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    1. INTRODUCCIÓN
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    La antigüedad de la astronomía y su importancia atestiguada en todas las civilizaciones remotas puede explicarse en términos de su utilidad práctica. Los polos celestes y las direcciones en las que los cuerpos celestes salen y se ponen representan referencias básicas para orientarse en el espacio, mientras que los movimientos cíclicos de los astros permiten la orientación en el tiempo. Además, diversos cambios cíclicos observables en el cielo coinciden con los cambios estacionales en la naturaleza, pero la periodicidad de los eventos celestes es mucho más estable y exacta, por lo que, al observar estas regularidades, las sociedades antiguas pudieron predecir los cambios anuales en su entorno y regular sus actividades en el tiempo. Por consiguiente, las observaciones astronómicas llegaron a ser particularmente necesarias con el surgimiento de la agricultura. Debido a que esta forma de subsistencia requiere una eficaz programación de las labores en el ciclo anual, el saber astronómico ofrecía ventajas adaptativas a las sociedades que contaban con mejores especialistas en la materia y, por lo tanto, adquirió gran importancia en los estados tempranos, haciendo más eficientes las estrategias de subsistencia, lo que contribuyó a la legitimación del poder de la clase gobernante.


    Las observaciones astronómicas resultaron, por una parte, en un corpus de conocimientos exactos y útiles en términos prácticos. Por otra parte, debido al paralelismo observado, ya desde épocas remotas, entre el movimiento de los cuerpos celestes y la alternancia de los cambios estacionales en la naturaleza, y porque los intervalos entre los fenómenos astronómicos recurrentes son mucho más constantes que los que separan otros eventos cíclicos en el medio ambiente, el orden celeste, aparentemente inmutable y perfecto, llegó a considerarse superior al orden terrenal y humano. Esta noción debe haber sido la causa principal de la divinización de los astros, resultando en una gran variedad de mitos y creencias según las cuales los acontecimientos en el cielo condicionaban las transformaciones estacionales en la naturaleza. Tanto los conocimientos correctos como los conceptos que hoy calificaríamos como creencias integraban la cosmovisión que, con el surgimiento de las sociedades complejas, fue incorporada a la ideología del estrato gobernante, reflejándose también en la configuración del paisaje cultural, incluyendo las orientaciones en la arquitectura.


    Fray Toribio de Benavente o Motolinía (1971: 51) escribe, en su obra Memoriales, que la fiesta mexica de Tlacaxipehualiztli “caía estando el sol en medio del Uchilobos, que era equinoccio, y porque estaba un poco tuerto lo quería derrocar Mutizuma y enderezallo”. La información complementaria se encuentra en el mapa de Tenochtitlan atribuido a Cortés, donde se muestra el rostro del Sol entre los santuarios gemelos del Templo Mayor (Aveni 1991: 279ss, fig. 81; Šprajc 2000c). Aunque éstas, junto con algunos dibujos en los códices (Aveni 1991: 28ss, figs. 5 y 8), parecen ser las únicas fuentes documentales que aluden a la orientación astronómica de los templos mesoamericanos, hoy podemos afirmar que la práctica de orientar edificios cívicos y ceremoniales de acuerdo con principios astronómicos era común en Mesoamérica.


    Los estudios sistemáticos realizados en las últimas décadas en algunas regiones de Mesoamérica han revelado que la distribución de las orientaciones en la arquitectura monumental no es uniforme, sino que exhibe grupos bien definidos, es decir, concentraciones de los azimuts1 alrededor de ciertos valores (cf. Aveni 1991; 2001; Aveni y Hartung 1986; Galindo 1994; Tichy 1991; Šprajc 2001a). La presencia de estos grupos en sitios diferentes y durante periodos prolongados sólo puede explicarse con el uso de referencias astronómicas sobre el horizonte (cf. Aveni y Hartung 1986: 7s). Si las orientaciones fuesen fortuitas o condicionadas por rasgos topográficos o geomorfológicos locales, consideraciones militares u otros motivos, serían diferentes en distintos sitios, manifestando una distribución relativamente uniforme.


    Para el área maya ya contamos con un corpus amplio de datos sobre los alineamientos arquitectónicos. La gran parte de estos datos se encuentra en las publicaciones de Aveni (1991, 2001, 2010), Aveni y Hartung (1986), Aveni et al. (2003), Galindo (1994) y Tichy (1991); además de las citadas, se han publicado numerosas obras que discuten los alineamientos en sitios particulares y que, debido a su gran número, no podemos citar aquí, pero las mencionamos en el capítulo 5, en los comentarios relacionados con las orientaciones particulares en cada sitio estudiado. Sin embargo, la información publicada, si bien reveladora en cuanto a las regularidades generales, es deficiente, de precisión muy variable y, por ende, poco confiable para interpretaciones más detalladas (v. capítulo 2). En vista de que tales deficiencias caracterizan muchos estudios arqueoastronómicos de las orientaciones en la arquitectura mesoamericana, en 2010 iniciamos el proyecto de investigación “Propiedades astronómicas de la arquitectura y el urbanismo en Mesoamérica”, cuyo objetivo fue estudiar los aspectos astronómicos de la arquitectura y el urbanismo mesoamericanos de manera sistemática, empleando una metodología más rigurosa de la que había sido implementada en la mayoría de los estudios de esta índole. A partir de los datos obtenidos con mediciones precisas en campo pudimos identificar, de manera más confiable, los posibles referentes astronómicos de los alineamientos; al detectar las regularidades en la distribución de los datos, procedimos a la revisión de la información contextual relevante, que nos permitió profundizar en la comprensión del uso y el significado de las orientaciones de distintos grupos.


    Los análisis y las interpretaciones que exponemos en la presente obra se basan, en gran parte, en los resultados de las mediciones en campo que llevamos a cabo en las primeras dos temporadas del proyecto, realizadas en los estados mexicanos de Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatán (Sánchez y Šprajc 2011a; 2011b), mientras que una parte de los datos que constituyen nuestra muestra deriva de las mediciones que, con la aplicación de los métodos y técnicas que consideramos adecuados, fueron realizadas en algunos sitios en el marco de otras investigaciones cuyos resultados han sido publicados; se trata de los sitios de El Mirador, Nakbe y Tikal, Petén, Guatemala, y algunos en el sureste del estado de Campeche y en la isla de Cozumel, Quintana Roo, México (Šprajc 2004a, 2008b, 2009; Šprajc y Morales-Aguilar 2007; Šprajc, Morales-Aguilar y Hansen 2009; Šprajc, Richter y Sánchez 2013).


    Los sitios incluidos en el presente estudio están listados a continuación en orden alfabético y acompañados por citas bibliográficas correspondientes. La bibliografía no pretende ser exhaustiva; generalmente citamos las obras más recientes, que contienen los datos más actualizados y relevantes sobre la temporalidad y otras características de las estructuras medidas, es decir, la información incluida en la tabla 1 y considerada en los análisis e interpretaciones (capítulos 3, 4 y 5).



    


    Acanceh, Yucatán, México (V. Miller 1991; Quintal y Barrales 2006a, 2006b; Quintal y Pantoja 2000; Varela et al. 2009).


    Acanmul, Campeche, México (Ojeda 2006, 2007).


    Aké, Yucatán, México (Maldonado 1989; Quintal 1993; Quintal y Voss s.f.; Varela et al. 2009).


    Akumal, Quintana Roo, México (Lothrop 1924: 143; Andrews y Andrews 1975: 89).


    Altar de los Reyes, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 25ss; Šprajc 2008b; García López 2008).


    Arrecife, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Šprajc 2009).


    Balakbal, Campeche, México (Ruppert y Denison 1943: 65ss; Šprajc y Flores 2008: 32ss; Šprajc 2008b, García López 2008).


    Balamkú, Campeche, México (Becquelin et al. 2005; Michelet et al. 1997).


    Becán, Campeche, México (Potter 1977: 7ss; Gendrop 1983, 1987; Bueno 1999; Campaña 2000, 2001).


    Bonampak, Chiapas, México (Paillés 1987; Tovalín 2007; Tovalín y Velázquez 1994, 2002; Tovalín, Velázquez y Ortiz 1977, 1996; Sánchez Alaniz 2009).


    Buena Vista, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Šprajc 2009).


    Calakmul, Campeche, México (Ruppert y Denison 1943: 13ss; Nieves et al. 1995; Boucher y Quiñones 2007; Boucher y Dzul 2006; Domínguez 2008; Delvendahl 2008; Carrasco 1998, 2000; Carrasco y Boucher 1994; Carrasco et al. 2009; Folan et al. 1995, 2000, 2001; Rodríguez 2000).


    Calica, Quintana Roo, México (Martos 1995, 2001, 2003).


    Castillo Real, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Šprajc 2009).


    Chacchoben, Quintana Roo, México (Romero 1995, 2000, 2007; Romero et al. 2001).


    Chakanbakan, Quintana Roo, México (Cortés 1997, 2000a, 2000b).


    Champerico, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 34ss; Šprajc 2008b; García López 2008).


    Chen Ho, Yucatán, México (Velásquez 1995).


    Cheyokolnah, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 81ss; Šprajc 2008b; García López 2008).


    Chicaanticaanal, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 81ss; Šprajc 2008b).


    Chicanná, Campeche, México (Potter 1977: 62ss; Gendrop 1983, 1987; Bueno 1999; Carrasco 1994).


    Chichén Itzá, Yucatán, México (Schmidt 1994, 1999; Boot 2000; Ringle 2009; Ringle y Bey 2009; Andrews et al. 2003; Cobos 2001; Šprajc y Sánchez 2013b).


    Chinikihá, Chiapas, México (Liendo 2007; Liendo et al. 2009, 2011).


    Cobá, Quintana Roo, México (Benavides 1981; Graham y Euw 1997; Navarrete et al. 1979, Con 2007).


    Comalcalco, Tabasco, México (Piña Chan 1992; Armijo 2003; Armijo y Gallegos 2007, 2008; Armijo y Millán-Ruiz 2002).


    Dzibanché, Quintana Roo, México (Nalda 2000, 2005; Nalda y Campaña 1998; Nalda y Balanzario 2005).


    Dzibilchaltún, Yucatán, México (Andrews y Andrews 1980; Stuart et al. 1979; Maldonado 2002, 2006, 2007; Maldonado et al. 2002; Maldonado y Echeverría 2010; Šprajc 1995).


    Dzibilnocac, Campeche, México (Pollock 1970: 25ss; Potter 1977: 111s; Carrasco y Boucher 1985; Mayer 1992; Sánchez y Anaya 2006).


    Edzná, Campeche, México (Andrews 1984; Benavides 1992, 1997, 2002a, 2007a, 2007c, 2008).


    Ek’ Balam, Yucatán, México (Castillo y Vargas 2006; Vargas de la Peña y Castillo 2006a, 2006b; Vargas de la Peña et al. 2007).


    El Caracol, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Schávelzon 1985a; Cortés 2003; Šprajc 2009).


    El Cedral, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Schávelzon 1985b; Šprajc 2009).


    El Gallinero, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 38ss; Šprajc 2008b).


    El Meco, Quintana Roo, México (Lothrop 1924: 144ss; Robles 1981a; Andrews y Robles 1986).


    El Mirador, Petén, Guatemala (Matheny 1980, 1986; Hansen 1990, 1992, 1998, 2000, 2001; Hansen et al. 2008; Copeland 1989; Forsyth 1989, 1993; Howell 1989).


    El Rey, Quintana Roo, México (Lothrop 1924: 150ss; Velázquez Morlet 2002).


    El Tigre, Campeche, México (Vargas 2001, 2006, 2009, 2010; Vargas y Delgado 2003, 2007; Vargas y Teramoto 1996).


    Hochob, Campeche, México (Pollock 1970: 9ss; Potter 1977: 106ss; Carrasco y Boucher 1985; Gendrop 1983, 1987).


    Hormiguero, Campeche, México (Potter 1977: 98s; Martos 1989; Gendrop 1983, 1987; Bueno 1991, 1999).


    Ichkabal, Quintana Roo, México (Sandra Balanzario, comunicación personal, diciembre de 2010).


    Izamal, Yucatán, México (Burgos et al. 2002, 2003; Millet y Burgos 2006; Quiñones 2006).


    Jaina, Campeche, México (Benavides 2002b, 2007b, 2007d, 2012).


    Janán I, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Šprajc 2009).


    Kabah, Yucatán, México (Pollock 1980: 140ss; Carrasco 1992).


    Kohunlich, Quintana Roo, México (Andrews 1987; Cortés 1998; Nalda 2004, 2005; Nalda y Balanzario 2005; 2006).


    La Blanca, Petén, Guatemala (Muñoz y Vidal 2005, 2006; Vidal et al. 2012).


    La Expedición, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984: 128ss; Mayer 1981: 6, 16; 1991: 56s, lám. 22).


    La Palma, Quintana Roo, México (Freidel y Sabloff 1984; Šprajc 2009).


    Labná, Yucatán, México (Pollock 1980: 7ss; Huchim y Toscano 2002).


    Lacanhá, Chiapas, México (Tovalín, Ortiz y Corrales 2006).


    Las Delicias, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 95ss; Šprajc 2008b).


    Limones, Quintana Roo, México (Maciel 2009).


    Mayapán, Yucatán, México (Peraza 1999; Peraza y Delgado 2006; Peraza et al. 2006; Milbrath y Peraza 2003, 2009).


    Muyil, Quintana Roo, México (Witschey 2005, 2008).


    Nadzcaan, Campeche, México (García Cruz 1997; Carrasco y Wolf 1996; Nondédéo 2003: 59, 74ss).


    Nakbé, Petén, Guatemala (Forsyth 1993; Hansen 1992, 1998, 2000; Šprajc y Morales-Aguilar 2007).


    Nuevo Chetumal, Chiapas, México (Tovalín, Ortiz y Velázquez 2004).


    Oxkintok, Yucatán, México (Rivera Dorado 1989, 1990, 1992, 1996; Schmidt 2004).


    Oxtankah, Quintana Roo, México (De Vega Nova 2007; De Vega Nova et al. 2000).


    Palenque, Chiapas, México (Schele 1981; Nieto 1990; Nieto y Paillés 1993; Barnhart 2001; Liendo 2001, González Cruz 2004).


    Plan de Ayutla, Chiapas, México (Tovalín y Ortiz 2003; Tovalín, Ortiz y Velázquez 2004; INAH 2005; Martos 2007).


    Pomoná, Tabasco, México (Juárez 1994; García Moll 2003, 2007b; López Varela 1995, 1998).


    Poxilá, Yucatán, México (Robles et al. 2006; Robles y Ceballos s.f.; Peniche 2012).


    Río Bec, Campeche, México (Potter 1977: 94ss; Gendrop 1983, 1987; Michelet et al. 2007).


    Sabana Piletas, Campeche, México (Benavides y Novelo 2008; Novelo y Benavides 2009).


    San Claudio, Tabasco, México (Romero 2003; INAH 2010).


    San Gervasio, Quintana Roo, México (Sabloff y Rathje 1975; Freidel y Sabloff 1984; Robles 1986a, 1986b; Franco 1986; Hernández 1986; Sierra Sosa 1994; Azcarate y Ramírez 2000; Ramírez y Azcarate 2000; Šprajc 2009).


    Santa Rosa Xtampak, Campeche, México (Pollock 1970: 46ss; Potter 1977: 108ss; Andrews 1995; Michelet y Becquelin 2001: 219ss; Hohmann 2006; Zapata 2007).


    Sayil, Yucatán, México (Pollock 1980: 85ss; Sabloff y Tourtellot 1991; Carrasco y Boucher 1990).


    Tabasqueño, Campeche, México (Pollock 1970: 19ss; Potter 1977: 113s; Benavides y Novelo 2010; Sánchez y Anaya 2006).


    Tancah, Quintana Roo, México (Lothrop 1924: 120ss; A. Miller 1982).


    Tikal, Petén, Guatemala (Aveni y Hartung 1988; Carr y Hazard 1961; Coe 1990; Fialko 1987, 1988; Gómez 2012; Harrison 1970, 1999; Herman 2007; Laporte 2001, 2003; Laporte y Fialko 1995; Laporte y Herman 2003; Loten 2007).


    Tipikal, Yucatán, México (Peraza 2002).


    Toniná, Chiapas, México (Becquelin y Baudez 1979; 1982; Becquelin y Taladoire 1990; Yadeun 1991, 1992, 1993, 2002).


    Tulum, Quintana Roo, México (Lothrop 1924; A. Miller 1982; Santillán y Vargas 1992; Vargas 1995; Vargas y Santillán 1995).


    Uitzilná, Campeche, México (Šprajc, Flores, Čaval y García 2009).


    Uxmal, Yucatán, México (Pollock 1980: 208ss; Barrera Rubio 1985, 1991; Kowalski 1987, 2003; Huchim y Toscano 1999, 2002).


    Uxul, Campeche, México (Ruppert y Denison 1943: 74ss; Šprajc y Flores 2008: 60ss; Šprajc 2008b; García López 2008; Grube et al. 2012).


    Xamán Susulá, Yucatán, México (Peniche 2012).


    Xcalumkín, Campeche, México (Pollock 1980: 418ss; Becquelin et al. 1996; Ojeda y Benavides 2008; Benavides 2010).


    Xcambó, Yucatán, México (Sierra Sosa 1999, 2003).


    Xcaret, Quintana Roo, México (Andrews y Andrews 1975; Con 2002).


    Xelhá, Quintana Roo, México (Lothrop 1924: 133ss; Robles 1981b; A. Miller 1982; Ochoa 2008).


    Xlapak, Yucatán, México (Pollock 1980: 60ss).


    Xpuhil I, Campeche, México (Potter 1977: 92ss; Gendrop 1983, 1987; Bueno 1999; Carrasco y Boucher 1985).


    Yaxchilán, Chiapas, México (García Moll 1996, 2007a; López Varela 1995, 1998; Carrasco 1991; Golden et al. 2008; Juárez Cossío 2009).


    Yaxnohcah, Campeche, México (Šprajc y Flores 2008: 66ss; Šprajc 2008b; Reese-Taylor y Anaya 2013).



    

    

    


    
      
        1 El azimut es el ángulo medido en el plano horizontal desde el norte hacia la derecha o —visto desde arriba— en el sentido de las manecillas de reloj, teniendo valores de 0° a 360°.

      

    

  


  
    

  


  
    2. METODOLOGÍA


    [image: pleca_1]


    Respecto a los principios metodológicos que es imperativo considerar en cualquier estudio arqueoastronómico de orientaciones, vale la pena expresar una advertencia fundamental: cualquier alineamiento identificado en un contexto arqueológico o en un paisaje cultural puede relacionarse, con relativa facilidad, con algún fenómeno astronómico, pero la tarea más importante consiste en tratar de demostrar que tal relación no es fortuita. Para poder argumentar, de manera contundente, que la relación propuesta fue lograda intencionalmente, necesitamos evidencias contextuales independientes que sugieran un motivo astronómico para la alineación en cuestión (iconografía, fuentes escritas etc.), o bien, debemos contar con una muestra suficientemente grande de alineamientos comparables, relacionados con la misma posición en la esfera celeste (mejor dicho, con la misma declinación: v. capítulo 2.3) e incorporados en un conjunto coherente u homogéneo de rasgos arqueológicos (es decir, del mismo tipo y pertenecientes al mismo complejo cultural), o ambos tipos de datos (cf. Hawkins 1968: 49; Ruggles 1999; Aveni 2003: 153ss; Šprajc 2005). Ahora bien, en el área maya, así como en Mesoamérica en general, las evidencias contextuales que permitan suponer que la orientación de un edificio fue motivada por consideraciones astronómicas son frecuentemente ambiguas y, en la mayoría de los casos, inexistentes. Es por ello que, para lograr los objetivos de nuestra investigación, fue indispensable contar con una cantidad suficientemente grande de datos confiables y homogéneos, que hicieran posible análisis e interpretaciones convincentes.


    2.1. SELECCIÓN DE LAS ORIENTACIONES


    Para obtener resultados coherentes, fue necesario, en primer lugar, escoger los edificios cuyas orientaciones serían medidas e incluidas en los análisis. No parece necesario argumentar extensamente que los motivos astronómicos relacionados con la religión, cosmovisión e ideología política, gobernaban principalmente el diseño arquitectónico y la planeación urbana en los núcleos cívicos y ceremoniales de los asentamientos, mientras que las estructuras que no estaban relacionadas con el culto, prácticas rituales y actividades públicas probablemente fueron orientadas al azar o con base en normas esencialmente diferentes y relacionadas con las condiciones ambientales (configuración del terreno, peculiaridades climáticas), consideraciones militares y otros motivos más prácticos (cf. Aveni 2001: 217ss; Šprajc 2001a: 31s). Por consiguiente, las mediciones se efectuaron en las estructuras evidentemente relacionadas con prácticas religiosas y actividades públicas. Desde luego, la limitante principal fue el estado actual de las estructuras: las mediciones sólo pudieron realizarse en las que, por encontrarse suficientemente bien preservadas o por haber sido excavadas y consolidadas, cuentan con elementos expuestos (muros, taludes) que permiten determinar su orientación con cierta precisión.


    Según los resultados de las investigaciones ya realizadas, las orientaciones en la arquitectura cívica y ceremonial mesoamericana se refieren, por lo regular, a fenómenos astronómicos observables en el horizonte, es decir, a los puntos de salida y puesta de los cuerpos celestes. Si las posiciones relevantes de los astros hubieran sido otras, deberían ser señaladas por alineamientos inclinados; puesto que las posiciones de los astros arriba del horizonte implican alturas considerables, un alineamiento de este tipo podría ser indicado por la escalinata del templo o por alguna línea visual, por ejemplo desde un altar hacia el centro superior de un templo cercano. Sin embargo, al comparar la disposición de complejos arquitectónicos en diversos sitios, observamos que las inclinaciones de estas líneas son muy variables, por lo que los azimuts de los alineamientos relacionados con un mismo fenómeno serían muy divergentes; es decir, si los alineamientos de este tipo hubiesen regido las orientaciones, éstas no exhibirían concentraciones dentro de rangos acimutales tan reducidos como se observan en los histogramas publicados (Aveni y Hartung 1986: 11, figs. 2a y 2b; Tichy 1991: 101, fig. 6-13; Šprajc 2001a: 57ss, fig. 4).


    En consideración de lo expuesto, y a pesar de que en los restos arquitectónicos existen diversas líneas visuales que pudieron haber señalado fenómenos astronómicos (cf. Hartung 1975), nuestro objetivo se ha limitado al estudio de las orientaciones de edificios —indicadas por taludes, paramentos, muros y otros elementos constructivos que hacen patente una orientación en el plano horizontal— y su relación con los eventos astronómicos observables en el horizonte. Si incluyéramos los alineamientos cuyo origen astronómico es, por el momento, especulativo, correríamos el riesgo de que el “ruido” introducido en la información alcanzara niveles que impedirían reconocer cualquier patrón en la distribución de los datos. Por ello, y en aras de tener una muestra de datos basados en elementos homogéneos (cf. Hawkins 1968: 49), no hemos considerado las líneas visuales inclinadas que pueden reconocerse en la disposición de ciertos elementos arquitectónicos. Tampoco hemos medido las diversas líneas imaginarias que pueden trazarse entre varios puntos o rasgos de una estructura, p. ej. las diagonales de los vanos de acceso. En varios estudios citados en el capítulo 5, encontramos intentos de relacionar las líneas de este tipo con diversos fenómenos astronómicos, pero los alineamientos interpretados de esta manera son tan numerosos y heterogéneos que resulta imposible realizar un análisis comparativo y verificar la intencionalidad de las correspondencias sugeridas. Para poder comprobar el supuesto significado astronómico de alineamientos de este tipo sería necesario, en primer lugar, elaborar una metodología rigurosa que permitiera clasificarlos de manera objetiva y, con ello, obtener una muestra de datos comparables en los que podría detectarse algún patrón. Tal objetivo queda fuera de las ambiciones de la presente obra, que está limitada, como hemos mencionado, al estudio de los ejes de orientación claramente reconocibles en la disposición de los edificios.


    Para maximizar la confiabilidad de los análisis, tuvimos que crear una base de datos coherente, es decir, excluir las orientaciones que, aunque fueron medidas en campo, podrían sesgar los resultados. Si al revisar los datos de medición constatamos que las orientaciones de dos o más estructuras adyacentes eran muy similares, escogimos como relevante el edificio que, por su altura y otras características formales, parecía el más idóneo para observaciones astronómicas, ya que en tal caso es lógico suponer que su orientación fue rectora en el conjunto y que las orientaciones de las estructuras aledañas fueron ajustadas, por razones de planeación urbana, a la del edificio sobresaliente, sin que fueran observacionalmente funcionales per se. Si en los análisis incluyéramos todas las orientaciones del grupo como datos independientes, su número en la muestra sería excesivo y no reflejaría la frecuencia real de los alineamientos atribuibles al mismo motivo astronómico. Un ejemplo extremo lo representa Teotihuacan en el centro de México, donde tenemos un sinnúmero de edificios con orientaciones parecidas, pero evidentemente toda la traza urbana fue regida por las orientaciones de tan sólo dos construcciones principales (Šprajc 2000a, 2001a: 201ss). A veces, sin embargo, la similitud de los edificios adyacentes con orientaciones aparentemente idénticas no permite asociar el alineamiento rector con una sola estructura; en tal caso calculamos los promedios de los azimuts norte-sur y este-oeste medidos en todas las estructuras del grupo, considerándolos en los análisis como una sola orientación.


    Aunque durante el trabajo de campo realizamos mediciones en varias canchas de juego de pelota, decidimos no incluir estos datos en los análisis. Tal decisión puede parecer, a primera vista, sorprendente: sabemos que el juego de pelota era un acto ritual cuya finalidad primordial fue mantener el movimiento regular de los cuerpos celestes y, de esta manera, asegurar la perpetuación del orden cósmico (Šprajc 1996b: 124ss), por lo que parecería lógico suponer que también las orientaciones de las canchas tuvieron algún significado astronómico. Sin embargo, recordemos que el objetivo de nuestra investigación es analizar las posibles relaciones entre las direcciones principales que manifiestan las estructuras y los eventos astronómicos visibles en el horizonte, mientras que los campos de juego de pelota se localizan, por regla general, en espacios de menor elevación y rodeados por otros edificios de mayor altura (Scarborough 1991: 138, 2003: 83s; Šprajc y Grube 2008: 270), que obstruyen la vista hacia el horizonte. No es imposible, desde luego, que los juegos de pelota incorporaran alineamientos astronómicamente funcionales; sin embargo, además de que los puntos posiblemente relevantes para las observaciones no son evidentes, las alturas originales de los edificios circundantes generalmente no se pueden reconstruir de manera confiable. Debido a estas circunstancias, cualquier intento de determinar los posibles referentes astronómicos de las orientaciones de estos edificios sería especulativo.


    Los datos sobre las orientaciones se basan en nuestras propias mediciones de campo, ya que la información publicada, por razones que se discuten a continuación, no es suficiente o no se puede considerar confiable.


    2.2. MEDICIÓN DE LAS ORIENTACIONES


    Puesto que las estructuras prehispánicas por lo regular presentan plantas aproximadamente rectangulares —o compuestas por elementos de planta rectangular—, dan la impresión de poseer cierta orientación (ya deliberada, ya accidental) que puede ser determinada; es decir, normalmente podemos establecer las direcciones aproximadas de los ejes de simetría del edificio. Incluso las estructuras de planta circular o de planta mixta —compuesta por elementos rectangulares y circulares— generalmente exhiben una orientación, indicada por la escalinata de acceso y otros elementos constructivos. Sin embargo, el problema consiste en la determinación de la orientación exacta de la estructura. En la bibliografía arqueoastronómica existente comúnmente se presenta el azimut de una línea medida en un edificio como azimut de orientación de toda la estructura. Puesto que los edificios, en su mayoría, tienen plantas aproximadamente rectangulares —es decir, las líneas incorporadas son, en términos generales, paralelas y perpendiculares entre sí—, estos datos han sido sumamente reveladores en cuanto a la determinación de orientaciones aproximadas de diversos edificios, y suficientemente exactos para poder detectar las regularidades en la distribución y frecuencia de ciertos valores azimutales, lo que llevó al reconocimiento de algunos grupos de orientaciones. Sin embargo, los azimuts determinados de esta manera no pueden considerarse como suficientemente exactos para estudios arqueoastronómicos más detallados, ya que —por razones descritas a continuación— no reproducen las orientaciones originales e intencionadas de las estructuras con la precisión requerida.


    Los muros, taludes o paramentos de una estructura pueden parecer paralelos y perpendiculares entre sí, pero las mediciones precisas revelan que frecuentemente no lo son. Nalda (2004: 44s) observó acertadamente las inconsistencias que presentan las estructuras en la orientación de sus diferentes sectores, mientras que Thompson (1974: 94) incluso afirmó que los mayas parecen haber sido incapaces de hacer ángulos rectos. Desde luego, las irregularidades de este tipo son relevantes sólo si se manifiestan en elementos evidentemente originales e in situ. El problema a resolver en estos casos es: ¿cuál era la orientación exacta e intencionada del edificio? La metodología empleada para determinar las orientaciones de las estructuras incluidas en este estudio, desarrollada en el curso de la investigación de los alineamientos arquitectónicos en el centro de México (Šprajc 2001a: 37ss), se resume a continuación.


    En cada estructura medimos todas las líneas confiables: si los azimuts de las líneas que parecen ser paralelas, pero no lo son, no manifiestan diferencias consistentes o variaciones sistemáticas que puedan relacionarse con distintas etapas constructivas o partes del edificio, podemos concluir que se trata de la negligencia en el proceso de construcción o de la poca importancia atribuida a este aspecto de los elementos arquitectónicos. En estos casos podemos asumir que el valor medio de los diversos azimuts medidos representa la orientación originalmente intencionada con bastante exactitud, ya que es de esperar que los errores en la orientación de las líneas individuales se cancelen. Comúnmente los paramentos de plataformas y otros elementos constructivos inferiores manifiestan azimuts muy divergentes; evidentemente la orientación exacta de estos elementos no tenía mucha importancia, por lo que consideramos las líneas en la parte superior del edificio, lugar más idóneo para las observaciones, como particularmente confiables y relevantes para determinar la orientación originalmente intencionada de la estructura. A veces, empero, hemos podido determinar, con base en las diferencias consistentes entre los azimuts evaluados, orientaciones diferentes plasmadas en distintos sectores o fases constructivas de una sola estructura.


    Por otra parte, las líneas que, a primera vista, parecen ser perpendiculares frecuentemente no se intersectan en ángulos rectos. Las plantas de algunos edificios son claramente romboidales. En estos casos es evidente que el azimut de una sola línea no puede tomarse como representativo de la orientación de la estructura. Si medimos, por ejemplo, sólo la base de la escalinata de un edificio en la dirección norte-sur, no podemos concluir que la perpendicular a la línea medida corresponda al eje este-oeste de la estructura. Cuando menos resulta difícil imaginar la práctica observacional que permitiera establecer la relación entre una línea arquitectónica norte-sur y un fenómeno astronómico en la dirección perpendicular hacia el este o el oeste; parece sumamente improbable que las inexistentes perpendiculares, cuya relación con fenómenos astronómicos no se manifiesta directamente, o no es fácilmente observable, fueran más significativas que las líneas físicamente incorporadas en las estructuras. En otras palabras, es mucho más natural relacionar los fenómenos astronómicos en el horizonte este u oeste con las líneas arquitectónicas este-oeste, que con las perpendiculares a las líneas norte-sur. El eje de un santuario, determinado por columnas, pilares, paños u otros elementos constructivos, pudo señalar un fenómeno celeste en el horizonte con mucho mayor precisión que la imaginaria perpendicular a la escalinata que conducía al santuario. Por ello, en todas las estructuras, salvo donde no fue posible, medimos tanto las líneas norte-sur como las este-oeste; los datos sobre las orientaciones en la tabla 1 (capítulo 3), por consiguiente, incluyen tanto los azimuts norte-sur como los que definen la orientación de cada estructura en dirección este-oeste.


    En las mediciones tuvimos la precaución de tomar lecturas a lo largo de las líneas confiables y claramente in situ. Algunas estructuras, aunque fueron medidas, quedaron excluidas de los análisis, ya que, debido al estado avanzado de deterioro, sus azimuts resultaron ser demasiado divergentes.


    Las mediciones se efectuaron con brújulas Suunto Tandem, que permiten leer ángulos con la precisión de 0.25° aproximadamente, y con teodolito y referencia astronómica (el Sol), empleándose las técnicas de medición precisa establecidas en el trabajo arqueoastronómico (cf. Aveni 1991, 2001: 119ss; Ruggles 1999: 164ss; Thom 1971). Los azimuts magnéticos se corrigieron a los verdaderos con los valores de declinación magnética obtenidos para cada sitio mediante la calculadora del National Geophysical Data Center, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), EE.UU., disponible en línea (http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/). La validez del modelo predictivo empleado por la calculadora citada fue verificada mediante nuestras propias mediciones: a lo largo de las líneas medidas con teodolito y referencia astronómica también tomamos lecturas magnéticas. En la medida de lo posible, estas lecturas fueron tomadas en ambas direcciones, para detectar posibles anomalías magnéticas locales que hubiesen podido distorsionar los resultados. Las coordenadas geográficas de cada sitio, necesarias en el cálculo de los azimuts medidos con teodolito y referencia astronómica, así como de las declinaciones (v. infra: capítulo 2.3), fueron determinadas con receptores portátiles GPS.


    Considerando que en cada edificio medimos diversas líneas, el empleo de la brújula agilizó notablemente el trabajo de campo. Sin embargo, los alineamientos más relevantes, es decir, aquellos cuya función observacional es altamente probable (p. ej. ejes de simetría marcados por las entradas a los santuarios superiores), así como otras líneas confiables y medibles con precisión (p. ej. paramentos largos y rectos), fueron medidos con teodolito y referencia astronómica. Los azimuts norte-sur y este-oeste listados en la tabla 1 (capítulo 3) representan promedios de los azimuts medidos a lo largo de diversas líneas, o bien, corresponden a la línea que se consideró como la más relevante y representativa de la orientación intencionada. El error asignado a cada azimut refleja el grado de conservación de los elementos arquitectónicos que permitieron establecerlo y/o las divergencias entre las líneas medidas.


    Siempre que fue posible, se midieron también las alturas del horizonte a lo largo de los alineamientos, necesarias en el cálculo de las declinaciones correspondientes (v. infra); si no fue posible tomar estas lecturas en el campo, debido a que el horizonte no era visible (mayormente por la vegetación circundante), las alturas necesarias fueron obtenidas con base en el modelo digital de relieve de la península de Yucatán (SRTM NASA: http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/), empleando el software Horizon 0.07c, desarrollado y amablemente proporcionado por Andrew G. K. Smith (School of Chemistry and Physics, University of Adelaide, Australia). Debido a que el modelo de relieve referido no es del todo exacto, las alturas del horizonte calculadas pueden tener errores, que en la mayoría de los casos son insignificantes, pero pueden ser considerables si la línea del horizonte se encuentra a poca distancia. Los errores que se estimaron para las alturas del horizonte calculadas se tomaron en cuenta en los errores asignados a las declinaciones (calculadas a partir de los azimuts y las correspondientes alturas del horizonte: v. infra, capítulo 2.3).


    Cabe advertir que los datos sobre la orientación de diversas estructuras medidas por nosotros habían sido publicados por otros investigadores; el corpus más amplio se encuentra en las obras de Aveni (1991: 350ss; 2010), Aveni y Hartung (1986: 73ss; Table 1) y Aveni, Dowd y Vining (2003), mientras que otros autores, mencionados en el capítulo 5, discuten orientaciones particulares. Sin embargo, estos datos son, en su mayoría, deficientes y poco confiables: normalmente se presenta un solo azimut, considerado como representativo de la orientación de la estructura, y casi siempre faltan las alturas del horizonte. Los resultados de nuestras mediciones (tabla 1) en varios casos difieren de los azimuts publicados con anterioridad, seguramente porque éstos no fueron determinados con el rigor metodológico discutido arriba: aparte de que la orientación de un edificio se expresa con un solo azimut, éste no siempre corresponde a la línea más relevante, por lo que no necesariamente reproduce la orientación intencionada del edificio; además, varios azimuts fueron determinados con base en los planos de los sitios, que —salvo pocas excepciones— no son suficientemente exactos para estos fines.


    2.3. PROCEDIMIENTOS DE CÁLCULO


    Para calcular los azimuts de los alineamientos medidos con teodolito y referencia astronómica, así como las declinaciones correspondientes, empleamos las fórmulas de trigonometría esférica presentadas en varias obras (p. ej.: Hawkins 1968: 50ss; Thom 1971: 120ss; Aveni 1991: 140ss; Ruggles 1999: 164ss; Šprajc 2001a: 45ss). Mientras que el azimut define la dirección en el plano horizontal respecto a los rumbos cardinales, la coordenada celeste que permite identificar el fenómeno astronómico posiblemente relacionado con un alineamiento es la declinación, que expresa la distancia angular medida desde el ecuador celeste (círculo imaginario en la esfera celeste, colocado en el plano del ecuador terrestre) hacia el norte (declinación positiva) o hacia el sur (declinación negativa), teniendo valores de 0° a ± 90°. Todos los cuerpos celestes que, observando desde un mismo lugar, salen, o se ponen en el mismo punto del horizonte, tienen la misma declinación. Su valor depende de la latitud del lugar, el azimut y la altura del horizonte corregida por refracción atmosférica, que varía en función de la altura sobre el nivel del mar. En la tabla 1 (capítulo 3) se presentan las declinaciones que corresponden a los azimuts en los horizontes norte, sur, este y oeste y que designaremos de manera abreviada como declinaciones norte, sur, este y oeste, respectivamente. Para los azimuts hacia el este y el oeste, la tabla 1 incluye las correspondientes alturas del horizonte, así como los errores de las declinaciones estimados con base en las incertidumbres en los azimuts y las alturas del horizonte. Si las alturas del horizonte, por no haber sido posible medirlas en campo, fueron calculadas con base en el modelo de relieve, sus posibles errores —considerables, si la línea del horizonte se encuentra a poca distancia (v. supra: capítulo 2.2)— fueron tomados en cuenta en la estimación de los errores en declinación; es por ello que, en algunos casos (cuando el horizonte en una dirección está mucho más cerca que en la otra), son diferentes los errores asignados a las declinaciones que corresponden a un mismo alineamiento en los horizontes este y oeste (tabla 1). Por limitaciones de espacio, en la tabla 1 omitimos las alturas del horizonte para los azimuts hacia el norte y el sur, pero éstas fueron consideradas en el cálculo de las declinaciones correspondientes; tampoco se incluyen los posibles errores de las declinaciones norte y sur, ya que éstos dependen de varios factores, discutidos en el capítulo 3.2, y no se pueden determinar de manera confiable.


    La declinación del Sol varía continuamente en el transcurso del año trópico, alcanzando los valores extremos de aproximadamente ± 23.5° en los solsticios de verano (22 de junio ± 1 día) y de invierno (22 de diciembre ± 1 día). Puesto que las declinaciones que se encuentran dentro de las que alcanza el Sol en su desplazamiento anual pueden referirse a las salidas y puestas del Sol, también determinamos las fechas del año correspondientes. El Sol alcanza una misma declinación, salvo la solsticial, dos veces al año, una vez entre el solsticio de diciembre y el solsticio de junio, cuando se desplaza hacia el norte (su declinación está creciendo), y la segunda en la otra mitad del año, cuando se mueve en dirección inversa (su declinación está disminuyendo); por lo tanto, a cada alineamiento, salvo a los solsticiales, le corresponden dos fechas en el horizonte oriente y dos en el horizonte poniente. Las fechas en la tabla 1 se dan en el calendario gregoriano proléptico (es decir, reconstruido para el pasado antes de su instauración real), que representa la aproximación más cercana al año trópico, y valen para la época de construcción y uso de los edificios a los que corresponden. Debido a las variaciones precesionales en la oblicuidad de la eclíptica, por una parte, y en la longitud heliocéntrica del perihelio de la órbita de la Tierra, por la otra (este último elemento determina la duración de las estaciones astronómicas), una misma declinación solar no necesariamente corresponde, en cualquier época, a exactamente la misma fecha del año trópico (o gregoriano). Las fechas en la tabla 1 fueron determinadas para la época correspondiente con el sistema Horizons, elaborado por Solar System Dynamics Group, Jet Propulsion Laboratory, NASA (EE.UU.), y disponible en línea (http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi). Las incertidumbres menores en cuanto al fechamiento de las estructuras no tienen mayor relevancia, ya que ciertas declinaciones solares corresponden a las mismas fechas del año durante al menos dos o tres siglos. Para los efectos del análisis de la distribución de las fechas, éstas fueron determinadas con precisión (es decir, con la fracción del día), asumiendo que el equinoccio vernal correspondía en todos los casos a 21.0 de marzo (es decir, a 21 de marzo, fecha gregoriana, a las 0:00 horas del Tiempo Universal).1 En la tabla 1, las fracciones del día no se presentan en las columnas con fechas, pero fueron tomadas en cuenta en los cálculos de intervalos, también listados en la tabla.


    Recordemos que cada par de fechas divide el año en dos intervalos, cuya suma equivale a la duración del año trópico. Siendo actualmente de 365.2422 días, la duración del año trópico ha ido decreciendo a través del tiempo. Para los análisis de la distribución de los intervalos, éstos fueron calculados con precisión (es decir, con fracciones del día), tomando en consideración las fechas exactas que los delimitan (v. supra) y los valores de longitud del año trópico en las épocas respectivas, calculados con base en el algoritmo presentado por Meeus y Savoie (1992: 42).2


    2.4. ANÁLISIS E INTERPRETACIONES


    Los análisis de la distribución de los datos sobre las orientaciones, revelando la existencia de patrones que sugieren los referentes astronómicos para la mayoría de los alineamientos estudiados, se presentan en el capítulo 3, donde también se exponen los métodos empleados. Ahora bien, el significado de un alineamiento, o de un conjunto homogéneo de alineamientos con el mismo referente astronómico, puede comprenderse adecuadamente sólo si logramos encontrar las razones por las que pudo haber sido significativo el fenómeno astronómico relacionado. La viabilidad de las hipótesis arqueoastronómicas es directamente proporcional al grado de la importancia que le podamos asignar al fenómeno astronómico involucrado y que puede buscarse en su relación con los hechos ambientales y culturales específicos, por ejemplo, con los cambios climáticos estacionales, las estrategias de subsistencia, la religión, la ideología política etc. (cf. Iwaniszewski 1989; Ruggles 1999; Aveni 2003; Šprajc 2005). En el capítulo 4 ofrecemos las interpretaciones que, basadas en diversos datos contextuales, arrojan luz sobre los posibles usos y significados de los grupos de orientaciones que hemos identificado. Apoyándonos en estas interpretaciones generales presentamos, en el capítulo 5, comentarios más detallados sobre las orientaciones particulares en los sitios estudiados.



    

    

    


    
      
        1 Para determinar las fechas, escogimos para cada uno de los periodos listados en la tabla 1 un año calendárico, asumiendo que el equinoccio vernal correspondía a marzo 21.0. Los años elegidos para estos cálculos fueron los más cercanos al fechamiento más probable de las estructuras respectivas: 450 a.C. (Preclásico Medio), 50 a.C. (Preclásico Tardío), 350 d.C. (Clásico Temprano), 700 d.C. (Clásico Tardío), 920 d.C. (Clásico Terminal), 1140 d.C. (Posclásico Temprano), 1400 d.C. (Posclásico Tardío).


        
          2 Cabe precisar que el año trópico se define como el tiempo requerido para que la longitud media del Sol (es decir, su posición sobre la eclíptica relativa al punto vernal) aumente en 360° (Meeus y Savoie 1992: 40). Sin embargo, debido a la velocidad variable del desplazamiento de la Tierra a lo largo de su órbita elíptica, la duración exacta de este intervalo varía ligeramente en función de la posición inicial que elijamos: así, por ejemplo, el intervalo entre dos equinoccios de primavera consecutivos es más corto que el que delimitan dos solsticios de invierno; además, aun midiendo este intervalo a partir del mismo punto, observamos en varios años consecutivos variaciones ocasionadas por la nutación y las perturbaciones planetarias (ibid.: 41s). Por tratarse de variaciones menores e irregulares, en nuestros cálculos de intervalos siempre hemos considerado el valor medio de la duración del año trópico en la época respectiva. Las variaciones respecto a la realidad se observarían apenas en el tercer dígito de la fracción del día (es decir, los posibles errores no exceden 3 minutos de tiempo).
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