CAPITULO IIl.
METODOLOGIA

El movimiento ciclico del Sol, la Luna, los planetas y las estrellas constituye un
tipo de refinamiento casi inalcanzable para los seres humanos. Los modelos
matematicos constituyen sélo una aproximacién a la realidad, pero no la realidad en si
misma'. De alli, la precaucién en la utilizacién de cartas estelares, softwares
astronomicos e instrumentos de medicién, como la brdjula magnética, el teodolito y el
clisimetro, que entregan pequefios margenes de error (entre minutos y un grado de
arco).

En este trabajo, se manejara el dia como la unidad minima de analisis
calendarico. Este (del latin dies) se define como el lapso que tarda la Tierra desde que
el Sol esta en un punto, p.ej. el mas alto, hasta que vuelve a estarlo. El dia solar medio,
base del tiempo civil, se compone de 24 horas, de 60 minutos y 60 segundos, es decir,
un total de 86400 segundos. Para el calculo de diferencia de dias entre dos fechas
dentro del calendario gregoriano, se utilizé el recurso MonteroCalc20032

Los movimientos de salidas y puestas del Sol, pases cenitales, ciclos lunares
(sindédico y sideral), posiciones extremas de la Luna, culminacion y conjuncién de
estrellas, entre otros, ha permitido - en distintas escalas de organizacion social - la
construccion, manejo y ajuste de distintos tipos de calendarios. Con ello, ademas se
establecen los parametros espacio-temporales para la accion social y las bases
ontologicas del estar o ser en el mundo.

Un calendario (del latin calenda), vulgarmente se define como la cuenta
sistematizada del transcurso del tiempo, util para la organizacion cronologica de las
actividades humanas. Estos pueden ser lunares, por sus fases (de 29.5 dias) como el

caso islamico, por su posicidén con respecto a una constelacion (de 27.3 dias) como

! Cabe destacar que Atacama, por sus condiciones de extrema aridez (inexistencia de bosques, gran
cantidad de noches despejadas y ausencia de precipitaciones), pudo constituir un lugar donde la
observacion del cielo (su percepcién) habria jugado un rol central dentro de la construccion de categorias
sociales de espacio y tiempo. De alli, que el calendario y las actividades asociadas a éste, pudieran tener
mayor relacién con el cielo que otras latitudes y entornos geogréficos, p.ej. el amazonas y zonas
lluviosas.
Z |pan tepeme ihuan oztome: http://www.montero.org.mx/cosmos.htm#
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entre los incas®, o solares (de 365 dias y fraccién) como en la actualidad, el cristiano-
occidental. Cabe destacar, también la coexistencia de otros tipos de calendario que no
necesariamente toman en cuenta los movimientos de los astros, sino la existencia de
una fecha mitica de inicio, p.ej. el sistema de cuenta larga maya o el calendario ritual
de 260 dias mesoamericano (tzolkin: maya, tonalpohualli: mexica) (Prem 2008).

Los calendarios, son ante todo el reflejo de la estructura y organizacién social de
cada pueblo. Al igual que otros elementos del entorno, p.ej. los cerros, los rios, la biota
y otros grupos étnicos, entre otros, sera el resultado cultural de la interrelacién de los
seres humanos con su medio fisico, social y simbdlico. En otras palabras,
consecuencia de las distintas categorias de espacio-tiempo que hacen parte de la
cosmovision o perspectiva del mundo conocido.

La metodologia de investigacion incluye el trabajo de archivo, campo y
laboratorio. En un primer momento (agosto-noviembre 2008) procedi a la revision de
los antecedentes, el adiestramiento en el uso del transito (teodolito) y el calculo
matematico de los horizontes. La plataforma bibliografica, se baso en los trabajos del
aleman Tomas Barthel (1986 [1959]), Mostny (1969), A. Maria Mariscotti de Gorlitz
(1978), Franz Tichy (1983), Johan Reinhard (1983), M. Ester Grebe vy Blas Hidalgo
(1988), Tom Zuidema (1989, 1990) y Blas Hidalgo (1992), quienes daban cuenta de la
existencia de un posible sistema de ceques y calendario de horizonte asociado.

En la parte técnica, fui asesorado por mi tutor el Dr. Stanislaw lwaniszewski,
mientras que en los procedimientos de campo (observacion de horizonte) colabore con
el Mtro. Rafael Zimbrén, quién realiza trabajos de arqueoastronomia en la zona de
Xochimilco, Milpa Alta y cerro del Tepeyac, cuenca de México. De especial interés,
resulto mi adiestramiento en la medicién de iglesias del siglo XVI-XVIlI y maquetas
prehispanicas con sus horizontes oriente y poniente. Este trabajo, permiti6 no solo
aprender la técnica, sino ademas adaptar la metodologia incluyendo el uso de la brajula
magnética, el uso de cuerdas y estacas, el clisimetro, la fotografia de horizonte, junto

con el uso del programa Google Earth.

® En este tipo de calendario, si se considera la salida heliaca de las Pléyades se puede hablar de un afio
cuasi sideral. Cabe destacar, que las Pléyades no son propiamente una constelacion, sino un cumulo
estelar que hace parte de la constelacion de Tauro.
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El trabajo de campo se realiz6 en dos etapas. La primera entre el 19 de
diciembre de 2008 y el 4 de enero de 2009, cuando realice el primer rapport (la
relacién) con la comunidad de Socaire, mediciones de horizonte con transito desde el
centro ceremonial para el solsticio de diciembre®, en la quebrada de nacimiento, y el
reconocimiento arqueolégico de los volcanes Chiliques (5778 msm), Pular (6239 msm)
y Salin (6048 msm).

En una segunda etapa, entre el 16 y 31 de octubre de 2009, realice la etnografia
de la ceremonia de limpia de canal y talatur, mediciones de horizonte con transito
desde la iglesia antigua, mediciones con brujula magnética desde el cementerio y el
reconocimiento arqueolégico de laguna y volcan Mifiques (5927 msm). Este trabajo, se
vio complementado con mediciones de horizontes en el pucara de Juella, provincia de
Jujuy, el ushnu del sitio EI Apunao y reconocimiento arqueolégico del nevado de Cachi
(6380 msm), provincia de Salta, Argentina (Proyecto Arqueoldgico Juella, Facultad de
Filosofia, Universidad de Buenos Aires)°.

Cabe destacar los aspectos comparativos de mi trabajo en la puna argentina, si
se tienen en cuenta similitudes culturales (Tawantinsuyu 1470-1532 d.C.), geo-
climaticas (desierto de altura) y latitudinales, cercanas al tropico de Capricornio
(23°26’17S).

Para la identificacion de las etnocategorias de espacio y tiempo, se utilizaron los
dibujos del cantal de Socaire Don Laureano Tejerina, publicados por la antropéloga
Maria Ester Grebe (1996). Los cuales, fueron posteriormente digitalizados y llevados a
3D gracias al programa photoshop y la colaboracién permanente del investigador en
arqueoastronomia Patricio Bustamante. Toda la informacion se complemento con
literatura especializada para los Andes, entrevistas semi estructuradas realizadas a
informantes claves de la comunidad y la comparacion con los contexto rituales

asociados a la ceremonia de peticidn de lluvias y adoracion a los cerros en Socaire

* La observacion con transito para el solsticio incluye los siguientes parametros: ubicacion (GPS), fecha,
hora local, acimut, fotografia y detalles del paisaje. Se tomo como referencia el primer y Ultimo rayo de
luz sobre el horizonte.
® Los resultados de esta investigacién no se presentan en este manusctito.
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Para el registro se utilizé un cuaderno de notas, una cdmara digital (Nikon 4100),
una brujula magnética (precision = 1°)°, un GPS Garmin Legend (Datum WGS 84), un
teodolito/transito Berger, Modelo ST-1 (precision = 1’), ademas de la utilizacion de
fotografias aéreas Landsat’, la carta topografica del Instituto Geogréfico Militar de Chile
(Toconao 1:125000) e imagenes satelitales del programa Google Earth®.

Todas las mediciones realizadas con brujula magnética, o &ngulo formado entre
la meridiana geogréfica (norte geografico) y la meridiana magnética (norte magnético),
se corrigieron con una calculadora de estimacion del valor de la declinacion
magnética’. Para la posicién geografica de Socaire (23°3528”S, 67°52'36"W), la
declinacién magnética vario entre 4°4’ y 4°14’ W, con una variacién anual de 0° 10’ al
oeste, entre diciembre de 2008 y octubre de 2009.

Para el trabajo en la alta montafia, ademas de los planos e informacion
proporcionados por CIADAM (Centro de Investigaciones de Alta Montafia) (1985,
2001), conté con planos y diarios de campo inéditos de Johan Reinhard y Carolina
Aguero, quienes realizaron el reconocimiento arqueoldgico del volcan Chiliques en
1980 y 2003, respectivamente. La cartografia al detalle fue proporcionada por el
andinista Claudio Lois (escala 1:25000 y 1:50000). Las rutas de ascenso fueron
marcadas con antelacion en el GPS gracias a la utilizacién de cartografia digital y datos
recogidos del trabajo etnografico.

Debido a las condiciones del terreno (altitud, falta relativa de oxigeno, fuertes
vientos y bajas temperaturas), fue necesario el uso de ropa y equipo de alta montafia,
gue incluyo la preparacion fisica, el adiestramiento en el uso del piolet de marcha y la
caminata en zigzag para enfrentar la pronunciada pendiente, principalmente en la
Ultima parte del ascenso. Cuento con la preparacion fisica, técnica y psicolégica para el
ascenso de montafias de mas de 5000 msm (Andes chilenos), sin embargo, opte por
mantener un régimen de entrenamiento diario de 40-45 min consistente en: trote,
flexion de brazos y piernas, levantamiento de pesas y abdominales. Ademas de

ascensiones deportivas a los volcanes lztaccihuatl (5220 msm), Toluca (4690 msm),

® La brdjula magnética pierde precision cuando se trabaja en zonas con alto magnetismo, o cuando
realizamos observaciones en horizontes cercanos o muy altos.
" http://www.landsat.org/
® http://earth.google.es/
? http://recursos.gabrielortiz.com/index.asp
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Tlaloc (4125 msm) y Ajusco (3930 msm), por periodos cortos de 2-3 dias, todos
ubicados en la republica mexicana.

Para la identificacion de material en superficie (ceramica y litico) y arquitectura
prehispanica en el volcan Chiliques, Pular, Salin y Mifiiques conté con la colaboracion
de las investigadoras Victoria Castro (Universidad de Chile) y Varinia Varela (Museo
Chileno de Arte Precolombino). Asi, como de la antrop6loga Marie Carolina Nufiez para
la identificacion de la toponimia relacionada a la ceremonia de limpia de canal.

Como trabajo previo en la zona, realice ascensiones a los sitios de los volcanes
Colorado (5765 msm), dentro de la segunda etapa de regularizacién de tierras
indigenas (DATURA Ltda. Consultores), y Llullaillaco (6739 msm), dentro de una
expedicion deportiva del grupo de tecnificacion de la Federacion de Andinismo de
Chile, ambos en 2003. Esta informacion se complemento con los trabajos de Sebastian
Ibacache (2007) en el volcan Panire (5946 msm), Cristian Vitry en la puna atacamefa y
el grupo de Johan Reinhard y Constanza Ceruti en el volcan Llullaillaco desde 1999.

El procedimiento para calcular los acimutes, declinaciones y fechas del registro
solar se realizO gracias a las formulas proporcionadas por el Dr. Stanislaw
Iwaniszewski*’, apoyados por la utilizacién de del software astronémico Starcalc 5.72.
El analisis gréafico se realizd con la carta solar para Antofagasta de Hellmuth Stuven
(1972)", la fotografia en 360° (editor de imagenes Photoshop)* y el programa Google
Earth.

Esta investigacion cuenta con el apoyo permanente de la Escuela Nacional de
Antropologia e Historia, a través de la Coordinacion del Posgrado en Arqueologia y
CONACYT México. Del antropologo R. Tom Zuidema (University of lllinois, Urbana-
Champaign, USA). Del investigador en arqueoastronomia Patricio Bustamante (Taller
Taucan, Chile. Investigador Asociado The Alamos National Laboratory, USA). Del

licenciado en arqueologia Carlos Uribe (Universidad de Chile). Del andinista Claudio

19 ytilizo el Sistema de Referencia del Horizonte, definido como un sistema para localizar objetos
celestes que utiliza el horizonte como plano de referencia principal, y el cenit y nadir como sus polos
fundamentales. Las coordenadas se dan en acimut y altura (Aveni 2005:141).
| a carta solar es un grafico en 2D que representa la trayectoria del Sol durante todo el afio (acimut y
altura), vista desde un plano horizontal.
*? Bustamante, P. © 141.465
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Lois (Club Andino Pamir, Santiago de Chile). De la Corporacién Nacional Forestal de la
Regidén de Antofagasta. Y de la comunidad Atacamefia de Socaire.

Los resultados de la investigacion se encuentran supeditados por el enfoque
tedrico y la disponibilidad de bibliografia especializada disponible; las condiciones del
terreno (visibilidad, acceso y distancia); al factor tiempo (dias en campo, archivo y
laboratorio); los agentes naturales (altitud, falta de oxigeno relativa y deslizamientos de
terreno); asi como con al capital humano y econémico invertidos.

La naturaleza de este trabajo: realizacién de entrevistas, observaciones de
horizonte y reconocimiento arqueoldgico en superficie en mayllkus atacamefios (cerros
tutelares), implico la solicitud de permisos respectivos con la comunidad de Socaire, a
través del presidente y la junta de vecinos.

El reconocimiento arqueoldgico, soélo incluyo la descripcion del material en
superficie, arquitectura y sistema de caminos. No incluyo6 el levantamiento de material,
excavacion o pozos de sondeo, sin embargo, en todo momento se dio cuenta al
Consejo de Monumentos Nacionales de Chile'®, al Departamento de Antropologia,
Universidad de Chile*, y al Museo Arqueoldgico R. P. Gustavo Le Paige, San Pedro de
Atacama™.

La comunidad de Socaire en conjunto con la Corporaciéon Nacional Forestal
(CONAF) esta a cargo de la administracion de la Reserva Nacional Los Flamencos,
dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas®™®. Por tal motivo, cualquier trabajo
cientifico en la zona de laguna y volcan Mifilques necesita de una autorizacion y
elaboracion de informes oficiales.

Pauta Basica de Entrevista

1.- Con respecto al calendario ¢ Como, cuando y por que?

- Apertura de la tierra (1 de agosto)

- Fechas de siembra y cosecha (especificar cultivos)

- Cambio de cargos (jueces y repartidor de aguas)

- Fiestas de santos (San Bartolomé, Santa Barbara, San Antonio y Santiago)

2 www.monumentos.cl
 http://mww.facso.uchile.cl/pregrado/antpregrado.html
!> http://www.ucn.cl/
18 http://www.conaf.cl/conaf/index.html
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- Importancia de los solsticios

- Carnaval (fines de febrero - inicios de marzo)

- Floreo de los animales y San Juan (24 de junio)

2.- Con respecto a los cerros ¢ Cémo, cuando y por que?

- Cerros y fendmenos climéaticos asociados

- Relacién de los cerros y el sistema de riego

- Relacién de los cerros, la division social y productiva (propiedad de la tierra)

- Género y direccion de cada cerro (linea de convido)

- Identificacién de topoformas

- Conceptos de mayllku, adoratorio y huaca

3.- Con respecto a Socaire ¢ Como, cuando y por que?

- Categorias de arriba y abajo, izquierda y derecha

- Limpia de canal y talatur

- Relaciones de parentesco y calendario agricola

- Relacion con Peine

4.- Con respecto a las observaciones astronémicas ¢ Coémo, cuando y por que?

- Observacion solar

- Observacion lunar

- Observacion estelar (planetas, Via Lactea y constelaciones oscuras)

- El horizonte y el cenit

Marco Legal

La realizacion de trabajos y estudios de interés publico o privado, tienen como
efecto colateral la raramente constituyen construcciones de tipo monumental, sino mas
bien pequefias estructuras o restos materiales en apariencia insignificantes. Estos
sitios, poseen un valor cientifico y patrimonial elevado, protegido por la constitucion
chilena bajo la Ley de Monumentos Nacionales y leyes relacionadas.

La Ley Chilena de Monumentos Nacionales N° 17.288, es clara en indicar

que:

“Son monumentos nacionales y quedan bajo tuicién y proteccion del Estado, los

lugares, ruinas, construcciones u objetos de caracter histérico o artistico; los
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enterratorios 0 cementerios u otros restos de los aborigenes; las piezas u objetos
antropoldgicos, arqueoldgicos, paleontolédgicos, o de formacién natural, que existan bajo
0 sobre la superficie del territorio nacional o en la plataforma submarina de sus aguas
jurisdiccionales y cuya conservacion interesa a la Historia, al Arte o la Ciencia...”. En
sus articulos 11 y 12 se determina que “los monumentos nacionales quedan bajo el
control y supervigilancia del Consejo de Monumentos nacionales, sean de propiedad
publica o privada y todo trabajo de conservacion debe ser previamente autorizado”.

En el caso concreto de los recursos arqueoldgicos, el Articulo 21 se declara que:

“por el solo ministerio de la Ley son monumentos arqueoldgicos de propiedad del
estado los lugares, ruinas, yacimientos y piezas antropoarqueolédgicas que existan sobre
o bajo la superficie del territorio nacional”. Cuya destruccién esta ademas penalizada

por la Ley.

La Ley N° 19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente, define en su

articulo 1, letra K, impacto ambiental:

“Como la alteracion del medio ambiente, provocada directa o indirectamente pro un
proyecto o actividad en un area determinada”.

En su articulo 10, enumera los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto
ambiental. Finalmente, termina estableciendo en su Articulo 11 que:

“Los proyectos o actividades enumeradas en el articulo precedente requeriran la
elaboracion de un estudio de impacto ambiental, si generan o presentan, a lo menos,
una de las siguientes caracteristicas o circunstancias” [y en su letra F
estipula]:“alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico,

histérico y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural”.

El tercer y ultimo cuerpo legal es la Ley N° 19.253 Sobre Pueblos Indigenas.

Esta establece en su articulo 28, que:

“El reconocimiento, respeto y proteccion de las culturas e idiomas indigenas
contemplara... F) La promocion de las expresiones artisticas y culturales y la proteccion

del patrimonio arquitectonico, arqueolégico, cultural e histérico indigenas”.
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De alli que la comunidad de Socaire sea reconocida como parte de la etnia Atacamenfa
o Likan Antai'’:

Titulo I, Parrafo 1°, Articulo 12° “... sobre la propiedad de la tierra”.

Titulo Il, Parrafo 1°, Articulo 19°: “Los indigenas gozaran del derecho a ejercer
comunitariamente actividades en los sitios sagrados o ceremoniales, cementerios,
canchas de guillatun, apachetas, campos deportivos y otros espacios territoriales de uso

cultural o recreativo, que sean propiedad fiscal”.

A continuacién, desgloso algunos conceptos relacionados con la astronomia
cultural dentro de la metodologia y plan de trabajo.

3.0. LA ASTRONOMIA CULTURAL

La astronomia cultural se refiere al estudio de la relacion ser humano y la
astronomia, dentro de un contexto o procesos culturales. Es parte de la disciplina
astronémica’®, que incluye ademas a la astronomia fisica (astronomia tradicional) y a la
astronomia  biolégica (cronobiologia). Incluye como subdisciplinas a la
arqueoastronomia o estudio de la astronomia en sociedades pasada, la
etnoastronomia o estudio de la astronomia en sociedades nativas contemporaneas, la
socioastronomia o0 estudio de la astronomia en sociedades contemporaneas y/o
urbanas, y la historia de la astronomia referida el estudio de los subsistemas culturales
ideologico-simbdlico (Iwaniszewski 1991).

Como disciplina, es relativamente reciente y tiene impulso con la creacion de la
SEAC (European Society for Astronomy in Culture) en 1992, la que ayudo a generar
puntos de vista en comdn con respecto al estudio de la astronomia en la cultura con
seminarios, congresos Yy trabajos conjuntos, principalmente en el viejo mundo
(Iwaniszewski 1995:20-21).

Tiene sus origenes en la llamada arqueaostronomia, definida como una
interdisciplina que combinaba el analisis cuantitativo de la astronomia con el enfoque

descriptivo de las ciencias sociales como la arqueologia, la historia y etnografia. Su fin,

7 http://mww.uta.cl/masma/patri_edu/PDF/LeyIndigena.PDF (accesado el 30 de abril de 2010).
'8 |a astronomia (del griego: aoTpovopia = daTpov + vouog, o "ley de las estrellas") es la ciencia que se
ocupa del estudio de los cuerpos celestes, sus movimientos, los fenédmenos ligados a ellos, su registro y
la investigacion de su origen a partir de la informacién que llega de ellos a través de la radiacion
electromagnética o de cualquier otro medio. http://es.wikipedia.org/wiki/Astronom%C3%ADa (accesado
el 30 de abril de 2010).
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estudiar los sistemas astrondémicos del pasado, a partir de aspectos espacio-
temporales especificos, combinando estudios de simbolismo y precision astronémica
(Aveni 2005; Galindo 1994).

“Archaeoastronomy is the science that attempts to identify archaeological or historical
features (such as architectural remains or burial orientations) in relation to celestial
bodies and phenomena. Archaeoastronomy reads the “celestial” aspects of past
worldviews from patterns in the archaeological record (landscapes included). In doing
so, archaeoastronomy uses the tools and concepts of modern astronomy that enable us
to reconstruct in detail ancient skies. Astronomical reconstructions of ancient skies,
when compared with other paleoenvironmental reconstructions, are among the most
detailed and reliably ones. Finally, it is easier to study associations between material
record and the sun, moon, planets or stars than to analyze more intangible features in

the landscapes (Ruggles and Saunders 1993:910)” (lwaniszewski 2006:4).

En 1973, un grupo de astronomos, arqueodlogos, antropélogos, arquitectos e
historiadores se reunen en México para la primera conferencia internacional dedicada
al tema de la arqueoastronomia, llamada “Archaeoastronomy in PreColumbian
América”. En 1974, la Royal Society and British Academy publica los resultados de otra
conferencia The Place of Astronomy in the Ancient World. Al menos desde la década
de 1980, con la aparicibn de dos revistas especializadas en estos temas,
Archaeoastronomy Bulletin y Archaeoastronomy, que se opta dentro de los
investigadores de habla inglesa y por extension en las demas lenguas académicas, por
el término “arqueoastronomia” para referirse a esta nueva interdisciplina (Belmonte
1999:24, 26).

Con respecto a las taxonomias de clasificacion de los sistemas astronémicos,
existen al menos tres propuestas. Criticadas pues ninguna explica los procesos
sociales entre un estado y otro, la poca o nula atencién a la observacion del cielo en
sociedades no occidentales y por la premisa positivista de la concepcion de una
astronomia cientifica (Iwaniszewski 2009b:28-29):

La primera de M. Berthelot (1949) “Historia de las Religiones”.

- Bioastral: asociaciéon de categorias terrestres a cuerpos celestes.
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- Astrobiologica: aparicion de observadores del cielo a tiempo completo.

La segunda de Aaboe (1974) y su teoria de la complejidad.

- Astronomia cientifica: con una etapa menos avanzada (astronomia del agricultor

y pastor), y una mas avanzada (conocimiento de los ciclos combinados de los

astros).

- Astronomia cientifica: descripcién matematica de los fendmenos celestes.

La tercera de Jaschek (1997), quien plantea que el crecimiento del conocimiento

astronémico esta estrechamente vinculada con el desarrollo de la organizacion

social.
- Astronomia de sociedades cazadoras-recolectoras.
- Astronomia de sociedades agricolas y sedentarias simples.
- Astronomia de sociedades agricolas estructuradas.
- Astronomia de sociedades con estado: China, Mesopotamia, Meso y Andino

América

- Astronomia de sociedades complejas: movimientos sinodicos y eclipses.
- Astronomia de sociedades complejas progresivas.

De alli, entender a la argueoastronomia como una interdisciplina tiene la
desventaja de ser tildada de superficial (Krupp 1981:56), ya que no necesariamente
involucra una cooperacion entre cientificos de distintas areas, Mientras, que si se le
considera como parte de la historia de la astronomia, existe también el problema de
definir el caracter cientifico de la observacion. Ante lo cual, se propone a la
arqueoastronomia como antropologia y parte de la astronomia cultural (lwaniszewski
1995:18-20)".

En un trabajo posterior, el mismo Iwaniszewski (2009b:29-32), sintetiza en siete
puntos sus criticas al concepto de arqueoastronomia:

- Se convirtid en una ciencia ecléctica, que adopto metodologias de distintas
partes.

- La utopia de pensar a la misma como una ciencia interdisciplinaria.

% Ruggles y Saunders (1993), influenciados por la corriente pos procesual britanica - que considera a la
cultura como un sistema de ideas - proponen entender al cielo como un recurso cultural. A partir de la
evidencia antropolégica, etnohistérica y arqueoldgica, pretenden deducir como las culturas pasadas y
modernas percibian el cielo, y como ésta se integra a su percepcion de mundo o cosmovision
(lwaniszewski 1995:21).

137



- Que nunca llego a conformar una teoria unitaria, es decir, nunca existié un
campo de discusion comun entre las ciencias duras y las humanidades.

- Critica a la arqueoastronomia britanica por justificar sus planteamientos en
herramientas estadisticas de andlisis, alejada de las dimensiones cognitivas y
simbdlicas asociados a procesos sociales.

- Ciencia cognitivamente estéril y cientificamente invisible.

- Enfasis en la separacion entre sujeto y objeto (modelo de las ciencias naturales)

- Critica abiertamente a A. Aveni, por el concepto de “arqueoastronomia” como el
estudio del alcance y la practica de la astronomia en las civilizaciones antiguas.
Muy parecida a la definicidn clasica de la historia de la astronomia.

Ilwaniszewski plantea que la arqueoastronomia por si sola no era capaz de inferir
los sistemas cognitivos e ideologicos de sociedades pasadas, por cuanto tenia que
echar mano a la teoria social. En este contexto, entrega otra definicion, y define a la
astronomia cultural como el estudio de los mecanismos mediante los cuales el hombre
llega a conocer los fendmenos astrondmicos, analiza sus sistemas de
conceptualizacion y representacion de ellos, o investiga, en el proceso de la relacion
social, como el cielo y su contenido adquieren la capacidad de representar un conjunto
de ideas sobre la vida social (2009b:33).

Se distancia de posiciones materialistas que plantean que los objetos en el cielo
son el determinante basico de la vida social y de modelos de explicacion causal de las
ciencias exactas y naturales. Critica, que éstas debieran explicar y entender la
influencia de los eventos celestes en la vida social de los seres humanos. Y de
posiciones simbolico-estructuralistas, que utilizan la oposicion naturaleza-cultura para
analizar los ritos, mitos, taxonomias culturales, al cuerpo humano, etc., basados en
diferenciaciones conceptuales o atributos adscritos a objetos, eventos, procesos o
fendmenos (lwaniszewski 2009b:33).

Ambas posturas, estarian dando por sentado la dicotomia entre naturaleza y
cultura, lo que segun el autor constituye una desventaja comparativa con otros
enfoques tedricos. Como alternativa, Iwaniszewski plantea la inclusion del “cielo” en el
discurso social. Es decir, como una categoria social y cultural que permite abordar el

estudio del cielo no como un ente abstracto, sino como el resultado de una
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construccion cultural, que participa activamente en la vida social en cuanto participa de
los mismos principios de division y percepcidn que otros objetos, persona, eventos y
procesos. En otras palabras, los cuerpos celestes se convierten en agentes o actores
sociales, que mediante la actuacibn marcan y negocia su status, rango, clase, edad y
género, como parte de una campo/espacio social. De alli, que los astros - al igual que
las montafias - tendran status de agentes dotados de un habitus®, p.ej. el género,
clasificados dentro de las mismas categorias de lo social del resto de la realidad
(2009b:34-35).

Dentro de la teoria de la astronomia en la cultura, autores como Hardman vy
Hardman (1992) desarrollan el concepto de los “intrasolstice alignments”, que refiere a
los alineamientos de distintos elementos entre puntos solsticiales, vinculados
generalmente con la posicion del Sol en el horizonte y un evento cultural como la
cosecha o la siembra. Los Hopi, del suroeste de Estados Unidos, dan un claro ejemplo
de este tipo de observaciones:

“Old Talasemptewa, who was almost blind, would sit out on the housetop of special Sun
Clan house and watch the sun progress toward its summer home. He unties a knot in a
string for each day. When the sun arose at certain mesa peaks, he passed the word
around that it was time to plant sweet corn, ordinary corn, string beans, melons, squash,
lima beans, and other seeds. On a certain date he would announce that it was too late

for any more planting” (Simmons, 1942:58, en Hardman y Hardman 1992:153).

Este fendmeno, podria explicar la existencia de un posible marcador solar en el
volcan Chiliques para la fiesta de San Bartolomé (24 de agosto), asociado al mes de la
siembra en Socaire. Cabe destacar, que Chiliques ademas es la montafia principal
dentro de la ceremonia de limpia de canal al invocarsele como proveedora del recurso
hidrico proveniente de todas las otras montafias del sector. De acuerdo con los
autores, estas practicas culturales estarian asociadas con el concepto de linea de
vision (Hardman y Hardman 1992:152), ya referido en el capitulo anterior, y que

etnograficamente se reconoce como linea de “convido a los cerros”.

0 E| cielo como parte del entorno fisico, estaria dotado de texturas y fisuras diferenciales utilizados para
crear practicas sociales, siguiendo las ideas de Bourdieu y su sentido de la distincion (1999).
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En este trabajo, el concepto del Linear Solar Observatory (Observatorio Solar
Lineal), refiere a un sistema que permite identificar los puntos solsticiales y otros puntos
relevantes entre los solsticios o cercanos “a” (Hardman y Hardman 1992). Aqui, se
presupone la dificultad de determinar con exactitud el dia del solsticio, por cuanto el
disco solar tiene un movimiento casi imperceptible al ojo humano. Mas aun, si no existe
un marcador preciso para el mero dia del solsticio, p.ej. observacion solsticial desde
cerro Tepeyac hacia Papayo en la cuenca de México (Galindo y Montero 2000).

Aqui, un alineamiento pre-solsticial se entiende como la técnica utilizada para
determinar el dia exacto del solsticio mediante un marcador en el horizonte, a una
distancia considerable (medido en dias) de la posicién del Sol para cada solsticio. Esto
permite, luego determinar la unidad solsticial o distancia en el horizonte - oriente o
poniente — entre un solsticio y otro (Hardman y Hardman 1992:155, 157).

Para ejemplificar, retomo el mito de aparicion de la Virgen de Guadalupe en el
cerro del Tepeyac, entre el 9y el 12 de diciembre de 1531%*. Alli, la proyeccién de una
linea visual hacia el horizonte oriente, para el dia 12 de diciembre en calendario
gregoriano (Ultima aparicion en la mafiana), coincide con la posicion del Sol en la falda
sur del cerro del Papayo, 9 dias antes del solsticio de invierno (sin marcador visible
desde la posicion de Tepeyac). Trabajos previos (Zimbron 1997), sefialan que la fiesta
de la Virgen de Guadalupe, estaba relacionada con la veintena del calendario
prehispanico cercana al solsticio y con la diosa prehispanica Tonantzin (nuestra
venerada Madre, en nahuatl). De alli, que se planteemos la existencia de un marcador
pre-solsticial, no siendo necesaria una observacion desde cerro Zacahuizco (Zimbrén y
Moyano 2010).

La siguiente secuencia (Linear Solar Observatory), se define por niveles de
complejidad dentro de la teoria desarrollada por Hardman y Hardman (1992:157-170):

- Etapa I: se fija un territorio amplio para realizar observaciones astronémicas.

- Etapa Il: mayor precision, se determina el norte astronémico, cuenta de dias y
orientacion de las viviendas.

- Etapa lll: se determina la posicién del Sol para los solsticios, un area de

observacion y la distancia entre los solsticios.

! Fechas en calendario juliano, antes de 1582.
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- Etapa IV: se utiliza el horizonte para marcar fechas del calendario, uso de
marcadores artificiales, observaciones pre-solsticiales y se determina el tiempo
del solsticio.

- Etapa V: se agregan los alineamientos inter-solsticiales (buena visibilidad),
multiples marcadores y se logra el conocimiento del afio, a través de los
momentos dentro del calendario agricola.

- Etapa VI: emergencia de sistemas complejos, aparece el equinoccio como la
distancia entre los dos puntos solsticiales. Concilio de Nicea, 325 d.C.

- Etapa VII: utilizacién de edificios como instrumentos astrondmicos (cenit y
horizonte), p.ej. El Caracol en Chichen Itza, Yucatan, México.

- Etapa VIII: uso de instrumentos como el gnomon y la regla, para medir la
posicion del Sol, y posiblemente la Luna, a lo largo del dia y el afio -base del
sistema posicional-.

Por desgracia, hoy el estudio de la astronomia en la cultura ha dado espacio
para el desarrollo de diversas teorias relacionadas con profecias apocalipticas,
cambios climaticos y procesos de legitimacion de nacionalismos en algunos lugares de
Europa y América latina. Siguiendo una postura evolucionista, se plantea que los
sistemas astrondmicos estan relacionados con la idea de progreso y objetividad
(siguiendo a Habermas 1996). Este discurso nacionalista, hoy se orienta a la
apropiacion de monumentos y sitios arqueoldgicos, que eventualmente podrian tener
un sentido astronémico, para justificar supuestas superioridades intelectuales de unos
pueblos sobre otros, p.ej. el caso celta en Gran Bretafia. O peor aun, los movimientos
New Age y neo chamanicos en la zona Maya de México y Guatemala, que intentan
retomar tradiciones indigenas bajo conceptos de la explicacibn de mundo
postmodernos y neo occidentales que poco aportan al conocimiento de los sistemas
astrondmicos del pasado o de sociedades indigenas contemporaneas (lwaniszewski
2009c)%.

%2 peliculas como Apocalypto (Icon Entertainment 2006) y 2012 (Columbia Pictures 2009), EE.UU.,
relacionan fendmenos astronémicos (eclipse) y calendaricos (fin de la cuenta larga Maya), como sefiales
del fin de ciclos y eras cdsmicas. Temas que superan a la misma realidad, generando el desconcierto de
las masas &vidas de ideas fantasticas sobre el pasado y el conocimiento del cielo.
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Astronomiay Patrimonio Cultural

La astronomia, como producto cultural, adquiere hoy en dia el mismo valor que
cualquier estilo ceramico, textil o arquitectonico. De alli, el interés por la preservacion
de distintos sistemas astronomicos antiguos, indigenas y modernos (Ilwaniszewski
2006:2).

La Convencién del Patrimonio Mundial de la UNESCO en 1972 cred un
instrumento internacional que reconoce y protege el patrimonio natural y cultural de
valor universal excepcional, incorporando la categoria de “paisaje cultural” (RoOssler
2002). De esta manera los Paisajes Culturales constituyen, todo resultado combinado
del hombre y la naturaleza, incluyendo una variedad de manifestaciones que incluyen®:

- Paisajes claramente definidos, disefiados y creados intencionalmente por el
hombre, p.ej. jardines y parques.

- Paisajes evolutivos, resultantes de condiciones sociales, econdmicas,
administrativas y religiosas, resultado de una respuesta a su medio ambiente.
Donde se diferencias en: a) paisaje fosil o relicto, cuyo proceso evolutivo llegé a
su fin; y b) paisaje continto en el tiempo, cuyo papel sigue siendo activo en la
sociedad contemporanea, ligado a cualquier forma de vida tradicional.

- Paisajes asociativos, aspectos religiosos, artisticos o culturales relacionados con

el medio ambiente.

% http://whc.unesco.org/en/culturallandscape#2 (accesado el 1 de mayo de 2010).
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CRITERIOS CULTURALES

CATEGORIAS DE PAISAJES CULTURALES

(1) Obra maestra del genio creativo humano

(1) Los paisajes claramente definidos, disefiados y
creados intencionalmente por el hombre. Estos
comprenden los jardines y los parques;

(i1} Intercambio de valores humanos durante
un periodo en un area cultural en el
disefio paisajistico

(iii) Un testimonio Gnico de una civilizacion

(iv) Ejemplo de un tipo de paisajismo que
ilustre una etapa significativa

(v) Ejemplo de habitat o establecimiento
humano tradicional o del uso de la tierra

(i) Los paisajes evolutivos (u organicamente
desarrollados) resultantes de imperativos
sociales, economicos, administrativos, y/o
religiosos, que se han desarrollado
conjuntamente y en respuesta a su medio
ambiente natural. Se dividen en dos sub-
categorias:

- Un paisaje fosil / relicto, en el cual el proceso
evolutivo llego a su fin;

- Un paisaje continuo en el tiempo, que sigue
teniendo un papel social activo en la
sociedad contemporanea, conjuntamente
con la forma tradicional de vida;

(vi) Asociados directamente o tangiblemente
con tradiciones vivas, ideas, obras
artisticas o literarias. ..

(ii) La categoria final es el paisaje cultural
asociativo de los aspectos religiosos, artisticos
o culturales relacionados con los elementos del
medio ambiente.

Criterios culturales y categorias de paisajes culturales (Rdssler 2002:45).

Dentro del Afio Internacional de la Astronomia 2009%, la International

Astronomical Union (IAU) y UNESCO han decidido incorporar a la Lista de Patrimonio

de la Humanidad los bienes, sitios y paisajes con relevancia astronémica y

arqueoastronémica. Esta iniciativa nace en 2004, después de la 28™ session of the

World Heritage Committee y la World Heritage and Monuments of Astronomy, Venecia

(UNESCO-ROSTE), e incluye los siguientes elementos:

importancia en relacion con los objetos celestes o0 eventos astronémicos.
Representaciones del cielo y/o objetos celestes o0 eventos astronomicos.
Observatorios e instrumentos de medicion.

Bienes y lugares vinculados con la historia de la astronomia.

Dentro de estas categorias, se propone una metodologia basica para la

Bienes y lugares que, por su concepto y/o situacion del medio ambiente tienen

identificacion de bienes culturales con valor astrondmico o arqueoastronémico, que se

resume en la siguiente tabla:

2 http://www.astronomy2009.org/general/ (accesado el 30 de noviembre de 2009).
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Tangible immovable

Tangible movable

Intangible heritage

heritage heritage
Property / Architecture; in situ Plans Scientific knowledge
instrument archaeological Moveable artifacts and

evidence

Fixed instruments

Moveable

instruments

practical/technical
knowhow, rules of
use and maintenance

History of the site

Results of scientific

Stone carving, wall

Accounts of

Calculations and

activities / painting, observations, theories
Iconography paleography... printed and digital
Symbolic data, sky maps...
representations
Socio-cultural Architectural, urban | Archives, drawings, Cosmology,

applications and

uses

plans and

landscapes

maps and plans

calendars, ideology,

prediction of the

constructed using future (whether

astronomy rational or irrational
from modern

perspectives)

(ICOMOS-IAU 2009:5)

En este contexto, cada estudio de caso sera tomado en cuenta por la UNESCO,
a partir de su valor de especificidad, originalidad y valor universal, desde el punto de
vista astronémico. En el caso particular de Socaire, dentro de la subcategoria de
“Indigenas Precolombinos de América” (ICOMOS-IAU 2009:5).

3.1. LA OBSERVACION A SIMPLE VISTA

La observacion de la bdoveda celeste no implica el uso de ningun instrumento

como el telescopio o un par de binoculares®. El Sol, la Luna, los planetas y las estrellas

mas brillantes son visibles a ojo desnudo?®. Aqui, defino al ojo y el cerebro humano

% En este trabajo, por razones de tiempo, distancia y recursos, se complemento la observacion directa
con la medicion y célculo de horizontes (ver final de este capitulo).
% La observacion del Sol, la Luna, las estrellas y determinadas constelaciones era parte del manejo y
control del calendario agricola entre los incas. Alli, la existencia de especialistas, que llevaban la cuenta
de los dias, eran llamados camayoc, éstos eran “... funcionarios... que entendian exclusivamente de
realizar esas observaciones. En las provincias fueron levantados observatorios semejantes [pilares] que
sefialaban el tiempo de la siembra segun lo que correspondia al lugar...” (Jesuita Anénimo 1964 Tomo Il
345, en Williams 1992:102). A éstos, Guaman Poma de Ayala los retrata como el “astrologo inca” y/o el
144



como los instrumentos astronémicos por excelencia, utilizados en conjunto con obras
humanas y naturales como la arquitectura (muros, ventanas y hornacinas), el gnomon,
pozos de agua, agujeros en la tierra, cavernas, paneles de arte rupestre, torres,
apachetas y elementos de la topografia, utilizados y/o transformados culturalmente
como marcadores calendéricos de cenit (gnomon) y horizonte?.

El ojo humano (lat. octlus) es un 6rgano que detecta la luz, por lo que es la base
del sentido de la vista. Se compone de un sistema sensible a los cambios de luz, capaz
de transformar éstos en impulsos eléctricos. Mientras el cerebro (lat. cerebrum), es uno
de los centros nerviosos constitutivos del encéfalo, existente en todos los vertebrados y
situado en la parte anterior y superior de la cavidad craneal. Ambos, constituyen los
soportes fisicos de la percepcion (lat. perceptio, -6nis) definida como: 1.f. Accién y
efecto de percibir, 2.f. Sensacion interior que resulta de una impresion material hecha
en nuestro sentidos, 3.f. Conocimiento, idea (RAE)?%,

Existen dos tipos de observaciones: las que consideran el horizonte como
referencia y las que no lo hacen. Dentro de la primera categoria entran salida y puesta
de estrellas, salida y puesta del Sol, salida y puesta de la Luna, salida y puesta de
planetas, salida y puesta heliaca de estrellas y planetas. En la segunda se observan
meses sidéreos y sinddicos de la Luna, pasos del Sol por el cenit, eclipses, cometas y
la Via Lactea. Mientras que los lugares desde donde se realiza la observacion se
dividen en lugares abiertos, elementos culturales construidos y/o espacios urbanos
(Vilches 1996:23).

La utilizacion de sofisticados instrumentos de medida o la simulacion de eventos
astrondmicos con planetarios virtuales, nunca remplazaran a una observacion directa.
Solo el trabajo en terreno permitira registrar detalles de luz y sombra, elementos
llamativos del paisaje y detalles de la observacion en distintas épocas del afio (Rafael

Zimbron, comunicacion personal 2010).

“secretario”. Ambos, utilizan un quipu o sistema mnemotécnico de cuerdas de lana o algodén y nudos, de
uno o varios colores, desarrollado en los Andes, para llevar la contabilidad y el control de la produccion
estatal. Segun Zuidema (1989), también habria servido, junto con el sistema de ceques, para coordinar
el afio solar y los meses lunares siderales dentro del sistema de calendario Inca.
2" Marcador: construccién(es) humanas o rasgos naturales en el paisaje utilizados (desde un punto de
observacion) para establecer la posicion del Sol en el horizonte asociado con un evento cultural
SHardman y Hardman 1992:154).
® http://www.rae.es/rae.html (accesado el 30 de mayo de 2010).

145



Los dispositivos modernos por mucho que amplien nuestra vision y precepcion
del cosmos, también alteran la interpretacion del mismo. Reconstruir un sistema
astronémico del pasado, a través del estudio de un calendario requiere el conocimiento
de la geometria celeste y el sistema de coordenadas que constituyen el lenguaje basico
de la astronomia posicional, lo que no implica que en sociedades no modernas (en el
sentido amplio), p.ej. las comunidades indigenas del norte de Chile, hicieran uso de los
conceptos incluidos en este apartado y a lo largo de toda la tesis (Aveni 2005:73).

Algunos fendmenos que afectan la precision de las observaciones astrondémicas
son:

- Precesion de los equinoccios: corresponde al bamboleo del eje de rotacion de
la Tierra, semejante al cabeceo de los trompos, en sentido contrario a su
movimiento orbital, causado por efectos de la gravedad del Sol y la Luna sobre
la zona ecuatorial. Tiene un ciclo de 26000 afios, aproximadamente, generando
un lento y permanente cambio en la posicion de las estrellas vistas desde la
Tierra. Este no afecta al Sol (interés central de esta tesis), la Luna y los planetas
en periodos de tiempo cortos, sin embargo, en periodos largos produce leves
cambios en sus posiciones de orto y ocaso?®’, en relacién a las estrellas fijas. El
angulo entre la ecliptica y el ecuador ha venido disminuyendo de forma
sostenida en aproximadamente 40 segundos de arco por siglo. De modo que la
oblicuidad, ha disminuido alrededor de 0,5° entre el afio 2000 a.C. y la época
actual, lo que basta para producir un cambio apreciable en el acimut de salida y
puesta del Sol en los ultimos 5000 afios (Aveni 2005:142-144).

- Refraccién atmosférica: corresponde a la distorsion que produce la atmdsfera
de la posicion real de una estrella, cuya luz tiende a la perpendicular a la
superficie del globo en el punto donde se sitia un observador. El acimut teérico
calculado para una estrella puede pasar el ¥2° (diametro de la Luna) cuando el
objeto esta sobre el horizonte, diferencia que disminuye a medida que el astro
estd mas alto en el cielo, siendo de tan sélo pocos segundos de arco a una
altura de 30°. Po otra parte, las observaciones sobre el nivel del mar, donde la

atmosfera es mas delgada, el efecto de refraccion serd menor a cualquier altitud

# salida y puesta, respectivamente.
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por arriba del horizonte, de alli que la altitud sea importante para los célculos de
acimut y altura. La refraccion es mayor a: 1) latitudes altas, p.ej. horizonte
astronomico 0° = 12 minutos de arco en el valle de México (20°N) y 1° (dos
diametros lunares) en Stonehenge (51°N) y 2) si las estrellas salen o se ponen
cercano a los punto norte y sur del horizonte (Aveni 2005:144-147).

- Extincién: o absorcion de la luz por parte de la atmdsfera, corresponde a la
disminucion del brillo aparente de una estrella por efectos de: cantidad de polvo,
luz artificial y contaminacion atmosférica. No afecta directamente al Sol, la Luna
o estrellas brillantes, de alli la utilizacion de estas para determinar la mayor parte
de las orientaciones astronémicas. Como ejemplo, Alcién de magnitud 2.9%, la
estrella mas brillante de las Pléyades, no es visible a alturas menores de 3°. La
altura del horizonte de aparicion o desaparicion de una estrella es proporcional a
su magnitud estelar. Objetos brillantes como Venus, Jupiter, Sirio, Canopo y
Arturo (magnitud cero o menos) son visibles hasta el horizonte astronomico.
Céstor y POlux (de primera magnitud) no son visibles a menos de 1°. Mientras
estrellas de segunda magnitud desaparecen cerca de 2° de altura. Al igual que
con la refraccion, el cambio de acimut es mayor a latitudes mayores (Aveni
2005:147-149).

- Altura del horizonte: se define como la diferencia en grados con respecto al
horizonte ideal o astrondmico (0° de elevacion), distante a 90" del cenit del
observador, producido por montafias y valles en el horizonte local. Las
elevaciones que rebasan el horizonte astronémico, desplazan los acimutes de
orto y ocaso hacia el norte (en el hemisferio sur), mientras que las depresiones

generan el efecto opuesto. La diferencia de acimutes, aumenta a mayor latitud y

% La magnitud, m, aparente de un objeto celeste, es la medida del brillo aparente o cantidad de luz que
se recibe del objeto. No se corresponde con el brillo real, ya que un objeto muy brillante puede aparecer
débil, si esta lejos. La relacion en la cual el brillo aparente cambia, mientras que la distancia de un objeto
aumenta, es calculada por la ley de la inversa del cuadrado. La magnitud absoluta, M, de un objeto, es la
magnitud aparente que tendria si estuviera a 10 parsecs. La escala de magnitud aparente tiene su origen
en la préactica helenistica de dividir las estrellas visibles al ojo desnudo en seis magnitudes. Las estrellas
mas brillantes son de primera magnitud (+1), mientras que las mas débiles eran consideradas como
sexta magnitud (+6), limite del ojo humano. http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_aparente (accesado el
15 de mayo de 2010).
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proximidad a los puntos norte y sur del horizonte, y es contrario al efecto de la

refraccion atmosférica (Aveni 2005:150-152).

A continuacion describo los aspectos basicos del movimiento del Sol, la Luna,
planetas y estrellas, dentro del contexto andino y la observacion del cielo entre los
incas, en particular.

El Sol

El Sol, saldr& todos los dias por el este y se pondra por el oeste. Como la Tierra
gira en torno a él, siguiendo el plano de la ecliptica en la misma direcciéon que gira su
eje, el Sol parecerda desplazarse a lo largo de la ecliptica de poniente a oriente,
describiendo un circulo completo de 360°contra el fondo de estrellas, en un afo trépico
de 365.2422 dias (valor moderno, siglo XX). Con respecto a las estrellas, el Sol se
desplaza alrededor de 1°, dos veces su propio diametro. En consecuencia, el patron de
constelaciones de fondo parecera cambiar de posicion relativa con respecto al Sol, y
como nosotros seguimos el tiempo solar, cada dia veremos salir a una misma estrella
unos minutos antes. El resultado de estos movimientos combinados, es que las
posiciones de salida y puesta del Sol variaran ligeramente dia tras dia - de constelacion
en constelacion- generando un movimiento aparente utilizado culturalmente, en
algunos casos, para la construccion y ajuste de calendarios de horizonte (Aveni
2005:84-85, 88-90).

Si se tiene un horizonte plano, en los equinoccios el Sol saldra exactamente por
el este (acimut 90°) y se pondra por el oeste (acimut 270°)* (Aveni 2005:90).
Equinoccio corresponde al momento del afio en que los dias tienen igual duracion que
la noche, en todos los lugares de la Tierra a excepcion de los polos. La palabra
proviene del latin aequinoctium que significa “noche igual”. Se definen como los puntos
de la esfera celeste, en la que el Sol cruza por el ecuador celeste en Aries y Libra. En
este orden, el equinoccio de otofio, sera el punto en que el Sol pasa del hemisferio sur
al hemisferio norte (21 de marzo). Mientras que el equinoccio de primavera o vernal,
sera el punto en que el Sol pasa del hemisferio norte al hemisferio sur (22 de
septiembre) (Aveni 2005:90, 139).

1 Acimut: distancia angular medida desde el punto norte hasta la base del circulo vertical de una estrella
o a lo largo del horizonte y en direccion oriente (Aveni 2005:137).
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Para el Perl, Garcilaso de la Vega entrega antecedentes discutibles sobre la
observacion del equinoccio y la cosecha del maiz en marzo. Menos discutibles para
septiembre, en lo que refiere a la fiesta de la Citua, y también sobre la utilizacion de
una estructura tipo gnomon, posiblemente un ushnu, utilizado por los incas para medir
el paso cenital en agosto, llamados “asientos predilectos del sol”, que para la altitud de

Quito, Ecuador, coinciden con los equinoccios astronémicos.

“También alcanzaron los equinoccios y los solemnizaron, (...) En el de mar¢o segaban
los maizales del Cozco con gran fiesta y regozijo, particularmente el andén de
Collcampata, que era como jardin del Sol. En el equinoccio de setiembre hazian una de
las cuatro fiestas principales del Sol, que llamavan Citua Raymi, (...) para verificar el
equinoccio tenian colunas de piedra riquisimamente labradas, puestas en los patios o
placas que havia ante los templos del Sol. Los sacerdotes, cuando sentian que el
equinoccio estava cerca, tenian cuidado de mirar cada dia la sombra que la coluna
hazia, (...) por la sombra que la columna hazia sobre la raya veian que el equinoccio se
iva acercando; y cuando la sombra tomava la raya de medio a medio, desde que salia el
Sol hasta que se ponia, y que a medio dia bafiava la luz del Sol toda la columna en
derredor, sin hazer sombra a parte alguna, dezian que aquel dia era equinoccial.
Entonces adoravan las colunas con todas las flores, (...) sobre ellas la silla del Sol, y
dezian que aquel dia se asentava el Sol con toda su luz, de lleno en lleno, sobre
aquellas colunas, (...) y es de notar que los Reyes Incas y sus amautas, que eran
filésofos, assi como ivan ganando las provincias, asi ivan esperimentando que, cuando
mas se acercavan a la linea equinoccial, tanto menos sombra hazia la coluna al
mediodia, por lo cual fueron estimando mas y mas las colunas que estaban mas cerca
de la ciudad de Qitu...” (Garcilaso 1945:112 [1609], en Bauer y Dearborn 1998:64-66).

A medida que avanza el otofio, en el hemisferio sur, el Sol se desplaza al norte
del ecuador, alcanzando su maxima declinacién® alrededor del 21 de junio, fecha del
solsticio de invierno con una declinacion de +23%2" (Aveni 2005:90). Para la ubicacion
de Socaire (latitud 23°35’28”S, longitud 67°52’36”W) los célculos para los ortos y

% Declinacion (3): distancia angular medida del ecuador a una estrella a lo largo del circulo horario de la
estrella. Se designa como positiva al norte del ecuador, como negativa al sur, y se mide en grados (Aveni
2005:138-139).
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ocasos, aproximados, son de 64.64° y 295.36°, respectivamente®. Al mediodia del 21
de junio, el Sol alcanza su menor altura®, para comenzar su camino hacia el sur,
cruzando el ecuador el 22 de septiembre, alcanzando su maxima declinacién al sur (-
23'°) para el solsticio de verano el 22 de diciembre (Aveni 2005:90). Los acimutes
calculados para esta fecha seran de 116.12° y 243.9°, para el orto y ocaso
respectivamente®.

Las fuentes, sefialan que los incas realizaron la observacion de los solsticios,
fechas en las que conmemoraban fiestas dedicadas al capac Inca y al Sol: el Inti Raymi
para junio y el Capac Raymi para diciembre.

El Inti Raymi o fiesta del Sol se celebraba para el solsticio de invierno, entre el
21 y el 24 de junio. Era la fiesta mas importante dentro del afio litirgico incaico y
consistia en tres dias de ayuno, durante los cuales no se prendia fuego en el Cuzco. A
esta, llegaban los curacas (jefes locales) del imperio, vestidos con sus mejores galas y
regalos para el Sol. La celebracion principal se llevaba a cabo en la plaza de
Haukaypata, alli el Inca y sus parientes cercanos esperaban de rodillas y descalzos la
salida del Sol, al cual reverenciaban con los brazos abiertos y dando besos al aire. Los
cantos rituales se acompafiaban de la chicha (alcohol de maiz), que era servida en
vasos de oro. El Inca, con su mano derecha ofrecia el alcohol al Sol derramando el
liquido en un “tinajén de oro”, posiblemente parte del ushnu (Zuidema 2009), el cual
estaba comunicado subterraneamente con el templo del Coricancha. Mientras, que con
Su mano izquierda bebia él y sus nobles. Se dice, que luego dirigian al templo del Sol,
donde adoraban la imagen del Sol o punchao, al cual ataviaban con ricas ofrendas que
incluian un a llamo negro. Este, era sacrificado con su cabeza al oriente, al igual que la
tradicién actual en los Andes, ver Castro y Varela (2004), y se le sacaba el corazén y
pulmones por el lado izquierdo. Ritual que iba acompafiado del sacrificio de otras

llamas, nifios, quema de ofrendas y el encendido de una fogata con el reflejo del Sol en

% Starcalc 5.72 (21/06/2010).
% O altitud: distancia angular medida positivamente hacia arriba desde el horizonte hasta una estrella a
lo largo de su circulo vertical (Aveni 2005:137).
® |os solsticios estan asociados con las direcciones naturales en casi todas las culturas del mundo.
Estos marcan las cuatro direcciones y los ciclos estacionales dentro de los conceptos de calendario y
aflo. Mientras que los conceptos de este y oeste, derivan de la distancia media de los dos solsticios
observados en el horizonte (Hardman y Hardman 1992:151).
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un brazalete de oro, que simbolizaba la renovacion del fuego (Galindo 1994:221,
citando a Garcilaso de la Vega 1945 [1609]).
Otro dato, Guaman Poma de Ayala, sefala que junio o Cuzqui Quilla era el mes

de la busqueda y de ceremonias como la capac hucha:

“... hazian la moderada fiesta del Ynti Raymi [festejo del sol] y se gastaua mucho en
ello y sacrificaban al sol. Y enterraban al sacrificio llamado capa cocha [afrenta del Inka]
que enterrauan a los nifios inocentes quinientos y mucho oro y plata y mullo [concha]...”
(1980:221 [1615]).

Aqui, queda clara la relacién entre el solsticio de invierno y la renovacion de los
ciclos estacionales y la fertilidad, al incluir las ofrendas de oro, plata y mullu
(spondylus), ademas de los sacrificios humanos, que en algunos casos también fueron
realizados en la cumbre de montafias consideradas huacas.

Seis meses despueés, se celebraba el Capac Raymi o fiesta real durante el
solsticio de verano, entre el 21 y el 24 de diciembre. Para esta ocasion, se horadaban
las orejas de los jovenes nobles que aspiraban a convertirse en guerreros, quienes
mirando al este bebian y daban gritos en honor al Sol. En esta fecha, también se
realizaban peregrinaciones que conducian la imagen del Huaina Punchao a una casa
(templo) del Sol llamado Puquincancha, desde donde se observaba la salida del Sol el
dia del solsticio sobre una colina llamada Mutu, lugar de sacrificios para la fiesta del Inti
Raymi (Zuidema 1980).

Guaman Poma de Ayala, entrega una buena descripcion del mes de diciembre y

el Capac Inti Raymi o festejo del sefior Sol:

“Que en este mes hacia la gran fiesta y pascua solene del sol, que como dicho es, que
de todo el cielo de la planetas y estrellas y cuanto ay, es rrey el sol y aci capac; capac
gue quiere decir rrey, ynti, sol, Raymi, gran pascua, mas que Ynti Raymi. Y aci emos
dicho de Coya Raymi, de la fiesta y pascua de la luna, quilla. Que en este mes hacia
grandes sacrificios al sol, mucho oro y mucha plata y baxillas. Que entierran quinientos
nifos enosentes y nifias; lo entierran parado bibo con sus baxillas de oro y de plata y

mucho mollo [concha] y ganados. Y después del sacrificio hazian grande fiesta; comian
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y beuian a la costa del sol y dansauan taquies [danza ceremonial] y grandemente de

ueuer en la plasa publica del Cuzco y en todo el rreyno...” (1980:233 [1615]).

La oscilacién ritmica de los puntos de salida y puesta del Sol en el horizonte
local, permite el establecimiento de un calendario anual, que incluya como dispositivos
de calibracion cimas y portezuelos como indicadores del paso del tiempo. Una
diferencia, si constituye la observacion solar a grandes latitudes, donde el
desplazamiento del Sol es considerable a diferencia de latitudes tropicales o cercanas
a ellas.

Al menos para el Cuzco, hay referencias de pilares destinados a marcar la
posicién del Sol y posiblemente la Luna, como parte del sistema de ceques, en el
horizonte para determinadas fechas del afio.

El Jesuita Anénimo en su “Discurso de la Sucesiéon y Gobierno de los Ingas”,
vincula la existencia de “cuatro pilares” con la cuenta de los meses lunares y la fecha

de la siembra en algin momento del mes de agosto:

“La luna del mes de Agosto llamauan Tarpuyquilla. Este mes no entendian en otra cosa
mas de sembrar, (...) y este mes de Agosto entraua el Sol por medio de las dos
torrecillas, de las quatro que por los Yngas estaua senalado...” (J. Anénimo 1906:158
[ca. 1570], en Bauer y Dearborn 1998:52).

El mismo cronista, especifica la cantidad de “pilares” utilizados para marcar el

inicio de la siembra en el mes de agosto.

“En el cerro mas grande del lado oeste del Cuzco edificaban 4 pilares de piedra a
manera de torrecillas que podian ser vistas desde mas de dos leguas (...) Observaban
la posicion del sol al llegar a la primera torrecilla y entonces se apercibian para hacer las
sementeras generales, comenzaban a sembrar por los lugres mas altos en que mas
tarda la produccion. Cuando el sol entraba entre los dos pilares de en medio era el
momento de sembrar en el Cuzco y tocaba sierre en agosto (trascripcién de Valcarcel
1964, Tomo Il: 345, en Williams 1992:102).
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Al respecto, Hardman y Hardman desarrollan una teoria de la observacion solar
lineal y plantean que el horizonte fue el primer referente para conocer la extension del
afo, gracias al uso combinado de observaciones solares y lunares, asi como del
gnomon para conocer los pases cenitales en zonas intertropicales. Esta Ultima, se
dificulta en zonas alejadas de los trépicos. Primero, por el tamafio del instrumento que
determina el tamafio de la sombra. Segundo, por las caracteristicas de la sombra que
dependen de las caras del gnomon utilizado. Tercero, por el efecto de umbra-penumbra
que dificulta conocer el tamafio exacto de la sombra proyectada (1992:150)%.

Dentro de los calendarios de horizonte, se sabe que el Sol si cambia la velocidad
constante a lo largo del afo. En fecha cercana a los equinoccios, cuando el Sol se
desplaza cerca del ecuador, los puntos de contacto con el horizonte cambian
perceptiblemente dia tras dia. A diferencia de fechas cercanas a los solsticios, cuando
la diferencia es casi imperceptible ya que el Sol literalmente se detiene (Aveni 2005:91-
93). De alli, la importancia de los marcadores pre-solsticiales para el conocimiento del
dia exacto del solsticio (al norte o al sur de los tropicos) y del uso del gnomon en zonas
intertropicales, como el altiplano mexicano y la zona Maya (Hardman y Hardman 1992).

La velocidad de desplazamiento del Sol en la ecliptica no es constante desde el
punto de vista de la esfera celeste, por esta razon, las estaciones del afio no tienen la
misma duracion. En el hemisferio sur, el otofio comienza entre los dias 21 y 23 de
marzo, y termina entre los dias 21 y 23 de junio, 93 dias. El invierno comienza entre los
dias 21 y 23 de junio, y termina entre los dias 21 y 23 de septiembre, 94 dias. La
primavera comienza entre los dias 21y 23 de septiembre, y termina entre los dias 21y
23 de diciembre, 89 dias. El verano comienza entre los dias 21 y 23 de diciembre, y
termina entre los dias 21 y 23 de marzo, 93 dias. Es decir, el Sol se encuentra
aproximadamente 186 dias y 11 horas en el hemisferio norte, mientras que en el sur

s6lo esta 178 dias y 19 horas®’ (valor moderno, siglo XX).

% Por la latitud de Socaire, cercana al tropico de Capricornio, pienso que las observaciones de horizonte
y cenit pudieron ser realizadas desde tiempos prehispénicos. La evidencia etnografica (ver resultados)
apoyan esta presuncion.
3" http://www.circuloastronomico.cl/ (accesado el 1 de marzo de 2010).
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La Luna

Comparado con el Sol, el movimiento aparente y los cambios ciclicos de la Luna
son mas complejos. Para un observador del cielo, las fases lunares seguramente
fueron el ciclo mas obvio de registrar. Estas coinciden con los ciclos fértiles de las
mujeres y también con las actividades agricolas de siembra, riego, poda y cosecha, de
alli el caracter femenino - no exclusivo - de la Luna en gran parte de en las culturas, y
los Andes, p.ej. la Quilla (en quechua) o la Mara (en aymara), ambos también usados
para referir a la palabra mes.

El ciclo de las fases o sinddico, tiene una duracién de 29.53059 dias (valor
moderno, siglo XX), inicia - arbitrariamente - después de dos o tres dias de invisibilidad,
cuando la Luna aparece en el oeste, cerca de donde se esta ocultando el Sol, como
una delgada creciente al atardecer. En este momento, dia 1, la Luna sera visible solo
por pocos minutos. La noche siguiente, dia 2, por efecto del angulo que la separa del
Sol, la Luna sera visible por un tiempo mayor y ligeramente mas gruesa. La noche
siguiente, dia 3, la Luna se ha alejado lo suficiente para permanecer como una gruesa
creciente por un periodo de una o dos horas. Al séptimo dia, la Luna esta a 90° de la
posicion del Sol, lo que desde la posicion de la Tierra significa que la veremos en
cuarto creciente (la mitad del disco), alcanzando su mayor altura en el meridiano
celeste al ocaso. A medida que la Luna crece y alcanza su fase llena, dia 15, ésta sale
progresivamente mas temprano y grande, en direccion opuesta al ocaso solar. En la
segunda mitad del ciclo, la Luna mengua y solo es visible a altas horas de la noche,
primeras de la mafiana y hacia el final del ciclo, en pleno dia, acercandose al punto
donde sale el Sol, hasta desaparecer por completo (Aveni 2005:98-100).

Los Hopi del suroeste de Estados unidos, llevaban una cuenta lunar a partir de
sus dias visibles, es decir, 28 dias. Otros periodos de 29 y 30 dias han sido utilizados
en distintas parte del mundo, cuya logica parte de una Luna nueva a otra Luna nueva, o
por sus fases llenas (Aveni 2005:101). Mientras que en los Andes, la existencia de una
cuenta sinddica esta presente en la cronica del Inca Garcilaso de la Vega, quién

ademas sefiala la importancia de las fases como sistema de cuentas:
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“Contaron los meses por lunas de una luna nueva a otra, y asi llaman al mes quilla,
como la luna; dieron sus nombres a cada mes, contaron los medios meses por la
creciente y menguante de ella, contaron las semanas por los cuartos, aunque no
tuvieron nombre para los dias de la semana” (Lib. Il, Cap. XXIII: 74, en Zi6lkowski y
Sadowski 1992:65).

El intervalo entre pasos sucesivos de la Luna por una misma estrella, se llama
mes sideral del latin sidus (estrella), cuya duracion es de 27.32166 dias (valor
moderno, siglo XX). Corresponde al paso de la Luna por el mismo sector del cielo, p.ej.
si vemos a la Luna transitar por la constelacion de las Pléyades, estara en la misma
posicién 27.3 dias después, pero en una fase y hora distinta. Este nimero fraccionario,
obliga al observador a tener en cuenta el %5 de dia (8 horas) de diferencia, es decir, si.
p.ej. la primera observacion se realiza a media noche, la siguiente sera cercana a las 8
am. 27 dias y fraccion después. Lo que resulta en extremo dificil, pues el Sol ya ha
salido y han dejado de ser visibles las estrellas. La teoria indica que tal vez fue posible
manejar un ciclo mayor, de tres meses siderales igual a 82 dias (3 x 27.3 = 81.9), que
permite ver a la Luna (ligeramente desfasada) en una misma constelacion y a la misma
hora, a intervalos de tiempo sidéreo conocidos (Aveni 2005:102).

Una aproximacion a un calendario lunar sideral, corresponde la propuesta de
R.T. Zuidema con respecto a la base del sistema de ceques del Cuzco. El autor,
supone la existencia de un calendario de 328 dias (igual al nUmero aproximado de
huacas), organizado en 12 meses sidéreos (12 x 27.3 = 327.6). El 328 se puede
descomponer también en los factores 8 y 41, que corresponden al numero promedio de
la semana andina y al numero de ceques del Cuzco, respectivamente. Este calendario
lunar sideral, se complementaria con el solar gracias a la observacion del periodo de
invisibilidad de las Pléyades, entre el 13 de mayo y el 9 de junio, aproximadamente 37
dias, relacionados con la cosecha y almacenamiento del maiz en la altitud del Cuzco
(Zuidema 1982).

Un tercer movimiento de la Luna, se entiende por efecto de la inclinacién de su
orbita con respecto a la ecliptica, igual a 5°09’, con la que puede alcanzar puntos sobre

el horizonte un poco mas al norte y al sur, que el Sol durante los solsticios. A éste, se
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suma un leve bamboleo, con periodo de 173.31 dias, cuya consecuencia es que la
linea de interseccion de ambos plano o “linea de los nodos”, no este fija, sino que tiene
un movimiento de precesion de 18.61 afios (ciclo nodal). Como consecuencia, dentro
de un mes sidéreo la Luna ejecuta un movimiento sobre el horizonte, similar al del Sol
durante el afio, pero con la diferencia que sus extremos no seran fijos, sino que varian
no soélo cada mes, sino también dentro del ciclo nodal. De alli, la Luna no tendr& dos,
sino cuatro detenciones lunares o “lunisticios” dentro de cada ciclo nodal. Las
declinaciones extremas serén igual al valor de la ecliptica 23°27’ + 5°09’ al norte y al
sur, es decir, +28°36’ y -28°36’ o lunisticios mayores. Aqui, la Luna llena en el solsticio
de invierno toma el lugar del Sol en el solsticio de verano y a la inversa. Los lunisticios
menores, ocurren cuando la Luna alcanza valores de - 5°09’, al norte y al sur de la
ecliptica, igual a +18°18’ y -18°18’, casi nueve afios y medio mas tarde. La Luna estara
una media de unos siete afios en cada par de lunisticio y unos dos o tres viajando entre
ellos (Aveni 2005:104-105; Belmonte 1999:268-269).

Ya conocida la diferencia entre el periodo sinddico y sideral de la Luna, es
posible hablar de los eclipses, uno de los fenbmenos a simple vista mas llamativo del
cielo. Estos pueden ser lunares, cuando la Luna entra en la sombra producida por la
Tierra, 0 solares, cuando es la Tierra la alcanzada por la sombra de la Luna. Los
eclipses, se producen por la diferencia que existe entre los planos de la oOrbita de la
Tierra en torno al Sol y de la Luna en torno a la Tierra, igual a 5°09’. De lo contrario,
habria un eclipse de Luna cada Luna llena o uno de Sol cada Luna nueva. La distancia
angular de la Luna al nodo debe ser menor que 4.6° para un eclipse lunar total y menor
que 10.3" para un eclipse solar total. Mientras que el intervalo entre dos pases
sucesivos de la Luna a través del mismo nodo, se conoce como mes dracénico
(27.212220 dias). Entre dos y siete eclipses ocurren al afio, en conjuntos de uno a tres,
separados por 173 dias. En un grupo, o so6lo ocurren un eclipse solar, 0 una sucesiéon
de eclipses solar, lunar y solar. El afio de eclipses, se define como el periodo entre dos
pasajes sucesivos del Sol a través del mismo nodo de la 6rbita de la Luna (346.620
dias), igual a 12.73766 meses draconicos. Por otra parte, 19 afios de eclipses o0 242
meses draconicos (6585.357 dias) estan cercanos a 223 meses sinddicos. Lo que
significa que la configuracién Sol-Luna y los eclipses se repiten en el mismo orden,
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después de este periodo. Este ciclo fue conocido por los babilonios y por razones
histéricas se conoce como “saros” (Leiva 2005:53-55).
Planetas

Un planeta, segun la definicion de la Union Astrondémica Internacional (2006), es
un cuerpo celeste que: 1) tiene suficiente masa para que su gravedad supere las
fuerzas del cuerpo rigido, de manera que asuma una forma en equilibrio hidrostatico
(practicamente esférica), 2) ha limpiado la vecindad de su orbita de planetesimales. Los
planetas, dentro del sistema solar son ocho: Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter,
Saturno, Urano y Neptuno. Producen ciclos mas complejos que el Sol y la Luna,
haciendo honor a su vocablo que proviene del griego TTAaviiTnG (planétés), que significa
‘vagabundo o errante”. La teoria heliocéntrica, propuesta por Copérnico en De
Revolutionibus Orbium Coelestium, publicado en 1543, plantea que todos los planetas
giran alrededor del Sol, siendo la Tierra el tercero en el orden.

Desde la posicion de la tierra, existe una diferencia en el movimiento aparente
de los planetas, el cual depende de su posicion con respecto a la Orbita terrestre y el
Sol. Los planetas inferiores, como Mercurio y Venus, que estan entre la Tierra y el Sol,
parecen oscilar hacia atras y delante, como si estuvieran atados del ultimo. Mientras
gue los planetas superiores como Marte, Jupiter y Saturno (Ultimo visible a simple
vista), mas alla de la drbita terrestre, avanzan siempre por el cielo y ocasionalmente se
ven opuestos al Sol (Aveni 2005:116).

La observacion del planeta Venus como “lucero de la mafiana” o “lucero de la
tarde” tiene asidero en el area andina. Alli, se le reconoce como chasca, palabra
guechua para designar a la cabellera larga. Juan Santa Cruz Pachacuti Yamqui, en
1613 d.C. lo integra como parte de la representaciéon cosmografica del mundo andino
en su dibujo del Coricancha. Mientras que en Socaire, se le reconoce como parte del
mundo de arriba, sobre el atacamefio, junto con el Sol naciente, la Luna (en fase
creciente 0 menguante) y la Cruz del Sur.

Venus, es el objeto mas brillante del cielo, después del Sol y la Luna, puede
verse incluso a la luz del dia. Tiene un periodo de revolucion sideral (alrededor del Sol)
de 225 dias, en la misma direccion que la Tierra, pero relativamente mas rapido. Su
periodo sinddico o intervalo entre configuraciones sucesivas del planeta con respecto al
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Sol (visible desde la Tierra) es de 584 dias (6 1 afio y 219 dias)®. Es decir, Venus
recorrerd cinco trayectorias con respecto al Sol, como estrella de la mafiana y de la
tarde, en 8 afios tropicos terrestres (8 x 365 dias = 2920 dias). El ciclo de 2920 dias,
también relaciona el afio tropico con el mes sinddico lunar, funcionando de manera
similar al ciclo metonico, pero no con la misma exactitud (Aveni 2005:118).

El orto heliaco, corresponde a la primera aparicibn de Venus por la mafana,
después de su conjuncién inferior. El planeta aparecera antes que el Sol, moviéndose
cada dia mas al poniente y permaneciendo mas tiempo en el cielo antes del amanecer.
Durante este tiempo, Venus alcanza su maximo brillo, por su proximidad con la Tierra.
Este luego disminuye, a medida que alcanza su méaxima distancia angular del Sol, igual
a 47°, cuando es visible por cerca de tres hora en el cielo. De alli en adelante, el
planeta se acerca al astro hasta desaparecer por el resplandor del Sol. Venus
permanecera invisible por un lapso de alrededor de ocho semanas, cercano a la
conjuncion superior cuando pasa por detras del Sol. Luego, aparecera como estrella
vespertina por un breve lapso de tiempo antes del ocaso, hasta alcanzar su maxima
elongacion oriental, cuando esta cerca de tres horas en el cielo, después del ocaso. La
maxima altura visible de Venus puede producirse varias semanas antes o después de
la maxima elongacion. Luego de su ultima aparicion en el cielo, Venus desaparece
aproximadamente por una semana, pasa por su orto heliaco y reanuda nuevamente el
ciclo. Como estrella de la mafana y la tarde Venus estara en el cielo un promedio
aproximado de 263 dias (Aveni 2005:118-121).

Constelaciones

En occidente, las constelaciones corresponden a figuras construidas -
imaginariamente - en el cielo nocturno. Estas se forman a partir de la disposicion de
varias estrellas, que parecen cercanas, pero que en realidad pueden estar a millones
de afios luz de distancia entre si. Desde 1922, la Unién Internacional de Astronomos
maneja un sistema unificado de 88 constelaciones que dividen el cielo, e incluye las 48

constelaciones del catalogo del Almagesto, escrito por Claudio Ptolomeo a mediados

* Promedio de cinco ciclos consecutivos de Venus, entre 579.6 y 588.1 dias, debido a la naturaleza no
circular de las 6rbitas de este planeta y la Tierra (Aveni 2005:118).
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del siglo Il d.C. Gran parte de estas, son resultado de distintas tradiciones culturales del
hemisferio norte, proveniente de la cultura griega, babilonia-asiria, egipcia. Mientras
gue las constelaciones del hemisferio sur, se incluyen sélo después del renacimiento, a
partir de dibujos de astrénomos y navegantes de los siglos XV y XVI d.C. (laniszewski
2002:28).

El avance de la Tierra en su 6rbita solar anual, produce un cambio en la posicion
de la esfera celeste noche tras noche. De alli, que las constelaciones que se observan
en invierno, son distintas a las que se observan en verano. Solo las constelaciones
australes, como la Cruz del Sur cercana al polo sur celeste, son visibles todo el afio.

Por milenios, las constelaciones han servido a los observadores del cielo para
ubicar planetas y estrellas, sin embargo, hoy las necesidades de la astronomia
moderna han introducido el sistema de referencia de horizonte (SRH) y el sistema
ecuatorial de coordenadas (SEC).

El primero (SRH), se define como un sistema para localizar objetos celestes que
utiliza el horizonte como plano de referencia principal, y el cenit y nadir como sus polos
fundamentales. Sus coordenadas se dan en acimut y altitud. El segundo (SEC), utiliza
al ecuador celeste como plano de referencia y a los polos celeste norte y sur como sus
polos fundamentales. Las coordenadas se dan en ascension recta y declinacion (Aveni
2005:141).

De acuerdo con la nomenclatura de Bayer (1603), las estrellas visibles se
clasifican segun su brillo, en orden decreciente con las letras del alfabeto griego: alfa
(a), beta (B), gama (y), delta (d), épsilon (g), etc. Este método, resulta eficiente para las
estrellas visibles a simple vista, base de la astronomia de posicion, sin embargo,
resulta insuficiente para nombrar a la enorme cantidad de estrellas observadas con los
telescopios modernos (laniszewski 2002:28).

En los Andes existen dos tipos de constelaciones, unas formadas por grupos de
estrellas como en el occidente, p.ej. la Chacana o Cruz del Sur y las Cabrillas o
Pléyades (parte de Tauro). En un segundo grupo, aquellas formadas por zonas oscuras
del cielo y la Via Lactea, como el Zorro, el Sapo, la Perdiz, la Yacana o Llama, y el Suri.

Crux (la Cruz), conocida como la Cruz del Sur es una de las 88 constelaciones

del cielo, la mas conocida y también la mas pequefia dl hemisferio sur (declinacién -
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60°). Si se extiende su eje principal, tres veces y media, partiendo de su estrella mas
brillante Acrux (el pie de la Cruz, con magnitud aparente de 0.87) se llega al polo sur
celeste, punto en torno el cual gira la boveda celeste. Desde el siglo XVI, después de la
expedicibn de Américo Vespucio a Sudamérica, se le considera una constelacion
independiente, antes era parte de la constelacion del Centaurus dentro de la tradicion
griega®.

En los Andes, esta constelacion simbolizo la chacana (representacién andina de
la Crux), que en quechua significa “escalera de ascenso y descenso” o “puente hacia
arriba y abajo”. Este sector del cielo, al igual que las Tres Marias del Cinturon de Orion,
unia simbdlicamente el Kay pacha (mundo de acd), el Hanan pacha (mundo de arriba)
y el Uku pacha (mundo de abajo). Segun la tradicién, Wiraqocha (creador y ordenador
del mundo), sirvié de inspiracion a Pachacuti Inca Yupanqui (1438-1471 d.C.), quién
dividio el Tawantinsuyu en cuatro partes, siguiendo la disposicion de cada una de las
cuatro estrellas de la Crux. Alli, y Crucis representa al Chinchaysuyu, al norte. 3 Crucis
representa al Contisuyu, al oeste. & Crucis representa al Antisuyu, al este. Mientras a
Crucis representa al Collasuyu, al sur, region también vinculada con el lago Titicaca
(Sullivan 1999).

Entre los grupos mapuche de la patagonia argentina, provincia de Chubut, la
constelacion de la Cruz del Sur representa la huella del choigque o fiandu. Hacia el siglo
XVIII, segun Lehmann-Nitsche, alli se identificaba un inmenso campo de caceria de
Aandues sobre la Via Lactea. Esta escena, estaba formada por un grupo de cazadores,
representado por algunas estrellas y sus boleadoras, a y B Centauro, asi como los
cuerpos y pulmones de los flandies muertos en las Nubes de Magallanes. Al norte,
identificaban también el nido de los fiandues en la constelacion de las Pléyades. Entre
los mocovies del Gran Chaco y los bororé del Brasil, existen representaciones similares
(Camino 1997).

Otro tipo de constelaciones, son las llamadas oscuras, estas representan
animales y personajes miticos como la yacana (llama), la perdiz, el zorro, el sapo y el
suri (Bauer y Dearborn 1998; Sullivan 1999; Urton 1981).

% http://es.wikipedia.org/wiki/Cruz_del_sur (accesado el 10 de mayo de 2010).
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3.2. MEDICION Y CALCULO DE HORIZONTES

El trabajo de campo incluye la medicion de alturas y acimutes del horizonte con
el transito topogréfico o teodolito. Un GPS (Global Positioning System) ayuda a conocer
datos como la hora, la posicién geografica y altura del punto de observacion, utiles
luego para el célculo de acimutes, alturas y declinaciones. El uso de una buena brdjula,
la cartografia del IGM, una calculadora para la declinacién magnética, la carta solar de
Hellmuth Stuven (1972) y el Google Earth, ayudan a conocer la posicion - del Sol
preferentemente - en el cielo, en distinta épocas del afio. No obstante, ningiin método,
incluyendo el teodolito, puede sustituir la observacion directa, debido a que ésta
entrega informacién relevante sobre: juegos de luz y sombra, topoformas, condiciones
del clima (viento, lluvia, irradiacién solar, etc.), y rituales modernos (indigenas, mestizos
u occidentales), asociados al lugar de observacion y el fenGmeno astronomico.

Una buena brajula magnética, con precision de 0.5° (diametro aproximado de la
Luna llena), es util si se trabaja con horizontes y orientacion de muros, sin un alto grado
de precision, p.ej. periodos de mas de un dia como los solsticios. Liller (1996), para el
caso de los megalitos de la polinesia chilena en Rapa Nui, inclusive plantea que un
margen de 3° en las orientaciones de los Ahus y Moais, es mas que aceptable en
arqueoastronomia. Un clisimetro (con precision de 40’ a 20’) puede ayudar a medir
alturas de horizontes, ain cuando necesita de cierta destreza en su manejo.

Para obtener acimutes reales, es decir, la correccion del norte magnético con
respecto al norte astronémico (en torno al cual giran el Sol, la Luna, estrellas, planetas
y constelaciones), se puede optar por los siguientes métodos:

- Utilizar la carta topografica del IGM y anotar declinacidén y variacion magnética
anual, para luego corregir las mediciones en terreno (brdjula y clisimetro).

- Manejar una calculadora para la declinacion magnética local. Se utiliza un GPS
para conocer la latitud y longitud geografica, para luego corregir los datos
tomados en terreno (brujula y clisimetro).

- Valerse de una carta solar (Stuven 1972) y un software astronémico, para luego
corregir los datos tomados en terreno (brajula y clisimetro).

- Realizar directamente las mediciones con transito o teodolito para obtener

alturas y acimutes reales (mayor precision).
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En cualquiera de los casos, se presenta la informacion dentro de una fotografia
panoramica del horizonte (360°) o seccionada en partes, al oriente y al poniente, para
ilustrar los eventos y marcadores astronémicos identificados (dentro de la astronomia
de horizonte). Para los eventos cenitales o cercanos a los polos, se optd por la
simulacion directa del cielo utilizando el programa Starcalc 5.72, una vez ya conocida
las alturas del horizonte y orientaciones importantes.

En este trabajo, opte por una metodologia combinada que aplica la utilizacion
del transito en lugares de facil y mediano acceso, como el centro ceremonial, la iglesia
antigua de Socaire y el tambo Chiliques (4500 msm). Asi, como de la brujula magnética
en lugares de dificil acceso, principalmente en el reconocimiento arqueoldgico de
superficie en la alta montafia (volcanes Chiliques, Pular, Salin y Mifiiques) o de interés
local, como el cementerio de Socaire.

El teodolito (transito), es un instrumento de medicion mecanico-optico que sirve
para medir angulos verticales y horizontales con una alta precision. Si se suman
herramientas auxiliares como una estadal y mediante la taquimetria, también sirve para
medir distancias y desniveles. Es Util para trabajos de topografia e ingenieria
(triangulaciones) debido a que es relativamente manual y portatil. Se compone de un
telescopio, montado sobre un tripode y con dos circulos graduados, uno vertical y otro
horizontal, con los que se miden angulos mediante lentes. Este equipo, ha sido
reemplazado por instrumentos mas moderno como el teodolito electronico y la estaciéon
total, con los cuales se pueden obtener datos mas rapidos y precisos, pero insuficientes
para la medicion de horizontes en arqueoastronomia (2005:168).

El peso del equipo, aproximadamente 8 kg (incluyendo transito y tripode),
dificulta su traslado a zonas escarpadas, lejanas o altas, p.ej. la cumbre de una

montafia en la zona atacamefia. Belmonte (1999:276-277), sefiala:

“Un teodolito es un instrumento pesado, dificil de trasladar y que, ademas sélo es util
cuando hace buen tiempo. Imaginese el lector escalando una montafia con un teodolito,
baterias incluidas, para luego medir muros de piedra o elementos del paisaje cuya

precisién no es mayor a un grado. Yo juro que nunca mas lo repetiré si puedo evitarlo”
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En mi caso, considere factores como: distancia al lugar de observacion (sin
camioneta), estabilidad atmosférica y numero de dias despejados, fecha de la
observacion (inicios de la primavera y verano), naturaleza de los horizontes, condicién
de las estructuras (muros de piedra y adobe) y acceso (permisos de la comunidad).

Para medir con transito, el proceso es relativamente sencillo:

- Instalar el tripode (extender los pies y apretar los tronillos fijadores).

- Situar el transito sobre el tripode (apretar tornillo de seguridad).

- Nivelar el transito con los tornillos niveladores.

- Girar tres veces el transito sobre su propio eje (verificar los niveles).

- Realizar la medicion de alturas y acimutes.

El procedimiento para la toma de medidas es el siguiente:

- Observar el primer y el ultimo contacto (salida o puesta de Sol) sobre el
horizonte.

- Realizar tres medidas de Sol (hora GMT) y tres medidas de un marcador de
horizonte elegido, de preferencia, lejos de la posicion del Sol en el cielo para
evitar problemas de sobre exposicién a la luz*.

- Efectuar las mediciones de los marcadores horizonte (altura y acimut)

Célculo de Acimut, Declinacion y Fecha Solar

Aqui, hago explicito el procedimiento seguido para la obtencion de los datos y el
posterior calculo de acimut, declinacion y fecha solar. Los datos utilizados,
corresponden a la observacion del solsticio de verano (21 de diciembre de 2008) desde
las cercanias del centro ceremonial de Socaire. El punto del horizonte pertenece a la

cumbre norte del volcan Chiliques.

Simbolos:

A: longitud geografica

@: latitud geogréafica

TU: tiempo universal (GPS)

TDT: tiempo dinamico terrestre

0 Advertencia: el Sol nunca debe ser visto directamente, menos a través de la mira del telescopio del
trdnsito que amplifica su brillo. La exposicién directa a los rayos del Sol puede generar ceguera
permanente. El uso de lentes oscuros y filtros solares es obligatorio.
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ET: ecuacién de tiempo, o diferencia entre la posicion del Sol medio y el Sol verdadero, en el

anuario el punto de referencia es la hora del paso del Sol por el meridiano de 90°W.
0: declinacion

AH: angulo horario

LHA: &ngulo horario local

msm: metros sobre el nivel del mar
ht: altura del Sol sobre el horizonte
hnor: altura del horizonte

AXX: acimut del Sol

Aopj: acimut del objeto

r: correccion de refraccion

obs: observado

calc: calculado

Anuario: Anuario del Observatorio Astronémico Nacional, Instituto de Astronomia UNAM.

Datos:

lugar: centro ceremonial socaire (CCS) +/- 30 m. (GMT-4)
fecha: 21/12/08

¢ (lat): -23°36'52.4” = -23.61456

A (long): -67°50'46.8” = -67.84633

alt: 3638 msm

hrs obs¥x (centro disco solar): 08:54:03 (07:54:03 hora real)
v: 27°30°

h: 12°40°

Célculo Matematico

a) Convertir tiempo reloj (TU) a tiempo anuario

TDT =TU + AT

AT =51 seg

TDT = GPS + 51”
TDT = 07:54:03 + 51”
TDT = 07:54:54
luego

TT = TDT + 4 hrs (GMT).
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TT = 07:54:54 + 4 hrs
TT = 11:54:54 = 11.915

b) Calcular ET a la hora de observacion
ET obs =ET; +/- (ET:+ ET,]J/24) x TT

Dato Valor decimal
ET, (21 Dic) - dia observacion 11:58:15.81 11.971058
ET, (20 Dic) - dia anterior 11:57:45.94 11.962761
TT 11:54:54 11.915
ET obs = 11.971058 +/- (3.457083) x 11.915
ET obs = 11.971058 +/- (0.004119)
ET obs =11.966939
c¢) Declinacion a la hora observada (8)
O obs =0, +/- ([01+ 8,]/24) x TT
Dato Valor decimal
01 (21 Dic) -23°26'20.2” -23.43894
2 (20 Dic) -23°25'51.8” -23.43106
TT 11:54:54 11.915

5 obs = -23.43894 +/- (-3.283333%) x 11.915
5 obs = -23.43894 +/- (-0.003912)
5 obs = -23.435028

Primer Paso (LHA)
TT: 11.915

A (long): -67.84633
AT: 65.5” =0.018194
ET obs = 11.966939
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Dato Valor decimal
TT 11:54:54 11.915
A (long) -67°50'46.8” -67.84633
AT 65.5” 0.018194
ET obs - 11.966939

a) UTC = (TT-AT)x 15
UTC = (11.915 — 0.018194) x 15
UTC = 178.45209

b) UTC - A (valor absoluto)
178.45209 - 67.84633 = 110.60576

c) (ET obs) x 15
11.966939 x 15 = 179.504085

Entonces:

LHA=b-c

LHA = 110.60576 — 179.504085
LHA =-68.898325

Segundo Paso: Altura del Sol (h¥)
h¥tcalc = ArcSen (Seng x Send + Cos@ x Cosd x CosLHA)

dato valor (decimal) Sen Cos
¢ (lat) -23.61456 -0.400581 0.916260
0 (dec) -23.435028 -0.397708 0.917511
LHA -68.898325 -0.932943 0.360024

h¥tcalc = ArcSen (-0.400581 x -0.397708 + 0.916260 x 0.917511 x 0.360024)
hixcalc = ArcSen (0.159314 + 0.302664)

hixcalc = ArcSen (0.461978)

hitcalc = 27.514818 = 27°30'53.4”
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nota: medicion con teodolito = 27°30°

Starcalc 5.72 = 27°43’

Tercer Paso: Acimut del Sol (A%)

AXxcalc = ArcCos (Send — Seng x Senhitcalc / Coshitcalc x Cosd)

Dato valor (decimal) Sen Cos
O (dec) -23.435028 -0.397708 0.917511
¢ (lat) -23.81456 -0.400581 0.916260
hixcalc 27.514818 0.461977 0.886891

Atcalc = ArcCos (-0.397708 - (-0.400581) x 0.461977 / 0.886891 x 0.917511)
AYtcalc = ArcCos (-0.397708 - (-0.185059) / 0.813732)

Axtcalc = ArcCos (-0.212649 / 0.813732)

AXxcalc = ArcCos (-0.261325)

Altcalc = 105.148697 = 105°0855.3”

nota: AXtcalc Starcalc = 105°7°48”

Acimut de Objeto

a) Cumbre norte volcan Chiliques (datos transito)
v: 8°5’

h: 341°40’ = 341.66667

Axxcalc: 105.148697

Axtobs: 12°40’ = 12.66667

Aobj calc = Aobj obs +/- [A%tcalc - AL tobs]

Aobj calc = 341.66667 +/- [105.148697 — 12.66667]

Aobj calc = 341.66667 +/- [92.482027]

Aobj calc = 434.148697 - (360)

Aobj calc =74.148697 = 74°8°55.3”

b) Declinacion (&) de un objeto celeste para la cumbre norte de Chiliques.
v: 8°5’ = 8.08333

h: 74.148697

alt: 3638 msm
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e: 2.718281828459045 (base de los logaritmos naturales)
Feorr = ' X e hsm/8400
v: 8.08333 =z:6°42'=0.11167 =r

leor = 0.11167 X 0.648498
leor = 0.072417

Luego:

Phor = V - Teor

hhor = 8.08333 — 0.072417
hnor=8.010913 = 8°0°39.3”

c¢) Declinacion del objeto ()

0 = ArcSen (Coshper X Cosg x CosAobj + Senhy X Sene)

Dato Valor Cos Sen
Phor 8.010913 0.990241 0.139361

¢ (lat) -23.61456 0.916260 -0.400581
Aobj 74.148697 0.273141 0.961973

d = ArcSen (0.990241 x 0.916260 x 0.273141 + 0.139361 x -0.400581)

0 = ArcSen (0.247825 + (-0.055825))

0 = ArcSen (0.191999)

5 =11.069466 = 11°4'10.1”

Resumen (Cumbre Norte Volcan Chiligues)

Dato

v (altura)

h (acimut)

0 (declinacion)

11°4'10.1”

fecha calendario (Anuario 2008)

19 de abril y 24 de agosto
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3.3. CRONOGRAMA
Septiembre-Noviembre 2008
Blsqueda de antecedentes.
Elaboracién de proyecto de tesis.
Adiestramiento en el uso del transito/teodolito.
Diciembre 2008 (Primera Temporada Trabajo de Campo)

Presentacion de proyecto de tesis a la comunidad de Socaire.
Realizacién de entrevistas.
Observacion y registro del solsticio de verano desde el centro ceremonial de
Socaire.
Reconstruccién del horizonte de observacion (medicidn con transito).
Registro del centro ceremonial de Socaire.
Reconocimiento arqueoldgico del volcan Chiliques (ladera noreste y cumbre).
Reconocimiento arqueoldgico volcanes Pular y Salin.

Enero-Julio 2009
Analisis de la informacion de horizonte.
Transcripcion de los cuadernos de campo.
Busqueda de antecedentes.
Redaccion de articulos y participacion en congresos.

Agosto-Septiembre 2009 (Segunda Temporada de Trabajo de Campo)
Familiarizacidon con sitios arqueoldgicos de interés astronomico y calendarico en
Bolivia, area circum-Titicaca.

Observaciones astrondmicas en tambos y ushnus Inca en Salta y Jujuy,
Argentina.
Reconocimiento arqueoldgico nevado de Cachi, Salta, Argentina.
Trabajo de archivo y gabinete (Instituto Interdisciplinario Tilcara, FFyL
Universidad de Buenos Aires)
Octubre 2009 (Segunda Temporada de Trabajo de Campo)
Realizacion de entrevistas en Socaire.
Etnografia ceremonia limpia de canal y talatur.
Reconstruccion del horizonte de observacion desde iglesia antigua Socaire.
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Medicion orientacién iglesia antigua y cementerio de Socaire.
Reconocimiento arqueoldgico laguna y volcan Mifiiques.
Presentacion resultados preliminares a la comunidad de Socaire.
Trabajo de archivo y gabinete (bibliotecas especializadas en San Pedro de
Atacama y Santiago de Chile).
Noviembre-Diciembre 2009

Transcripcion de los cuadernos de campo.
Analisis de horizontes (Socaire, Atacama-Chile. Apunao, Salta-Argentina)
Analisis de la informacion (construccién de figuras y croquis).
Redaccién manuscrito.

Enero-Mayo 2010
Presentacion resultados preliminares (reunion comité tutorial).
Participacion en congresos especializados.
Redaccion manuscrito.

Junio-Julio 2010
Entrega borrador final para evaluacion

Defensa tesis maestria
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