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Resumen

Este trabajo aborda el estudio de los paisajes celestes andinos a partir de la arqueoastronomia virtual.
Especificamente, se realiza un andlisis preliminar que se centra en uno de los espacios piiblicos de un
sector del sitio Las Pailas -SSalCac 18 (1)-, Salta, Argentina. Se considera la existencia de horizontes de
observacion astronomica y la ocurrencia de ciertos fendmenos luminicos durante la salida del Sol en fechas
especificas a través del uso del planetario digital Stellarium. A lo largo de este articulo se desarrollan los
procedimientos y programas empleados para llevar a cabo el estudio y finalmente presentamos las posibles
propiedades astrondmicas del espacio piiblico considerado. Se destaca la importancia de un fenémeno
luminico que se produce al amanecer y que involucra a una de las rocas presentes en el espacio puiblico, a
un abra y al cerro Meléndez -cumbre del Nevado de Cachi de gran importancia regional.

Palabras Claves: Paisajes celestes andinos, Arqueoastronomia virtual, Periodo Intermedio Tardio,
Stellarium, Modelos 3D.

Abstract

This paper presents a case study that exhibits the potential of studying Andean celestial landscapes
from a virtual archeoastronomy perspective. Specifically, it focuses on one of the public spaces of Las
Pailas archaeological site -SSalCac 18 (1)-, Salta, Argentine. A digital planetarium software (Stellarium)
is used to test astronomical observation horizons and certain light phenomena during sunrise at specific
dates. Throughout this paper, we offer a detailed account of the procedures and software used to carry out
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the study. Results highlight a light phenomenon that occurs at dawn and entails the participation of a
specific rock within the public space and the surrounding topography, including a mountain pass and
Mount Meléndez - the most important and visible summit at Nevado de Cachi.

Key words: Andean skyscapes, Virtual archeoastronomy, Late Intermediate Period, Stellarium, 3D
Models.

Introduccion

El cielo como referente de observacion ha formado parte de los sistemas de
conceptualizacion y representacion de distintas sociedades en diferentes tiempos y lugares
(Aveni 2005; Kit Chappel 2002; Lull 2006; Magli 2016; Ruggles 2015; entre muchos otros).
Sabemos que esto era asi en los Andes debido a etnografias, crénicas y trabajos arqueol6gicos
que destacan el lugar central que ocupaba el cielo y los cuerpos celestes en el desarrollo de la
vida diaria (Arnold et al. 1992; Betanzos 1987 [1557], Bauer y Dearborn 1998; Bauer 2016; Cobo
1964 [1653]; Corrado y Giménez 2019; Moyano 2018; Pino Matos 2013; Urton 1981; Zi6élkowski
2015; Zuidema y Burga 1989; Zuidema 2011; entre otros). Las practicas astrondmicas de estas
sociedades han dejado evidencias concretas en monumentos y artefactos, asi como en paisajes
culturales y sociales. El cielo, en conjuncién con un paisaje mayor que incluye no solo
construcciones humanas sino rasgos geograficos como lagos, rocas y montafas, permiti6
organizar muchas de las actividades de la vida cotidiana. La posicién del Sol, la Luna, y ciertas
estrellas y planetas sobre los diferentes puntos del horizonte han sido empleados para
determinar los momentos oportunos de la siembra y la cosecha, y para sefialar fechas de
importancia dentro del calendario ritual (e.g. los ceques y sucancas del Cuzco, Zuidema 2011). Se
han registrado ademds casos donde los primeros rayos de luz se proyectaban sobre rasgos
arquitecténicos concretos (nichos, aperturas, rocas destacadas), ingresando a través de ellos o
ilumindndolos en fechas calendaricas especificas (Garcilaso de la Vega 1617; Saintenoy et al.
2019; Sarmiento de Gamboa 2001:236 [1572]; Ziolkowski y Sadowski 1982-1984).

Modelar los paisajes sociales celestes (sensu Silva y Campion 2015) nos permite acercarnos a
los marcos conceptuales de los grupos y sociedades indigenas en la medida que posibilita
explorar si los cuerpos celestes eran incorporados a la cotidianeidad o a ceremonias particulares,
analizando las herramientas y dispositivos que las personas utilizaron a tal fin. El estudio de los
paisajes sociales celestes ha sido comtnmente realizado por la astronomia cultural, dedicada a la
comprension de la manera en la que el cielo y su contenido se vuelve un medio de
representacion de ideas sobre la vida social (Iwaniszewski 2001; Lépez 2011; Ruggles y Saunders
1993) y por la arqueoastronomia, rama de la disciplina enfocada en el andlisis de los sistemas
astronémicos del pasado a partir de restos materiales (Belmonte Avilés 2006; Iwaniszewski 1991;
Lopez 2011). Se emplea aqui una aproximaciéon que se denomina “arqueoastronomia virtual”
(Zotti y Neubauer 2019; Zotti et al. 2019), y se trata del empleo de planetarios digitales junto con
modelos tridimensionales de sitios arqueoldgicos y de su terreno. Este acercamiento permite
investigar la conceptualizaciéon del cielo y de los cuerpos celestes que pudieron tener las
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sociedades pasadas, debiendo complementarse con las investigaciones en campo realizadas por
la arqueoastronomia tradicional. Presentaremos aqui un andlisis preliminar sobre un espacio
publico de un poblado del Periodo Intermedio Tardio (PIT, 1000-1450 d.C., Acuto 2007), ubicado
en el valle Calchaqui Norte (provincia de Salta, Argentina).

Las Pailas

SSalCac 18(1) - es la denominacién que le fue asignada al conglomerado principal del sitio Las
Pailas (Tarragé 1977), situado en las cercanias de la localidad de Cachi, Salta, Argentina (Figura 1a).
Consta de una zona de 4 ha en la que se concentra la mayor densidad de estructuras habitacionales y
que se encuentra adjunta a un 4rea de 500 ha de campos de cultivo. Se han reconocido un total de
550 recintos de diverso tamafio (Figura 1b), muchos de los cuales estan conectados entre si
conformando 80 médulos arquitecténicos, y la presencia de varios espacios publicos (Kergaravat
2013; Kergaravat et al. 2015; ver Izaguirre 2020 para una descripcion extensa sobre su configuracion
espacial). En la parte central se encuentra uno de estos espacios publicos, denominado aqui como
EP1, el que hemos escogido para evaluar mediante la arqueoastronomia virtual debido a que es
aquel del que mas informaciéon disponemos, habiendo realizado excavaciones que nos permiten
reconstruir la altura de los muros, y modelos tridimensionales para realizar analisis actsticos
(Izaguirre y Ferrari 2018; Kergaravat et al. 2015). Este espacio de forma irregular de 504 m? (Figura
2a), se encuentra delimitado hacia el noreste por una via de circulacién, mientras que hacia el
sudoeste y el oeste por distintos complejos de estructuras.

@ 3
’ Campos de "
“cultivo actuales

Referencias
mm  Potencial limite del
conglomerado principal

- Espacio Publico considerado
en este trabajo

Figura 1. a) Las Pailas en su contexto. En rojo SSalCac 18 (1) referido aqui como el conglomerado
principal. En naranja, la extensién dominada por posibles campos de cultivo de origen arqueolégico. En
celeste, extension de los campos de cultivo en uso en la actualidad. b) Planimetria del conglomerado
principal. Se distingue el limite posible del conglomerado principal y el espacio ptiblico considerado en
este trabajo



86 COMECHINGONIA. 25 (2).2021. Izaguirre et al., pp. 83- 113

En distintas regiones de los Andes, los espacios publicos eran lugares donde se realizaban
una gran variedad de actividades. Las excavaciones en este espacio publico nos permitieron
determinar que parte de las actividades se concentraban en el sector oriental. Alli, en la base de
una roca, se excavd un area de 12 m cuadrados! en la que se hall6 una inusual cantidad de
material, asi como la presencia de hoyos para ofrendas (Figura 2d) excavados en el sustrato
(Kergaravat 2012, 2013; Kergaravat et al. 2015). Nos interesa destacar que algunos de estos
espacios funcionaron como lugares en donde, en ocasiones, las personas se dedicaban a la
observacion del cielo y los fenémenos celestes (Bauer y Dearborn 1998; Hyslop 1990; Polo de
Ondegardo 1916 [1554]; Niles y Bateson 1997). Existen diversos ejemplos que muestran una
asociacion entre las rocas que se encuentran en algunos de estos espacios publicos y
determinadas posiciones del Sol, lo que provocaba su iluminacién en fechas especificas (Dean
2010; Garcilaso de la Vega 1617; Saintenoy et al. 2019; Sarmiento de Gamboa 2001 [1572];
Ziolkowski 1982-1984).

Un ejemplo de esto es recogido por Duviols (2006 [1976]) en sus andlisis de los juicios de
idolatria:

“declaro que adoraba a una piedra guanca que era una piedra parada
nombrada guacrayaru. Era de alto de una bara resplandesciente a manera
de cristal por la parte que la adorauan i por donde miraua al nascimiento
del sol” (Maray 1677 folio 3 y 4 en Duviols 2006:169 [1976]).

En el EP1 se destacan dos rocas por su forma y su tamafio (Figura 2a). La roca 1 posee 5,6 m
de largo maximo y 3,8 m de ancho y una altura de 1 m sobre la actual superficie interna del
espacio publico (Figura 2b). Sabemos, gracias a las excavaciones realizadas al pie de esta roca,
que el nivel de ocupacién en este sector se hallaba 90 cm por debajo del actual, de manera que la
roca alcanzaba una altura promedio de 1,9 m. La roca 2 se encuentra sobre el muro sudoeste,
tiene una base de 1,5 m largo maximo, 1 m de ancho y una altura de 84 cm sobre la superficie
actual (Figura 2c). En los Andes, esta clase de rocas eran a menudo consideradas como chacrayoc
- custodios de las chacras - o marcayoc - protectores del poblado -razén por la cual recibian
ofrendas frecuentes (Arriaga 1621; Duviols 2006 [1976], [1979]; Robin Azevedo 2010).

El paisaje terrestre en torno a SSalCac 18(1) presenta una geografia accidentada,
especialmente hacia el oeste, en la que destaca la presencia del Nevado de Cachi (Figura 3).
Varios autores han sefialado que los cerros fueron (y atin son) considerados como entidades del
paisaje con gran jerarquia (Allen 2015; Avila 1966 [1598]; Bernand 2008; entre otros). Esta
adoracion a los cerros es una tradiciéon panandina intimamente vinculada con el culto a los
antepasados, a la fertilidad, al inframundo y a los ciclos meteorolégicos. Fueron y atn son
considerados las entidades tutelares de los territorios y, por ello, venerados y temidos (Bastien
1996; Cobo 1964 [1653]; Isbell 1974; entre otros). Al respecto, el cronista espafiol Bernabé Cobo
escribio:
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“Adoraban también las fuentes, manantiales, rios y lagos; los cerros que se distinguian
en algo de los otros sus vecinos o en la hechura o en la sustancia, como si eran de tierra
o arena, siendo los otros de pefiascos, o al contrario; la cordillera nevada, y cualquiera
otra sierra o monte alto que tuviese nieve; las penas o piedras grandes, los riscos y
quebradas hondas, los altos y cumbres de los cerros y collados” (Cobo 1964: 166 [1653]).

Espacio publico 1

Figura 2. a) Reconstruccién 3D del EP1, se sefialan las dos rocas destacadas, asi como la via de circulacién

que lo rodea y sus accesos. b) Reconstruccién fotogramétrica de la excavacion hasta la base de la roca 1. c)

Roca 2, situada en la parte media en el oeste del EP1. d) Hoyo para ofrendas excavado sobre la roca base
al pie de la roca 1 con vasija en su interior. €) Oquedades en la roca 1.
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Figura 3. Nevado de Cachi visto desde SSalCac 18(1)

Las cumbres y las abras de los cerros fueron frecuentemente utilizadas como marcadores de
horizonte para sefalar fechas dentro del calendario luni-solar. Por ejemplo, Cobo sefiala que en
Cuzco los Inkas tenfan un marcador en las montafias para cada mes (Cobo 1964 [1653]:166).

Sin lugar a dudas, las cumbres del Nevado de Cachi fueron muy importantes para los
habitantes locales y también para los Inkas, quienes ocuparon posteriormente la regién y
ascendieron por sus laderas orientales para participar de actividades rituales destinadas a
agasajar a las entidades sagradas del paisaje y controlar el suministro de aguas. Testigo de ello
es la presencia de un circuito de peregrinaje Inka que conectaba los valles bajos con un sitio
destinado al control ritual del agua a 4750 m s.n.m. conocido como El Apunao, la remodelacién
Inka del sitio local Ufia Tambo a 4705 m s.n.m., y una serie de estructuras ceremoniales en la
cumbre del Cerro Meléndez (6020 msnm) (Ceruti 2009; Ferrari 2019; Jacob et al. 2011; Leibowicz
et al. 2018; Moyano 2014; Vitry 2008).

En este trabajo buscamos evaluar si el EP1 pudo haber funcionado como un espacio de
observacién astronémica. Especificamente, si el Nevado de Cachi pudo ser utilizado para
marcar fechas del calendario solar y si las rocas 1 y 2 pudieron haber asistido a las personas en la
determinacién de fechas especificas, tal como fue registrado para otras regiones de los Andes
(Bauer y Dearborn 1998; Ghezzi y Rugles 2011; Leibowicz et al. 2016; Moyano 2018; Pino Matos
2004; Reynoso 2003; Saintenoy et al. 2019).

Metodologia empleada.

El uso de modelos 3D para evaluar fenémenos astronémicos no es algo reciente y han sido
empleados como complemento del trabajo de campo (Frischer et al. 2016; Saintenoy et al. 2019,
entre otros). Desde sus origenes, la arqueologia virtual (sensu Forte y Silloti 1997) entendi6 este
potencial. Evidencia de esto es el trabajo de Johanson y Frischer (2008) sobre el adoratorio Inka
de la Isla del Sol (Lago Titicaca, Bolivia) y su asociacion arquitecténica con el astro homénimo.
El avance de la informatica en las dltimas dos décadas y el desarrollo de planetarios digitales,
junto con la masificaciéon de técnicas de modelado tridimensional, facilitan la aplicacion
sistematica de estos acercamientos. Con el propodsito de realizar mediciones astronémicas a
partir de modelos tridimensionales, hemos escogido utilizar el Stellarium (programa de licencia
gratuita y cédigo abierto) en conjunto con el plugin “Scenary 3D” desarrollado por Georg Zotti
(2015). El Stellarium es un planetario digital que sirve como herramienta para simular el cielo
desde cualquier lugar del planeta y durante cualquier periodo de tiempo. Por lo tanto, permite
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realizar mediciones para cualquier fecha calendérica desde cualquier recinto o espacio del sitio
reconstruido, asi como analizar la proyeccién de la luz y la sombra sobre las diferentes
superficies de acuerdo a la posicion del Sol. La precisiéon del Stellarium para la mediciéon de la
posicion del Sol es de 1”7 (Zotti y Wolf 2020). Errores adicionales pueden surgir de la orientacién,
la resolucién y la escala del modelo 3D utilizado y fueron considerados por diversos autores
(por ejemplo, Frischer et al. 2016; Zotti 2016; Zotti et al. 2019; entre otros). Nuestras propias
exploraciones han destacado que el empleo de modelos digitales de elevacién de 1 arco segundo
produce un error de medicién menor a los 15 minutos de variaciéon en el azimut y la altura
(Izaguirre et al. 2019). La incorporacién de la curvatura terrestre aqui propuesta reduce
considerablemente este error. De esta forma, es posible postular diferentes hipétesis
relacionadas con los espacios arquitecténicos y fenémenos celestes trabajando en tiempo real a
partir de modelos 3D. Un diagrama simplificado del flujo de trabajo se presenta en la Figura 4 y
se detalla en los apartados siguientes.

Recopilacion y registro Reconstruccion 3D
de datos en campo del sitio arqueoldgico

Imagen satelital Modelo 3D del
SRM - NASA paisaje visible

Figura 4. Flujo de trabajo propuesto.

Correccion
curvatura
terrestre

Exploracion
arqueoastronémica

Incorporacion
al Stellarium

El relevamiento de SSalCac 18 (1) y su planimetria tridimensional

Durante el afio 2012 se llevé a cabo una campafia de investigacion que incluy6 la realizacion
de la planimetria de SSalCac18 (1) junto con una serie de excavaciones que permitieron estimar
el nivel de la superficie de ocupacién y la altura de los muros. Para el relevamiento se realizaron
croquis a mano alzada de todas las estructuras y, posteriormente, se registraron sus perimetros
con una estacion total. Se midieron 8740 puntos y, dados los desniveles del terreno y la
vegetacion, fue necesario desplazar la ubicacién de la estacion total nueve veces a fin de
asegurar la cobertura de la totalidad del area estudiada (Figura 5a). El plano fue posteriormente
georreferenciado mediante las herramientas de geolocalizacién del programa Autodesk Civil3D a
partir de coordenadas GPS tomadas sobre puntos registrados por la estacion total2. A partir de
los puntos registrados por la estacién total, las mediciones georreferenciadas y los croquis
confeccionados a mano alzada se dibujo, en el mismo programa, el contorno de cada una de las
estructuras y de sus muros mediante trazos poligonales. Este contorno conform¢ la planimetria
bidimensional que se present6 en la Figura 1.
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Los puntos registrados por la estaciéon total fueron utilizados para crear una superficie 3D
s6lida conformada por una red de tridngulos irregulares, también llamado modelo TIN (por sus
siglas en inglés Triangulated Irregular Network) mediante Autodesk Civil 3D. El proceso de
triangulacién une todos los puntos entre si de acuerdo a su distancia minima, incluso si forman
parte de recintos diferentes. Este modelo representa un primer esbozo tridimensional de
nuestros datos, pero no representa de manera correcta las superficies del terreno ni contempla la
altura de los muros de las estructuras (Figura 5b).

Para que la malla tridimensional se ajuste a la forma de las estructuras registradas en la
planta bidimensional, fue necesario insertar puntos intermedios siguiendo el contorno de los
recintos (Figura 5c), densificando la malla y direccionando la triangulacién. Este método permite
un control total sobre la superficie, el ajuste correcto de los limites de los recintos y de rasgos
particulares como caminos y desniveles, y corregir mediciones corrompidas o datos dafiados. A
partir del mismo proceso se insertaron puntos contiguos a los puntos de superficie sobre el
lienzo interno de los muros con el fin de modelar su altura estimada (Figura 5d).

Para generar la reconstruccién tridimensional del sitio fue necesario establecer dos criterios:

1. El grado de nivelacion de las superficies
2. Laaltura de los muros.

Ambos aspectos son problematicos debido a que el sitio se encuentra emplazado sobre un
terreno con varias pendientes. La pendiente 1-2 (y), como puede apreciarse en el perfil de la
Figura 6a, tiene una direccién noreste-sudoeste con una diferencia altitudinal de 8° y una
variacion altitudinal de 56,26 m en sus extremos. Por otro lado, desde la zona central que corta el
perfil 1-2 se extienden hacia los laterales dos pendientes: una hacia el sudoeste con una
diferencia altitudinal de 14,86 m (a) y otra hacia el noreste con una diferencia altitudinal de 8 m
(P). La superficie actual de cada recinto se encuentra en pendiente. Las excavaciones llevadas a
cabo en la década de 1970 por Tarragé y Nufiez Regueiro en un complejo de estructuras
conocido como “patio de las conanas” (R3 en Tarragd, 1977), mostraron que las superficies de
ocupacioén se encontraban niveladas. Para realizar esta nivelaciéon en el modelo 3D se utiliz6
como referencia el punto de menor superficie de cada recinto registrado por la estacién total.

Las excavaciones también permitieron establecer la altura promedio de los muros a partir
del tamafio de las rocas extraidas del sedimento y la altura actual de los paramentos;
estimandose una altura maxima de 1,5 m. Como fue registrado por Tarragé (1977) y verificado
en nuestro relevamiento, la mayoria de las estructuras se encuentran construidas siguiendo las
curvas de nivel de la pendiente del sitio, minimizando asi la variacién altitudinal en la superficie
de ocupacion. El perfil A-B representado en la Figura 6b compara el perfil registrado por la
estacion total (contornos verdes y rojos) con el perfil hipotético construido tridimensionalmente.
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Figura 5. Proceso de modelado tridimensional. a) Puntos registrados por cada desplazamiento de la
estacion total (A-]). b) Modelo TIN a partir de los puntos registrados por la estacién total. c¢) Densificaciéon

de puntos de superficie e insercién de puntos de altura de muros. d) Modelo TIN resultante.

La reconstrucciéon 3D del terreno presenté menos dificultades que la reconstruccién del
nucleo conglomerado principal. Para realizar este procedimiento se utilizé una imagen satelital
(Figura 7a), provista por la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) y procesadas en 2014 por
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) y National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Estas imdagenes son de acceso gratuito y poseen una resolucion de 1 segundo
sexagesimal (también llamado arco-segundos)’, que equivale al registro de la variabilidad
vertical de la superficie de la tierra en un grillado de 30 x 30 m. Se utiliz6 un &rea aproximada de
24 x 21 km a fin de integrar el modelo del sitio con los rasgos topograficos visibles desde alli. La
imagen satelital fue procesada mediante el programa Autodesk Civil 3D a partir de la
herramienta create Surface from DEM, lo que permiti6 generar un modelo TIN (Figura 7b).
Ambos modelos 3D -el sitio reconstruido y el terreno en el que se emplaza - fueron combinados
en un tnico modelo (Figura 7c), factible de ser procesado mediante Stellarium.
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Figura 6. a) Curvas de nivel de SsalCac 18(1). b) perfiles 1-2 y 3-4, correspondientes a las dos pendientes

principales y, a y p. c-d) representacién del proceso de nivelacion de superficies y reconstrucciéon

hipotética de muros. Las &reas rojas representan el volumen del TIN que debi6 ser removido en la

reconstruccién 3D para alcanzar la nivelacion y las azules la proyeccion hipotética del muro.
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Figura 7. Proceso de modelado 3D del terreno y fusion con la reconstruccién 3D de SSalcac 18(1). a)
Imagen satelital de la SRM empleada. b) Modelo TIN realizado a partir de dicha fotografia. c) Modelo 3D
fusionado. En el recuadro inferior derecho se representa una vista desde el sitio que contempla el paisaje

circundante.

Sin embargo, este modelo no puede ser utilizado directamente en el Stellarium para obtener
valores astronémicos ya que no contempla la curvatura de la tierra. Tal como sefialan Zotti y
Neubauer (2019), en modelos digitales de elevacion que poseen horizontes de observacion
situados a mas de 1km de distancia del observador se produce, debido a la curvatura de la
tierra, un desfasaje que repercute sobre las mediciones obtenidas. Esto se debe a la forma en la
que el Stellarium incorpora al modelo digital de elevacion (Zotti y Neubauer 2019: 99). A fin de
resolver este problema, trasladamos la curvatura de la tierra a nuestro modelo 3D en Autodesk
3D Max. Para ello, se asumi6 que la tierra es esférica con un radio de 6371 km. La cantidad de
deformacion existente desde el punto central de un area de 100 x 100 km se puede calcular

mediante la siguiente férmula: Jrer2 —d*2 — re, en donde ‘re’ equivale al radio de la
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tierra (6371 km) y ‘d” a la distancia del objeto en el horizonte (50 km). Para este poligono la
deformacion terrestre genera una variaciéon de 196,185 m en sus extremos con respecto a su
centro (Earth Curvature Calculator 2016). Para trasladar esta deformacién a nuestro modelo se
aplicé el modificador bend, que genera la curvatura de una superficie a partir de cualquiera de
sus ejes longitudinales partiendo de un punto determinado. La deformacién de 196 metros
sefialada para el poligono de 100 x 100 km se obtiene a partir de un dngulo de 1 grado sobre el
eje x y sobre el eje y desde su centroide. Debido a que el poligono de nuestro modelo DEM tiene
una extension de 24 km x 21 km, se aplicé una deformacion de 0,24° en sentido norte-sur y una
deformacién de 0,21° en sentido este-oeste.

A fin de cotejar la reduccion del error se compararon las mediciones realizadas en campo de
los valores de azimut y altura de 3 hitos visibles desde un observador situado en una
coordenada georeferenciada con valores obtenidos para el mismo punto desde el Stellarium.
Esta comparacién, que considera el MDE de 1 arco segundo con y sin curvatura de la tierra, se
expone en la tabla 1. Los resultados sefialan que el error se reduce de manera considerable en
todos los casos tras incorporar la curvatura de la tierra como variable del MDE.

Stellari E
Rasgo | Mediciones Stellarium sin cTariii Con FHOTEOn
N Error curvatura curvatura
medido en campo | procesar curvatura . .
corregida corregida
Hito 1 325°37'59” / 325°34'37.7" / 0°321”7 / 325°37°51/ 0°0" 8"/
i
© 07°09'21.11” 07°23'25.9” -0°14'5” 07°17'12.7” -0° 07’ 52”
Hito 2 323°30'59” / 323°26'54.4”7 / 0°4"5” / 323°28'21.9”/ 0°2°377/
07°19'28.72” 07°2810.2” -0°0841” 07°24'01.8” - 0° 0433”7
Hito 3 329°4059” / 329°26’19.6” 0°14'42” / 0° 14 329°33'57.9/ 0°71”7 /
06°38'58.26” /06°53'37.1” 39” 06°49'06.8 0°10" 8”.

Tabla 1. Comparacién de mediciones en campo con las obtenidas a través del Stellarium, con y sin la
curvatura terrestre corregida.

Stellarium y Variables astronémicas evaluadas

La incorporaciéon del modelo tridimensional a la plataforma del Stellarium se realiz6
mediante un script en lenguaje HTML de acuerdo a la guia del programa disponible online (Zotti
y Wolf 2020). Se detallan aqui las principales lineas de comando que habilitan la integracién del
modelo a la plataforma del Stellarium. Estas se organizan en torno a tres secciones principales:
[Model], [Location] y [Coord].
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Seccion [Model]: Hace referencia a los pardmetros de configuraciéon del modelo
Name=: Sirve para identificar el modelo.

Landscape=: Permite cargar una panoramica de 360° del terreno. Se utiliza esta opcién en caso
de querer emplear una fotografia en lugar de un modelo de elevacién del terreno. Se utiliza aqui
el valor por defecto Zero Horizon que implica la ausencia de fotografia panordmica.

Scenary=: Es el modelo 3D que deseamos correr en la plataforma del Stellarium. El mismo debe
tener formato “.obj”.

Obj_order=: Permite la carga correcta del modelo .obj en la plataforma. Para ello, toma las
coordenadas espaciales de cada poligono organizadas en tres columnas (x, y, z) y vincula el
sistema de coordenadas con el eje de representaciéon de geometrias del Stellarium. Esta
informacion suele estar disponible cuando se exporta el modelo 3D desde el programa que lo
origind. En el caso de Las Pailas, el orden del posicionamiento de los poligonos fue XYZ.

CamNearZ=: Explicita la distancia en las unidades del modelo a la que un objeto es visible. En
nuestro caso se utilizé un valor de 0.1. Debido a que utilizamos el sistema de medicién métrico,
este valor implica que todo poligono que esté a una distancia menor a los 10 cm no seré visible
por el observador.

CamFarZ=: Explicita la distancia maxima de los objetos visibles por el observador. A través de
esta linea de codigo se debe explicitar la distancia maxima que existe entre dos puntos opuestos
del modelo 3D. Para el caso aqui propuesto utilizamos una distancia de 500000 m (500 km) a fin
de incorporar los poligonos correspondientes a los cerros més lejanos.

ShadowDistance=: Indica la distancia maxima a la cual el observador puede ver la sombra de un
objeto. En el caso de Las Pailas se emple6 el mismo valor que en CamFarZ. Esto permite obtener
la proyeccién de las sombras generadas por el Sol sobre las montafias.

Seccion [Location]: Hace referencia a la ubicacién del modelo en las coordenadas espaciales a fin
de calcular los valores de azimut y altura de los cuerpos celestes.

Name=: Corresponde al nombre de la ubicacién geogréifica donde se sittia espacialmente el
modelo 3D. No repercute sobre su ejecucion.

Country=: Refiere al nombre del pais en el cual el modelo se inserta. No repercute sobre su
ejecucion.

LandscapeKey= Se utiliza para asociar la ubicacién definida a una imagen panoramica de un
paisaje predefinido y debe ser el mismo que se indicé en la secciéon [Model] bajo la clave
“Landscape="".

Longitude=; Latitude=; Altitude=: Se indica al script el posicionamiento del modelo en funcién
de su centro de gravedad (centroide). Este valor es indicado por lo general por el programa en el
cual se generé el modelo y permite situarlo en funcién del paisaje celeste.
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Seccion [Coord.]: Hace referencia a los parametros de configuracién del observador en el paisaje.

Grid_name=; GrydType=: se utiliza para sefialar la proyeccion geografica que se usard para
referenciar al observador en el espacio. En el caso de Las Pailas se utilizé una proyecciéon UTM
19 J con datum WGS 84.

Orig_E=; Orig_N=; Orig_H=: Definen la ubicacién de inicio a partir del cual se calcula la
posicion de los cuerpos celestes desde el modelo.

Convergence_angle=: Explicita la diferencia entre el norte del modelo y el norte magnético real.
Este dato suele obtenerse del programa en el que se georreferencié el modelo 3D. En caso
contrario debe calcularse ya que afecta las mediciones realizadas.

Start_E=; Start_N=: Definen la ubicacion inicial del observador, es decir en dénde va a aparecer
la cdmara cuando se ejecute el modelo.

Start_az_alt fov=: Estas variables indican el angulo vertical de la cdmara, la altitud del
observador y el campo de visiéon. Estos valores deben ingresarse separados por coma y no
repercuten sobre la ejecuciéon del modelo, pero si sobre la vista del observador. Es posible
ajustarlos durante la ejecucion del Stellarium a través del movimiento de la rueda del mouse.

La ejecucion del script permitié la observacion de los fenémenos astronémicos, asi como la
proyeccion de luces y sombras. Cabe destacar que los modelos procesados en Stellarium, a pesar
de poseer una alta cantidad de poligonos (més de 850.000 en este caso), son completamente
funcionales en ordenadores de baja performance*.

Variables astronomicas evaluadas

Como la Tierra gira en torno al Sol y en la misma direccién que gira su eje, para un
observador en un punto fijo del paisaje, éste parecerd desplazarse de este a oeste,
describiendo un circulo completo de 360° contra el fondo de estrellas en un afio trépico de
365,2422 dias. Los solsticios (lat. Solstitium “Sol quieto”) son los momentos del afio en que
el Sol alcanza su mayor distancia al norte y al sur del Ecuador celeste. Esto ocurre en la
actualidad aproximadamente los dias 21 de junio y 21 de diciembre respectivamente.
Mientras que los equinoccios (lat. Aequinoctium “igual noche”) seran los eventos en que el
Sol cruza por el ecuador, pasando del hemisferio sur al norte aproximadamente el dia 20
de marzo y del hemisferio norte al sur el dia 22 de septiembre (Aveni 2005). Para realizar
los analisis de horizonte centramos nuestro interés especificamente en las fechas de los
solsticios y equinoccios. Se utiliz6 la fecha de 12905 d.C. (630 + 50 AP, Gluzman 2008). El
programa Stellarium, mediante el plugin archaeolines (Zotti 2015), permite identificar con
precision en qué fecha se sittan los solsticios y equinoccios astronémicos para cualquier
fecha determinada. De acuerdo al calendario Juliano, y al empleo de este plugin, para el
afio de referencia utilizado, el solsticio de invierno sucedié el dia 13 de junio, el solsticio de
verano el 12 de diciembre y los equinoccios durante los dias 13 de marzo y 15 de
septiembre. Se registraron ademads las fechas en las que el Sol se posa sobre todas las
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cumbres visibles del Nevado de Cachi. Las coordenadas de observacién de los horizontes

corresponden a un observador situado en el centroide geométrico del espacio publico
(25°1"13.12” Sy 66°13'44.94” O).

A fin de evaluar si existe algin fenémeno de iluminacién vinculado a las dos rocas que se
encuentran en el espacio publico, se consideraron las salidas del Sol para todas las fechas
registradas en el horizonte, prestando principal interés a coémo se proyectan las primeras luces
sobre el espacio publico y sus rasgos arquitecténicos. Para corroborar la relevancia de los
fendmenos de iluminacion identificados, se tested si estos ocurren los demaéas dias del afio. Para
establecer los lugares desde donde son visibles los fendmenos luminicos generados se ejecutaron
analisis de visibilidad mediante el programa de distribucién gratuita QGIS DESKTOP 3.14.

Paisaje considerado

Las vistas hacia el poniente se encuentran protagonizadas por el Nevado de Cachi. Desde
SSalCac 18(1) se destacan 7 cumbres y 11 abras (Figura 8a). El mas alto de estos cerros visibles es
el Meléndez con 6020 m s.n.m. Le siguen en altitud el San Miguel de Palermo (6000 m s.n.m.), el
Pilar de Las Pailas (5960 m s.n.m.), el Pellicelli (5840 m s.n.m.), el Di Pasquo (5400 m s.n.m.), el
Pefién Blanco (5400 m s.n.m.) y La Piramide (5300 m s.n.m.). Hacia el oriente las salidas del Sol
ocurren sobre un paisaje sin accidentes geogréficos notorios, donde solo consideramos tres
marcadores (Figura 8b). A estos tltimos los entendemos como rasgos destacados del paisaje, es
decir, formas que se recortan en el horizonte llamando la atencién. Sin embargo, no son cumbres
destacadas o abras y por lo tanto se les asigné una jerarquia menor.

HORIZONTE OESTE

*
N -

HORIZONTE ESTE

Figura 8. Paisaje terrestre visible desde el EP1. a) Paisaje hacia el poniente, se destacan los rasgos
principales del Nevado de Cachi. b) Paisaje hacia el oriente y sus rasgos destacados.
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Resultados

El estudio del horizonte observable desde el EP1 (Figura 9) mostré un tnico evento de
correlacién entre una cumbre del Nevado de Cachi y una fecha destacada en el calendario solar. Se
trata de la puesta del Sol en el solsticio de invierno que, desde el EP 1, se puede ver que ocurre tras el
Pilar de Las Pailas. Ninguna de las salidas del Sol por alguno de los tres rasgos destacados

identificados sobre el oriente (sefialados en la Figura 8b) arrojo asociaciones calendaricas.

B

solsticio verano

Horizonte Oeste

13 diciembre Puestas del Sol
PUESTA SALIDA
Azimut Altura Declinacion Azimut Altura Declinacion
— 9 de marzo
LaPiramide|  na 18 de septiembre |274°15'17.1°] 12°10°43.9"| 1°20'49.6” | 89°19'19.6” | 5°08'326" | -1°33'37.5"
Pefion 22 de marzo N s s o SRaTiR R s | e
Aokl nla 6 de septimbre |Z79°54547 11°5519.8"| 34437.4" | B109'158” | 10°11°07.2° | 334303
DiPasquo | nia 8deabril 5570021567 11937°00.6| 10°04'22.4” | 74°06'48.0” | P°48'50.3" | 9°5523.5”
19 de agosto
Pe"lce"l nla 17deab"| 02p? ”) 097’ 0 ong’ ” 020’ ” ] 9 120591546!!
10deagosto [290°3635.0°( 11°3715.5" | 13°0804.0” | 70°39'32.2" | 9°39'18.7 ;
Meléndez nla gedﬁe"}ﬂﬁﬁ 296°15'06.6” 11°45'56.2" | 17°49'38.0” | 64°2759.6” | 10°47'35.4" | 17°43'36.2”
Pilar de | Solsticiode | 45 4o 1 inio  (302058'48.17| 1193318.27 | 23°2914.7” | 57°46'35.2” | 10°2700.0” | 23°28'54.9”
Las Pailas Invierno
Sinrasgo | Solsticio de | 43 4o diciembre |248205'47.9"| 08°58'23.0” | -23°34'10.8" | 116°14'28.4”| 0°18'26.7" |-23%45'39.6”
asociado Verano
Sin rasgo : : 13 de marzo 059! " 44040’ ” ’ ” ’ ” 04 B! »” °01’ ”
p - Equinoccio | 45 4o septiembre 275°52'06.7"| 11°49°51.7" | (0°13'38.7” | 87°01°45.0” | 6°1613.8” | 0°01'40.0

Figura 9. Horizontes resultantes observables desde el EP1. Se sehalan las salidas correspondientes a

Horizonte Este

Salidas del Sol para los dias en que se pone
tras las cumbres del Nevado de Cachi

las puestas sobre el Nevado de Cachi.
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Como fue registrado en otras regiones, la posicion del Sol sobre las cumbres de diferentes
cerros pudo haber sefializado los momentos para la realizaciéon de celebraciones locales (Bauer y
Dearborn 1998; Corrado et al. 2018; Ghezzi y Rugles 2011; Moyano 2018; Ziolkowski y Kosciuk
2018; Zuidema 2011) o para organizar los ciclos agricolas (Saintenoy et al. 2019; Sarmiento de
Gamboa 2001 [1572]; Williams 1992). La identificaciéon del solsticio de junio, cuando el Sol se
oculta tras la cumbre del Pilar de Las Pailas, y del evento menor del equinoccio astronémico
sobre un extremo del cerro La Pirdmide, pudo haber servido para medir el trdnsito del Sol
durante la estacién seca. Esta temporada se asocia usualmente con el inicio de la cosecha, el
culto a los cerros y al agua, y el mantenimiento de los canales de riego (Celestino 1997; Gose
2004; Harris 1983).

Como complemento de los andlisis de horizonte, se realizaron estudios de iluminacién que
evaltian la proyeccién directa de la luz del Sol durante los primeros momentos del amanecer en
los ocho eventos registrados en la Figura 9. Estos resultados se presentan en las Figuras 10 a 13
(ver en Archivos complementarios las animaciones de los primeros segundos en los que la
iluminacién directa toca el EP1 o alguno de sus rasgos). Los principales actores de estos juegos
de luces y sombras son las rocas que fueron referidas previamente como roca 1y roca 2.

Los resultados sefialan que cada dia que el Sol se oculta tras las cumbres del Nevado de
Cachi, exceptuando cuando se posa sobre la cumbre del cerro Di Pasquo, la roca 2 se ilumina a
la mafiana en una gran proporcion, durante la salida del Sol, antes que se ilumine cualquier otra
superficie de la Plaza. Sin embargo, no se lo puede considerar como un fenémeno especialmente
relevante ya que se verificé que, a lo largo del afio, esta roca se ilumina en otras 166 ocasiones
antes que el espacio publico sin que la puesta esté vinculada con cerros o fechas especificas.

Los dias en los que el Sol se oculta sobre la cumbre del cerro Meléndez (3 de mayo y 26
julio), este fenémeno se produce de manera diferente sugiriendo que la roca 2 pudo haber
cumplido un papel destacado en el EP1. Si se observa con detalle las Figuras 12 y 13, pueden
observarse 3 fenémenos adicionales que no se producen ninguno de los otros dias del afio. En
primer lugar, la roca 2 recibe luz directa ilumindndose completamente antes que cualquier otra
zona del Espacio Puablico. En los otros casos esta iluminacion cubria gran parte de la roca, pero
nunca en su totalidads.

En segundo lugar, una vez iluminada la roca 2, los primeros rayos de luz directos sobre el
EP1 producen un cono de luz que la destaca atin mas de su entorno (Figura 14a). Este fenémeno
se produce por la proyecciéon de la luz del Sol a través de un abra (identificada como rasgo
destacado 1 en Figura 8b y Figura 15). Un hecho no menor es que el cono de luz que se proyecta
en torno a la roca 2 ocurre tnicamente los dos dias del afio en los que el Sol se posa al atardecer
sobre el Meléndez. En el dia previo, la proyeccion del cono de luz se hallaba desplazada hacia el
sur de la roca 2, por fuera del EP1 (Figura 14b). El dia posterior, se encontraba desplazada hacia
el norte (Figura 14c).
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7:39:17 hs 7:39:22 hs

13 Marzo 1290 EQUINOCCIO
15 Septiembre1290 7:32:45 hs 7:32:50 hs

N
] 10m

S S —| =

SOLSTICIO DE VERANO
5:11:36 hs 511:41 hs

10m
S S— |

LA PIRAMIDE

18 Septiembre 1290 6:29:00 hs 6:29:05 hs

Figura 10. Iluminacién del Epl durante la salida del Sol, para los Solsticios de Invierno y verano,
Equinoccios, y para el dia que el Sol se sittia por detrds de la cumbre del cerro La Piramide.
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3 Mayo 1290 MELENDEZ
26 Julio 1290 7:21:05 hs 72110 hs

10m
17 Abril 1290 PELLICELLI
10 Agosto 1290 7:06:33 hs 7:06:38 hs

8 Abril 1290 DI PASQUO
19 Agosto 1290 7:02:36 hs 7:02:41 hs

10m
PENON BLANCO
6 Septiembre 1290 6:56:27 hs 6:56:32 hs

Figura 11. Iluminacién del Epl durante la salida del Sol, para los dias que el Sol se sittia por detrés de la

cumbre de los cerros Pefion Blanco, Di Pasquo, Pellicelli y Meléndez.
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SOLSTICIO DE INVIERNO i _ P

primeras luces
sobre el EP1

SOLSTICIO DE VERANO

primeras luces
sobre el EP1

EQUINOCCIO _ .- -

primeras luces
sobre el EP1

CUMBRE
LA PIRAMIDE

primeras luces
sobre el EP1

Figura 12. Vista en perspectiva del EP1 sefialando el momento en el que la luz directa toca su superficie
para los eventos analizados de Solsticios de Invierno y Verano, Equinoccios, y Nevado de Cachi (cumbre
La Pirdmide).
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'PENON BLANCO
' - e i
roca 2 primeras luces
sobre el EP1
primeras luces
sobre el EP1
l DI PASQUO -
| i P8
primeras luces
sobre el EP1
MELENDEZ
primeras luces
sobre el EP1
\4

Figura 13. Vista en perspectiva del EP1 sefialando el momento en el que la luz directa toca su superficie
para los eventos analizados del Nevado de Cachi (Meléndez, Pefién Blanco, Pellicelli y Di Pasquo).
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roca 2 \

cono de luz

rocad primeras luces
sobre el EP1

roca 1
*

Cono de luz

primeras luces N\

sobre el EP1 Cono de luz Area de visibilidad del cono de
luz proyectado sobre

la roca del EP1

=== Vias de drculacion
I Zona desde donde se puede observar

N \//

Figura 14. a) Iluminacion directa sobre roca 2 el dia en que el Sol se posa sobre la cumbre del Meléndez b)
el dia previo y c) el dia posterior. d) Zonas desde donde se puede observar el cono de luz en torno a la
roca 2.

En tercer lugar, la roca 1, permanece adn sin recibir iluminacién directa incluso luego de
iluminada la roca 2, lo que la destaca atin més. En los otros casos analizados, cuando el Sol se
posa sobre las otras cumbres (Figura 12 y 13), la roca 1 se iluminaba de manera parcial, en mayor
o menor medida al mismo tiempo que la roca 2 se iluminaba progresivamente.

Dado lo llamativo de este fenémeno, se evalué desde qué partes del sitio era visible (Figura
14d) y se determiné que podia ser observado desde el camino que bordea el EP1, extendiéndose
al norte poco mas de 50 m, y al sur aproximadamente 35 m. Estas distancias méaximas sefialan
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los limites desde los cuales el fenémeno pudo haber sido percibido, indicando que no era
necesario estar en el interior del EP1 para poder ver la iluminacién de la roca 2 y el cono de luz
que se proyecta a su alrededor.

Sefialamos anteriormente que este fenémeno de iluminacién no responde a variables
arquitecténicas, sino que es producto de la proyeccién de la luz a través de un abra. A fin de
corroborar si la arquitectura del complejo de recintos situados al Este pudo haber bloqueado
este fendmeno, se elevaron los muros de este complejo a un valor exagerado de 3 metros. A
pesar de ello, el fendmeno persistio.

Debido a que la proyeccion de la iluminacién depende del modelo 3D del entorno, se
constato la existencia de este rasgo en las fotografias disponibles (Figura 15). No obstante, dada
la precisién del modelo, cierta variacion entre el paisaje real y el modelo virtual es esperable, por
lo que es necesario revisar estos resultados en el campo.

Rasgo destacado 1

V' RaSQO destacado 1

e = e g

Figura 15. Comparacién entre el MDE de 1 arco segundo y una fotografia del mismo sector, donde se
constata el modelado del rasgo destacado 1

Conclusiones

Los anélisis aqui realizados nos permiten sugerir posibles propiedades astronémicas de uno
de los espacios publicos del sitio Las Pailas. El anédlisis de horizontes mostr6é que, desde el EP1,
el solsticio de invierno podia ser observado en asociacién con una de las cumbres del Nevado de
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Cachi (Pilar de las Pailas). Los andlisis de iluminaciéon nos permitieron establecer que, el dia en
el que Sol se pone sobre el Meléndez, una serie de fenémenos luminicos al amanecer le daban
protagonismo a una de las dos rocas presentes en el espacio publico’. La posibilidad de apreciar
este fendmeno luminico no se encontraba restringida a los limites del espacio publico, sino que
podia verse desde la via de circulacién cercana. La existencia de maltiples espacios publicos en
SSalCac 18 (1) y la presencia de rocas destacadas tanto en estos espacios como en otros recintos a
lo largo del conglomerado, abren la posibilidad de que esta clase de fenémenos pueda haberse
replicado en otras partes del sitio y en asociacion con las otras cumbres.

Como aproximacion, el empleo de reconstrucciones tridimensionales en conjunto con los
planetarios digitales presenta una serie de ventajas evidentes. El entorno del Stellarium permite
una facil manipulacién del modelo 3D, siendo factible desplazarse a través de él para abordar
los fenémenos astronémicos desde diferentes lugares del sitio. Se destaca la posibilidad de
realizar un estudio en tiempo real considerando cualquier fecha del calendario solar con alta
precisién y con una resolucion de segundo a segundo. Los métodos aqui propuestos deben ser
complementados con investigaciones en campo a fin de corroborar los resultados alcanzados. En
este sentido, el trabajo en campo y la aproximacién propuesta pueden retroalimentarse
positivamente permitiendo explorar ideas en campo que surgen desde lo virtual, y viceversa.
Excavaciones en torno a la roca 2 nos permitirdin determinar si existen otros elementos que
fortalezcan nuestras interpretaciones. Por otro lado, la incorporacién de otras tecnologias,
especialmente aquellas como la fotogrametria aérea o LIDAR, nos permitirdn producir modelos
tridimensionales més precisos, ajustando atin mas la resolucién de los datos generados.
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Notas

1. Parte de la superficie excavada correspondia a la extension de la roca

2. Se registraron 15 puntos de control tomados con un GPS Etrex 20 sobre puntos medidos por la
estacion total. Mientras el error de la estacion total es de 1,5 mm, el del navegador GPS es de 3
metros. Al poseer un registro combinado de ambos, fue posible equiparar el error del GPS al de
la estacion total

3. Las imagenes satelitales disponibles para la Argentina son de 1 arco segundo, sirven para
delimitar los rasgos fundamentales del terreno, pudiendo ocurrir cierta variacién cor 107
morfologia real del terreno.

4. Las mediciones aqui realizadas fueron efectuadas desde un ordenador portatil con un
microprocesador Intel I5 (2da Generacién), 6 GB de memoria RAM, y una placa de video
NVIDIA GeForce m820.
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5. Los fechados que obtuvimos en uno de los espacios publicos también indican que fue
ocupado al menos entre los siglos XII A XV de nuestra era.

6. Es necesario considerar que al no haber excavaciones en torno a la roca 2 desconocemos si la
iluminacion habria alcanzado su base. Es necesario realizar excavaciones a fin de contemplar si
el fendmeno senalado persiste en dichas condiciones.

7. La puesta sobre el Meléndez ocurre en la actualidad el dia 1 de agosto. Esté fecha es de gran
importancia para todas las poblaciones andinas ya que tiene lugar la fiesta de la Pachamama.
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