuando el reloj ha
terminado su ciclo completo toda el agua se encuentra en el receuidor,
que ha de ser vaciado a través de la salidera, un tubo que le ha sido
insertado en la parte baja de un lateral para tal efecto. En un tercer
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Fig. 2: Cara de las estrellas de la semeiante (ALFONSO X, Libro... (RICO SINOBAS. M.,
ed.), 1866, vol. 4, p. 45).
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nivel, directamente sobre el suelo, se pone un recipiente para recuperar
el agua y devolverla a la tinaia.

Hasta aqui hemos ofrecido una descripcion de los diferentes elementos
de este instrumento asi como de sus principios de funcionamiento. Sin
embargo mereceria la pena hablar con mds detalle sobre el indicador,
una pieza imprescindible de la clepsidra. Este se encuentra sobre la
semeiante, que estd fijada al flotador y muestra diversos tipos de datos,
tanto astronémicos como temporales. Como deciamos, esta tabla va
asomando por encima de la tapa del recewidor, cuyo plano seala una
linea horizontal en la tabla que se utiliza como referencia. En la figura
2 vemos la cara de la semeiante dedicada a las estrellas fijas. En ella hay
tres anchas acanaladuras verticales en las que se insertan finas placas de
madera con los doce signos del zodiaco en cada una y algunas de las
estrellas fijas mds representativas. Ademds de ellas hay una escala tam-
bién vertical de trescientos sesenta grados y otra paralela y equivalente
de veinticuatro horas iguales. Las tres franjas responden a otras tantas
mansiones o casas del cielo, por lo que conviene resefiar brevemente
qué son. Las mansiones del cielo provienen de la astronomia drabe y
no es mds que una forma de parcelar la esfera celeste de forma andloga
a los gajos de una naranja. Aunque existen diversas formas de trazar
las casas, habitualmente se forman doce sectores de esfera mediante
circulos con sus centros en la tierra y que se cruzan en los puntos norte
y sur del horizonte. De este modo, seis de ellas estdn en la parte visible
del cielo por encima del horizonte y las otras seis estdn por debajo.
Las mansiones estdn numeradas en sentido contrario al curso del sol,
las que van de la I2 a la VI? estdn por debajo del horizonte y las de
la VII# a la XII# estdn por encima. Por tanto, los astros y el sol salen
por la XII* culminan en la X2 y se ponen en la VII2. Estas tres son
de especial interés para el levantamiento de horéscopos y son preci-
samente las que corresponden a cada una de las franjas de los signos
del zodiaco que contiene la semeiante. En el libro, ademds de por el
ordinal de cada mansién, también son denominadas ascendente, medio
cielo y descendente. En la figura 2 se ve la semeiante con sus tres calles
de signos armada para el dia del equinoccio vernal. Si pusiéramos en
marcha la clepsidra nos indicaria que durante la primera hora del dia,
aries, representado en la parte alta de la calle izquierda, se encuentra
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saliendo por el éste, capricornio, en la calle central, estd exactamente
hacia el sur culminando, y libra estd poniéndose en la calle derecha.

Puesto que los signos y las estrellas que se ven en cada época del
ano son diferentes porque se van adelantando aproximadamente un
grado al dia con respecto al sol, la posicién de los signos en la tabla
ha de ser ajustada cada dia otro tanto, por ello cada signo estd en una
tablilla independiente. Otro dato que hay que tener en cuenta y que el
tratado alfonsi advierte, es-que la cantidad de grados que ocupa cada
signo en cada mansién es diferente para cada latitud, por tanto una
semeiante solo sirve para la latitud para la que se ha construido y las
tablillas de los signos tienen unas dimensiones especificas. Este hecho
nos ha llevado a pensar en la posibilidad de que la tabla que ilustra la
edicién de Rico Sinobas pueda estar calculada para la latitud de una
ciudad determinada. Si esto fuera asi podria darnos indicios sobre la
poblacién donde fue elaborado el Libro de los Relogios o al menos del
lugar de la adaptacion de una de las copias. Lo hemos comprobado por
aproximacién calculando los grados que ocuparia cada signo zodiacal en
cada una de las tres casas en tres latitudes diferentes, 25°, 45° y 65,
empleando un astrolabio para cada latitud. La comparacién de los datos
obtenidos con los de la tabla de la semeiante nos llevado a la conclusion
de que el diseno que publica Rico Sinobas es una mera ilustraciéon que
no ha sido calculada con arreglo a latitud alguna.

La otra cara, la de la figura 3, estd dedicada a los movimientos y la
posicion del sol, y por eso en ella estin representados los dos ciclos del
dia y de afio. En el espacio de la semejante que recorre el borde de la
tapa del receuidor se encuentran marcadas las horas iguales con lineas
horizontales y las temporales con lineas oblicuas. Todas ellas son atra-
vesadas verticalmente por un hilo denominado alidada que no hemos
incluido en nuestro diseio, se desplaza manualmente hacia los lados
conforme a tres escalas horizontales. De abajo hacia arriba la primera
contiene todos los dias del ano agrupados en doce meses, la siguiente
representa los doce signos del zodiaco divididos en treinta grados cada
uno y la tercera es la declinacién solar’’. Todas ellas son en realidad

51. La declinacién solar es la distancia angular entre el sol y la linea del ecuador
celeste. En verano es positiva y el dia del solsticio alcanza los 239, en el solsticio de
invierno alcanza los -23°, y en los equinoccios es de 0°.
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equivalentes, puesto que representan el ciclo anual del sol, o lo que es
lo mismo: el calendario. Antes de poner en marcha la clepsidra hay
que situar la alidada sobre el dia correspondiente, asi la hora temporal
que marque serd aquella que corte el hilo y que a la vez coincida con
el borde de la tapa. Las horas temporales, como sabemos, varian de
longitud absoluta a lo largo del afo, variacion que depende de la latitud
del lugar dénde se midan, por lo que esta cara de la semeiante también
ha de estar calculada para la latitud del lugar donde la clepsidra haya
de prestar servicio. Por ello también hemos pensado en la posibilidad
de que el disefio que publica Rico Sinobas sea real y corresponda a un
lugar concreto. La latitud en este caso es muy ficil de calcular teniendo
en cuenta la duracién en horas iguales del dia del solsticio de verano.
En la clepsidra de Alfonso X es de dieciséis horas, lo que le hace co-
rresponder aproximadamente a una latitud de 47° 30" norte, es decir, al
paralelo que pasa por el centro de Francia aproximadamente a la altura
de Orleans, el norte de Suiza por Ziirich y Salzburgo®. Esta latitud no
parece verosimil, por lo que podemos concluir que también esta cara de
la semeiante, que representa las horas, estd dibujada de modo ilustrativo
y no estd calculada para ningtn lugar en concreto.

Por dltimo, una vez expuestas todas las instrucciones para la cons-
truccion de la clepsidra, hay dos capitulos cortos en que se dan algunos
consejos précticos sobre el uso del instrumento. Tal como estd disenada
presenta un problema al abrir el tirador del agua para ponerse en funcio-
namiento, ya que el agua sale con fuerza y por su inercia puede salir mds
cantidad de la que pueda albergar la pila y derramarse fuera. La solucién
que se propone para evitarlo es la construccién de un tubo en la parte
alta de la pila para que desagiie el excedente al vertedor. Este elemento
no nos queda claro qué puede ser, ya que no aparece representado en las
ilustraciones y el pasaje en que se explica es ciertamente algo obscuro.
Es posible que se refiera al vaciador, el recipiente que recoge el agua
una vez utilizado el reloj. Si que resulta interesante la explicacion que
se ofrece del fenémeno basdndose en la filosofia aristotélica. Se dice que
el agua no estd asentada sobre el fondo de la #naia, sino colgada del

52. Los cdlculos han sido efectuados a través del sitio web hetp:/fwww.calsky.com, el 1
de octubre de 2010.
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aire, y que éste puede comprimirse y expandirse, permitiendo que salga
mds o menos de la pertinente. Una vez estabilizado el flujo si no sigue
saliendo agua sin entrar mds aire es por el horror vacui, o la tendencia
de la naturaleza a evitar el vacio, idea presente desde el pensamiento
de Aristételes. Hay que tener en cuenta que la presién atmosférica no
fue descubierta hasta mediados del siglo XVII, con los experimentos
de Pascal, Torricelli y Otto von Guericke”.

Otro aspecto de crucial importancia y que se cita en otros pasajes
es la limpieza del agua. Para ello se aconseja que se deje decantar en
recipientes bien limpios antes de ser utilizada y que se disuelvan seis
onzas de alumbre en ella para que su fluidez sea mayor. Ademis de ésto,
también se aconseja la utilizacién de un filtro sobre el orificio de salida
de la pila, que puede hacerse con un trozo de tubo con sus paredes
perforadas y envuelto en lino. De este modo se retienen las particulas
que quedaren y que pudieren obstruir el agujero. Este agua se debe
guardar cuidadosamente para ser reutilizada, y para evitar que se ensucie
conviene construir tapas para la pila y para el vaciador.

Por dltimo se aconseja cubrir todo el artificio de la clepsidra de
manera que sélo quede visible el indicador.

5. A MODO DE CONCLUSION

Las clepsidras han jugado un papel muy importante en la historia de
la tecnologia, ya que han servido de laboratorio para el desarrollo de
sistemas de control automitico, de hecho son las primeras mdquinas
automdticas y programables de la historia. Por otro lado el deseo de
construir autématas y maquinas cada vez mds complejas ha impulsado
un desarrollo de la mecdnica basado en las mdquinas simples como el
torno, la polea y la palanca. También las clepsidras han contribuido
para comprender y difundir la cinemdtica de las ruedas dentadas desde
la Antigiiedad.

A finales del siglo XIII en el 4mbito académico se constata el deseo
de construir una mdquina que reproduzca el movimiento del univer-

53. Pape, D., Breve historia de las ciencias, Buenos Aires, Claridad, 1991, p. 141.
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so. La clepsidra ya podia utilizarse para ésto, pero no debia de gustar
demasiado en las Universidades, puesto que se averiaban con bastante
frecuencia, funcionaban con demasiada irregularidad y tenian poca auto-
nomfa. Roberto Anglico, en un famoso texto de 1271, dice que se estaba
buscando la forma de construir una maquina de movimiento perpetuo
para este fin, y propone el uso de una rueda con una cuerda enrollada
y un peso colgado en el extremo®™. Sin embargo ésto, sin un escape, no
servirfa para reproducir los movimientos uniformes del universo. Otros
pensadores como Roger Bacon y Pedro de Maricourt trataron de buscar
en el magnetismo la solucién para construir la mdquina celeste”. Poco
después de todo esto comienzan a aparecer las primeras noticias de
relojes mecdnicos, aunque fuera del dmbito académico™.

El libro de los rrelogios de la corte de Alfonso X de Castilla se escribe a
finales del siglo XIII, en la misma época de la que datan los testimonios
de la clepsidra de Villers le Ville, la dltima de Europa®. Ambos son
la dltima muestra de interés del occidente europeo por las clepsidras.

A finales del siglo XVII se publica un tratado italiano, traducido al
castellano en el XVIII, sobre la construccién de relojes de agua. Pero se
conciben de forma mucho mds pragmdtica y carecen de la complejidad
de sus precedentes antiguos y medievales, ya que ahora simplemente
son una alternativa barata a los mecénicos, contra los que perdieron la
batalla por la precisién y la regularidad con la invencién del péndulo.

54. THORNDIKE, L., «Invention of the mechanical clock about Ad 1271», en Speculum,
26, 1941, pp. 242-243.

55. NortH, J., God s Clockmatker. Richard of Wallingford and the invention of time,
London-New York, Hambledon and London, 2005, p. 158.

56. El origen del reloj mecdnico es otro complejo debate y su relacion con el deseo
de construir un instrumento que reprodujera el universo es sélo una hipotesis.

57. Donrn van Rossum, History, p. 67.



