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RESUMEN

Motivados por la construccién del Mecanismo de Antikythera Monumental para Hermosillo y su fu-
tura exhibicién en el campus Centro de la Universidad de Sonora, México, emprendimos un estudio
acerca de la prediccién de eclipses, implementada en dicho mecanismo cuya base es el conocimiento
del Ciclo de Saros. Result6 natural, el llegar a la necesidad de agregar a dicho estudio, la perspectiva
Mesoamericana de los eclipses; en particular, arribamos al anélisis de la Tabla de Eclipses del Cédice
Dresde. Fue a partir de la secuencia de intervalos de dicha tabla, que decidimos hacer una comparacién
entre ambas perspectivas: la Maya del Cédice Dresde y la Griega del Ciclo de Saros. En este reporte
presentamos nuestros hallazgos y contrastamos sus propiedades principales. En la Maya: La predic-
cién de eclipses solares podria obtenerse de observaciones sistematicas de la Luna pues, en la seccién
introductoria de la tabla (paginas 51a y 52a), existen elementos para elaboracién de la secuencia de
69 eclipses reportados a partir de la pagina 53a hasta la 58b; El periodo de 11,960 dias (11,958 en la
secuencia) les permiti6 agrupar los eclipses solares de acuerdo a su tipo por grupos; Las diez vifietas
posteriores a los intervalos de 148 dias, podrian atribuirse a eclipses observados en la zona Maya; y, al
cotejar la secuencia de eclipses de la tabla con la secuencia de eclipses ocurridos en el lapso de 700 a
800 CE, la serie identificada por el eclipse del 06/08/0788 resulté la serie de mayor coincidencia. Por el
lado del Saros tenemos: los eclipses aparecen registrados en la espiral correspondiente del mecanismo
y son 27 eclipses solares; cada eclipse aparece con fecha y hora de ocurrencia por medio de la espiral
y los glifos en ella; en el periodo de 19,755 dias (3 Saros = 3 X 6585 dias = 1 Exeligmus) un eclipse
vuelve a ocurrir en la misma longitud geogréfica; los reportados son eclipses observados en la zona
del mecanismo yendo de parcial a anular y, finalmente, a total y viceversa. Estos hallazgos sugieren
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que los Mayas debieron tener un modelo del Mundo en el cual la Tierra, la Luna y el Sol tenian un rol
especifico que jugar en los eclipses; y, en consecuencia, debieron poseer un comprensivo modelo propio.

Palabras clave: Predicciéon de eclipses; Mecanismo de Antikythera; periodo de 11,960 dias; ciclo
Maya; Exeligmus.

ABSTRACT

Motivated by the construction of the Monumental Antikythera Mechanism for Hermosillo and its fu-
ture exhibition at the “Centro” campus of the Universidad de Sonora, Mexico, we undertook a study
about the prediction of eclipses, implemented in this mechanism whose basis is the knowledge of the
Saros Cycle. It was natural, to arrive at the need to add to this study, the Mesoamerican perspective
of eclipses; in particular, we arrive at the analysis of the Table of Eclipses of the Dresden Codex. It
was from the sequence of intervals of this table, which we decided to make a comparison between
both perspectives: the Maya of the Dresden Codex and the Greek of the Saros Cycle. In this report we
present our findings and contrast their main properties. In Maya case: The prediction of solar eclipses
could be obtained from systematic observations of the Moon because, in the introductory section of
the table (pages 51a and 52a), there are elements for elaboration of the sequence of 69 eclipses reported
from pages 53a to 58b; The period of 11,960 days (11,958 in the sequence) allowed them to group solar
eclipses according to their type by groups of 7 or 9; The ten vignettes after the 148-day intervals could
be attributed to eclipses observed in the Maya zone; and, when comparing the sequence of eclipses in
the table with the sequence of eclipses that occurred in the span of 700 to 800 CE, the series identified
by the eclipse of 06/08/0788 was the series of greater coincidence. On the side of the Saros we have:
the eclipses are recorded in the corresponding spiral of the mechanism and there are 27 solar eclipses;
Each eclipse appears with date and time of occurrence by means of the spiral and the glyphs in it; in
the period of 19,755 days (3 Saros = 3 X 6585 days = 1 Exeligmus) an eclipse occurs again at the same
geographical longitude; Those reported are eclipses observed in the area of the mechanism going from
partial to annular and, finally, to total and vice versa. These findings suggest that the Maya must have
had a model of the World in which the Earth, Moon and Sun had a specific role to play in eclipses; and,
consequently, they must have had a comprehensive model of their own.

Keywords: : Eclipse prediction; Antikythera mechanism; period of 11,960 days; Mayan cycle; Ex-
eligmus.

1 Introduccion

A lo largo de los tdltimos dos afios, un equipo interdisciplinario e interinstitucional, ha venido trabajan-
do en el proyecto Mecanismo de Antikythera Monumental para Hermosillo (MAMH); proyecto que esta
enfocado a la reproduccién de una version actualizada, conforme a los més recientes progresos en la inter-
pretacion del denominado Mecanismo de Antikythera descubierto en una isla griegas de ese nombre hace
ya més de 120 afios y que ha sido datado a una época alrededor de 150 a 100 a.C. La UNISON (Universi-
dad de Sonora), la empresa ROIIIG (Relojes Olvera III Generacién) y la NKUA (Nacional y Kapodistriana
Universidad de Atenas) han concretado la fabricacién: en una primera etapa y en una escala 1a 1, de una
réplica funcional del Mecanismo de Antikythera (MA1) con sus funciones bésicas y la habilidad para re-
presentar el movimiento de los planetas visibles (Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno) vistos desde
la Tierra; y en una segunda fase que esté por finalizar, una version en escala 10 a 1 del mismo (ver Figura
1).

El arribo a esta etapa final de construccién del MAMH ha sido posible gracias al apoyo del Gobierno del
Estado de Sonora, México, y a la voluntad de la Rectoria de la UNISON. Se espera que para cuando hayan
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sido publicadas estas lineas, el proyecto haya culminado y ya sea posible visitar este mecanismo, movido
por un reloj monumental de la empresa Relojes Olvera III Generacién, en la ciudad de Hermosillo, Sonora,
México; mismo que dara seguimiento tanto a los planetas ya mencionados en un fondo del Zodiaco como
a los eclipses y a los calendarios lunares (Meténico y Calipico), mediante las espirales correspondientes
de su caratula posterior.

Ha sido, precisamente, la realizaciéon de este mecanismo monumental el que ha llevado a nuestro equipo
de investigadores a abordar el tema de la predicciéon de eclipses desde dos perspectivas distintas: la de
Grecia sustentada en el conocimiento milenario del Ciclo de Saros y su implementacién en la Espiral de
Saros del mecanismo; y, la Maya que se apoya en la Tabla de Eclipses del Cédice Dresde cuya informacién
proviene, muy probablemente, de una época no tan remota pero si de siglos de antigiiedad.!

(a) (b)

Figura 1: Versiones funcionales del Mecanismo de Antikythera: a) MA1 —modelo escala 1 a 1; b) MAMH - modelo
escalal10al.

El Mecanismo de Antikythera Monumental para Hermosillo estd siendo fabricado en la ciudad de Za-
catlan, Puebla, México, a partir de la revisién y estudio de las investigaciones realizadas a lo largo 120
afios; hechas por investigadores entre los cuales se pueden nombrar: Freeth, Wright y Moussas, los mas
recientes; y, aquellos que se remontan a los afios veinte del siglo pasado, a los pocos afios de su descubri-
miento ocurrido en 1902, Valerios Stais y mas tarde Derek J. de Solla. Desde su descubrimiento realizado
por buceadores recolectores de esponjas marinas, los vestigios de esta extraordinaria maquina han sido
identificados desde 1903 como un dispositivo hecho de engranes (Moussas, 2018). Mismos que han sido
confirmados por los mds recientes estudios de tomografia de rayos X; estos estudios han puesto al descu-
bierto que este mecanismo tiene las caracteristicas de una computadora analdgica que daba seguimiento
a los movimientos del Sol, la Luna y de los cinco planetas visibles a simple vista (Mercurio, Venus, Marte,
Japiter y Saturno) en un fondo de las constelaciones del Zodiaco tal como Derek de Solla P. sugeria en su
modelo de 1959 (Yagi et al., 1996). El mecanismo de Antikythera, ademds, mostraba las fases de la Luna
y su cambio de velocidad en su 6rbita alrededor de la Tierra (anomalia lunar). Todo ello, mediante trenes
de engranes adecuados (Wright, 2005).

! Articulo elaborado en base a la ponencia presentada en el XII Congreso Internacional de Mayistas llevado a cabo del 26 al
30 de junio del 2023 en Ciudad de México.
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Asimismo, el disefio del Mecanismo de Antikythera inclufa las dos espirales calenddricas en donde se
podian seguir los ciclos de Metén de 19 afios y de Saros de 18 afios (mds 11 dias y 8 horas) que permiten,
con base en la conmensurabilidad de los ciclos solares y lunares, la predicciéon de eclipses de Sol y de
Luna. El mecanismo, mediante un par de trenes de engranes adicionales, facilita: uno, la repeticiéon del
primero por cuatro veces para completar los 76 afios del Ciclo Calipico; otro, la repeticién del segundo
por tres veces para completar el ciclo Exeligmus.

Sera sobre el ciclo de Saros y el de Exeligmus que abundaremos para llegar a la prediccion de los eclipses.
Para otros detalles del disefio tales como las fases de la Luna y su velocidad variable en su 6rbita alrededor
de la Tierra, remitimos al lector a la literatura al respecto (Freeth et al., 2006; Moussas, 2014).

Por su parte, la predicciéon de eclipses contenida en el Cédice Dresde se muestra en la llamada Tabla de
Eclipses, en donde mediante una secuencia de 69 intervalos de 177 y 148 dias con duracién total de 11.958
dias, se podrian fijar las fechas de igual ndmero de eclipses. Seran la secuencia y su presentacion lo que
nos permitird sentar las bases para una comparacion de este enfoque con el del ciclo de Saros.

Asi, en la seccién de Metodologia, presentamos los elementos basicos de ambas perspectivas: la Secuencia
de la Tabla de Eclipses del Cédice Dresde (STECD) y la Secuencia de la Espiral del Ciclo de Saros del
Mecanismo de Antikythera (SCSMA). En la seccién de Resultados, comparamos los tipos de eclipses y
enumeramos sus similitudes y coincidencias. La discusién acerca de nuestros hallazgos la hacemos en
la seccion correspondiente en la que podremos destacar que mientras la Tabla de Eclipses proporciona
un listado paralelo de los eclipses que ocurrieron en un periodo entre el 700 y el 800 d.C.; la Espiral de
Saros nos proporciona 27 eclipses solares observables en la regién de disefio del mecanismo; incluyendo
la fecha y la hora de los mismos. Ahi mismo presentamos la comparacién destacando los rasgos mas
relevantes de cada una de ellas. A manera de Conclusién presentamos nuestros comentarios finales sobre
la comparacién.

2 Metodologia

Pensando en la exhibicién del MAMH y su museografia asociada fue como llegamos a pensar en la predic-
cién de los eclipses entre los pueblos de Mesoamérica. En particular, y animados por el doctor Stanislaw
Iwaniszewski, nos dimos a la tarea de estudiar la denominada Tabla de Eclipses del Cédice Dresde (Velas-
quez Garcia, 2016). Cédice de origen Maya que sobrevivi6 a la destrucciéon ocurrida con la llegada de los
espafioles a estas tierras (Mesoamérica). Junto con los cédices de Paris, de Madrid y del pueblo Maya (an-
tes Grolier), el Cédice Dresde recoge el conocimiento de esta cultura y su recuperacién ha sido paulatina y
realizada por un gran ntimero de investigadores (Yuri Knorozov, Erick Thompson, Teeple, Clive Ruggles,
Anthony Aveni, los esposos Bricker y Eric Veldsquez, entre otros). Por otra parte, el Ciclo de Saros en el
Mecanismo de Antikythera estd presente a través de una de las dos espirales de su cara posterior y, en
ella, se da cuenta de la apariciéon de 27 eclipses solares.

En el siglo pasado, se hicieron diversos estudios sobre la Tabla de Eclipses Maya, contenida en el Cédi-
ce Dresde. En general el enfoque ha sido ver la coincidencia de las fechas del cédice, usando diversas
Constantes de Correlacion; tal y como lo hace Francisco Beverido. El nos dice que:

La primera etapa fue la conversion de fechas Maya en Fechas Cristianas. En Seguida, se hizo la

identificacion de la existencia de eclipses en las fechas obtenidas y la graficacién de las trayec-
torias de la sombra proyectada en la Tierra. Nuestro enfoque es un camino alterno: Elaborar,
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Figura 2: Cédices prehispdnicos de origen Maya: Cédice Paris; Cédice Madrid; Cédice Maya (antes Grolier); y,
Cédice Dresde.

a partir de la lista de eclipses ocurridos en un periodo determinado (eclipses de Sol), elaborar
un listado de fechas para estos eventos usando la secuencia de eventos de la Tabla de Eclipses
y, después verificar cuales de ellos coincidieron con los observados. (Beverido Pereau, 1992)

A continuacién, pasamos a hacer una revisiéon somera de estos dos productos de la observacion del cie-
lo realizada por astrénomos (o deberiamos decir sacerdotes-astrénomos) de la antigiiedad: la Tabla de
Eclipses del Cédice Dresde Maya y la Espiral del Ciclo de Saros Griego. Esto con la idea de hacer una
comparacion entre ambas aproximaciones al fenémeno de los eclipses y su prediccion; en particular, de
los eclipses solares. Para ello, necesitaremos un tercer elemento: La secuencia de Eclipses Solares Ocurri-
dos a partir del afio 750 d.C.

Tabla de Eclipses del Cédice Dresde

El Cédice Dresde es uno de los cuatro cédices de origen Maya existentes; los otros tres son: El Cédice
Maya (antes Grolier), el Cédice Paris y el Cédice Madrid. Ellos reciben sus nombres de acuerdo con la
ciudad en donde se encuentran actualmente. El cédice que estudiamos sobresale no solo por ser, tal vez,
el mds importante de todos en el terreno astronémico sino, también, porque es el que contiene varias
tablas de cardcter numérico; en particular, contiene la Tabla de Eclipses que se discute aqui, pero en él
estan contenidos, ademads, las Tablas de Venus y Marte y la Tabla de Lunaciones (Iwaniszewski, 2020),
entre otras.

La Tabla de Eclipses esta contenida en las paginas 51 a 58 del c6dice; mismas que estdn divididas en dos
secciones (a - superior y b — inferior). Asi, la tabla tiene dos partes: una introductoria en las pdginas 51a
y 52a; y, la llamada Secuencia de Eclipses, en las paginas 53a a 58a seguidas por 51b a 58b, en la que se
inscriben intervalos de 177 y 148 dias, como se muestra en la figura 3a. Intercaladas en la secuencia y
en seguida de los intervalos de 148 dias, aparece un total de diez vifietas con jeroglificos y motivos que
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remiten a eclipses y otro tipo de informacién. La secuencia cubre un total 69 eclipses solares (o lunares)
que se presentan en un periodo de 11,958 dias. Cémo ya mencionamos lineas arriba, los estudiosos del
cédice han encontrado, gracias a un registro de dias acumulado que aparece en la parte superior de la
columna, que entre cada eclipse de la secuencia los intervalos pueden ser de 177, 178 o 148 dias (Bricker
et al., 1983; Bricker y Bricker, 2011; Teeple, 1960) . En la figura 3b, se puede apreciar la secuencia completa
de los 69 eclipses que para nuestro enfoque son eclipses de Sol. En la figura 4, se subraya en rojo, en la
pagina 53a, la parte del acumulado.

R

R

2900

f o
Al ololencie

i)

1240 50 0147
o B00 5 g

Intervalos (dias) Figura Total (dias)
177.177, 148 53a 502
177,177,177, 177*%, 177, 177, 177. 177, 177, 148 55a 1,734
177*.177.177.177. 177, 148 56a 1.034
177.177.177. 177*.177. 177. 148 57a 1.211
177,177, 177*, 177, 177, 177, 177. 177, 177, 148 52b 1,742
177%,177, 177,177, 177, 148 53b 1.034
177,177,177, 177, 177, 177, 148 54b 1,210
177,177, 177%, 177, 177, 177,177, 177, 148 56b 1,565
177.177%, 177,177, 177, 177, 148 57b 1,211
177.177. 177, 177 58b 708

Nota. *en ocasiones se suma 178 aunque el mimero anotado es 177

(b)

Figura 3: Tabla de Eclipses del Cédice Dresde, (a) paginas 51 a 58 (Velasquez Garcia, 2016) y (b) Secuencia de
Eclipses (Bricker et al., 1983).

Figura 4: Pdginas 53a — 55a de la Tabla de Eclipses mostrando (en rojo) el lugar en que se llevan los acumulados
(Velasquez Garcia, 2016).

Esta Secuencia de la Tabla de Eclipses del Cédice Dresde (STECD) serd la que utilizaremos a manera
de regla movil (regla de célculo) para hacerla coincidir con la Secuencia de Eclipses Solares Ocurridos a
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partir del afio 750; misma que describimos maés abajo. Después de cada intervalo de 148 dias, serd posible
esperar el reporte de un eclipse de Sol observable desde la regién de influencia de la cultura Maya.

Ademas, podemos identificar que el periodo de 11,960 dias aparece en sucesivas intercalaciones de la
STECD.

Espiral del Ciclo de Saros

El Ciclo de Saros de los Eclipses fue descubierto hace mas de 3000 afios por los astronomos de la antigua
Mesopotamia. Ya desde los registros en tablas cuneiformes, recuperadas en Babilonia (Huber y Meis, 2004)
se puede identificar el nimero de dias (6,585) que indica cuando un eclipse de Sol (o de Luna) ocurrirad
en una region determinada de la Tierra tan solo desplazada por un intervalo de 8 horas. Los astrénomos
griegos hacia el afio 350 a.C., descubrieron que deberian pasar tres periodos de Saros para que sucediera
la observacion de un eclipse con las mismas caracteristicas en la region: ellos llamaron Exeligmus a este
nuevo ciclo.

Es precisamente este concepto el que estd plasmado en la Espiral de Saros del Mecanismo de Antikythera.
Como puede ser observado en la Figura 5, la espiral de cuatro vueltas tiene los registros de 27 eclipses
de Sol que deben ser recorridos por tres veces como lo indica el pequefio dial dividido en tres sectores,
marcadas con los niimeros 8 y 16 y un espacio en blanco que seria cero o de ajuste inicial.

El Ciclo de Saros estd implementado en el Mecanismo de Antikythera de manera que una espiral de
cuatro vueltas recorre las 223 lunaciones que ocurren en el lapso de 6,585 dias. Asf, los investigadores han
descubierto que cada cuarto de vuelta corresponde a un ciclo de Luna llena (Freeth et al., 2008). De manera
que cada eclipse en una serie de Saros ocurre con una diferencia de 8 horas. Los eclipses del Exeligmus
ocurren de manera casi idéntica y a la misma hora dia. El dial de apoyo de este periodo de tres Saros esta
dividido en 3 sectores como se ve en la Figura 5. Y estdn marcadas cero horas (sin marca), 8 horas y 16
horas, respectivamente.

Por consiguiente, los eclipses de una serie de Saros pueden ser considerados como locales; y entonces, los
27 eclipses de Sol que aparecen en la espiral del mecanismo corresponden, necesariamente, a eclipses que
fueron observados en la zona del mundo de disefio para la que se fabricé el mecanismo (Siracusa), pero
quedan asignadas a diversas series de Saros (Anastasiou et al., 2016). El lugar atribuido a su disefio segiin
Goran Henriksson (2009) seria Sicilia.

Cabe destacar que, en la espiral del mecanismo, se predicen los eclipses incluyendo no solo la fecha de
ocurrencia sino, también, la hora de observacion.

2.1 Secuencia de Eclipses Ocurridos

En la actualidad, es posible estudiar los eclipses que ocurrieron en el pasado utilizando programas de
computadora. Un ejemplo de ello es el uso de Stellarium (Zotti et al., 2021); programa que permite tener
un listado de eclipses (por ejemplo, solares) en un periodo de tiempo determinado: 750 d.C. a 850 d.C.,
incluyendo tipo de eclipse, horas de observacion y las latitudes correspondientes. Con esta informaciéon
es posible generar, al calcular el nimero de dias entre un eclipse y el siguiente, la Secuencia de Eclipses
Ocurridos a partir de 750 d.C. (SEO750).
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Espiral de Saros

Dial de Exeligmus

»
Glyph 20 58 Glyph 26

Figura 5: Espiral del Ciclo de Saros y el dial de los Exeligmus (Freeth et al., 2008); en detalle, se muestran cinco
glifos de registro de eclipses especificos y su interpretacion.

En la Naturaleza, existen eclipses de sol cuya separacién temporal es de tan solo 30 dias; practicamente,
todos ellos van ligados a otro de 148 dias y, por lo tanto, si se suprimen del listado, se obtendrd una
secuencia con intervalos de 177, 178 u 148 dias. Esta secuencia reducida (se suprimen alrededor de 9
eclipses en 78) conduce a una secuencia de eclipses similar a la que estd presente en el Cédice Dresde.
Cabe sefialar que todos los eclipses que son eliminados fueron eclipses observados en algtn lugar de la
Tierra en latitudes por encima de los 60°; esto es muy al norte o sur del planeta.

A esta secuencia SEO750 se le designé como la secuencia de referencia contra la cual habria de ser cote-
jada la STECD, como ya mencionamos. Debemos completar esta descripcién mencionando que se haran
destacar en la secuencia aquellos eclipses que hayan ocurrido para la latitud de Chichen-Itza.

Antes de proceder a la secciéon de andlisis de resultados, debemos reiterar que el nimero de dias entre dos

eclipses determinados por la secuencia se puede redondear a 11,960. Por ejemplo, el 11 de julio de 1991
fue la dltima vez que se vio un eclipse total de Sol en México. El préximo total en México ocurrira el 8
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de abril de 2024. El niimero de dias entre estos 2 eclipses totales es 11,960. ;Es coincidencia que el lapso
entre estos dos eclipses sea 11,960 dias? O en otras palabras ;Es el periodo de 11.960 dias un predictor de
eclipses? Para responder a esta pregunta podemos recurrir al "Five Millennium Canon of Solar Eclipses:
-1999 to +3000"(Espenak y Meeus, 2007). Asi, partiendo de un eclipse conocido, el anular de Sol del 14 de
octubre de 2023, cuya franja de totalidad atravesara la peninsula de Yucatdn, Campeche y Quintana Roo,
asi como en otras regiones mayas de Centroamérica; encontramos que el 12 de julio de 2056 ocurrird otro
eclipse anular, visible de manera parcial en el drea maya. El nimero de dias entre estos eclipses anulares
es 11,960 dias. Después de 11,959 dias vendra el del 10 de abril de 2089, luego de 11,960 dias otro en 08 de
enero de 2122, seguido por el de 07/10/2154, 06/07/2187,04/04/2220, ... etc. Y de la igual forma yendo
al pasado: 15/01/1991, 19/04/1958, etc. Pero no adelantemos conclusiones.

3 Resultados

Los resultados de nuestro andlisis lo presentamos en dos partes como hemos hecho notar arriba. Primero
presentamos el contraste entre la secuencia de referencia y la de la Tabla de Eclipses; después, la compa-
racion entre la serie de Saros y la del Cédice Dresde.

Coincidencia entre secuencias SEO750 y STECD

La secuencia de eclipses ocurridos fue utilizada como referencia para hacer el cotejo. Para ello, la serie
SEO750 se coloco en la fila 1 de la tabla que se muestra en la Figura 6 indicando que tipo de intervalo
observado es: o — intervalo de 148 dias o ausencia; * - intervalo de 177 dias; y, + - intervalo de 178 dias. En
las filas sucesivas de la tabla (filas 2 a 11) se coloc6 la secuencia STECD con un desplazamiento de manera
que su inicio coincidiera con los eclipses solares observados; esto es, “**0” en la serie SEO750.

Una vez hecho el cotejo indicado, procedimos a alinear los inicios de las diez series. Asi, podemos verificar
el grado de coincidencia que cada una de las secuencias STECD tiene con respecto a la parte correspon-
diente de SEO750. En la Figura 7, se muestra dicho cotejo después de asignar un valor numérico a lo que
seria el indice de coincidencia para los intervalos de 148 dias que como ya mencionamos arriba, son los
puntos cuando aparecen en el cédice las vifietas representativas (Velasquez Garcia, 2016). En la figura se
ha asignado un valor 0 si las fechas coinciden con a lo mds 1 dia; de 1 si la diferencia es de cuando mucho
dos dias; y, de 2 para cuando la diferencia es mayor.

El resultado de la suma de los diez valores de coincidencia que se muestra en la tltima columna de esta
tabla nos permite proponer que, precisamente, la posicion STECDO075 es la mejor con un valor de 6. La
fecha del eclipse indicado corresponde al Dia Juliano 2.007.555; esto es, corresponde al eclipse ocurrido el
dia 23 de mayo de 787 d.C. En la figura 8, mostramos la reconstruccién de la Tabla de Eclipses indicados
por el Cédice Dresde, pero haciendo el ajuste para la fecha indicada. Ademas, presentamos en una colum-
na de la tabla los eclipses que fueron visibles para la zona de influencia Maya; representada por la ciudad
de Chichen-Itza. Al revisar el trabajo de Nohemy Lizeth Rivera Gutiérrez (2016), se puede identificar al
eclipse del Bakttn correspondiente para eclipses vistos desde Copéan: 16 de julio de 790 d.C.

Podemos resumir con estas palabras: Al cotejar la secuencia STECD contra SEO750 obtuvimos una coinci-
dencia en fecha entre los eclipses predichos y los ocurridos que alcanza un poco mds del 81 % de los casos;
esto es, los eclipses solares que sucedieron con a lo mds un par de dias respecto de los determinados por
la secuencia son 48 de los 69; por otro lado, aquellos que difieren por lapsos mayores de 4 dias son un
11 % del total.
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Figura 6: Secuencia de intervalos de eclipses observados a partir del afio 750 d.C. (SEO750) (fila 1) y su contraste
con la STECD desplazada (filas 2 a 11) con simbolos (o — 1 dia; 1 — hasta 2 dias; 2 — mas de 2 dias).
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Figura 7: Comparacién del grado de coincidencia entre SEO750 y STECD de las secuencias desplazadas.
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Figura 8: Reconstruccién en Hoja de Célculo Electrénica de la Tabla de Eclipses para el Dia Juliano 2008590 o el 23
de marzo de 787 CE.

Permitannos agregar un par de observaciones respecto a la Tabla de Eclipses del Cédice Dresde; estas son:

1. En la pagina 52a, en las columnas A, B y C, aparecen seis niimeros mayas intercalados (rojos y
negros) que en conjunto con los trece nimeros 13 (dos barras y tres puntos en rojo) de la columna
D, servirian de guia para la elaboracién o verificacién de la secuencia de intervalos STECD (Pérez-
Enriquez, 2023); y,

2. La secuencia de eclipses predice las fechas de los eventos, pero no el lugar geogréfico; tampoco, la
hora del dia en que serdn observados. Esto es asi ya que solo los eclipses correspondientes a los
Ciclos de Saros ocurren en lugares similares y con semejantes trayectorias.
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3.1 Periodo de 11,960 dias

La busqueda de coincidencias de la distancia temporal de 11,960 dias entre eclipses del registro de Es-
penak y Meeus (2007), se hizo para el periodo que va del afio 0 al afio 3000 CE (Saucedo Morales, en
preparacién); mismo que corresponde a un total de 2,947 afios y fraccién, equivalente a 1.076.638 dias, o
bien, a 90 posibles ciclos de 11,960 dias. El resultado obtenido presenta la distribucién de lapsos que se
muestra en la Tabla 1. Los datos son resultado de la aplicacion de la metodologia citada arriba.

Tabla 1: Ciclos Mayas de 11,960 dias para el periodo 0 — 3000 CE

Amplitud del ciclo No. de Eclipses Yo
(dias)
11,960 73 79.3
11,959 10 10.9
11,961 4 4.3
11,962 1 1.1
11,931 3 3.3
11,930 1 1.1
Total 92 100

Como se puede observar en la tabla, un 94.5 % de los lapsos caen intervalos de 11,960+1 dias. Debemos
destacar que los casos de 11,931 y 11,930 dias corresponden a una separacion, respecto del objetivo, de
un mes de 29 y 30 dias, respectivamente. Aparte de estos dos tltimos, solo hay un caso que difiere en
maés de 1 d. De estos resultados queda claro que el ciclo Maya de 11,960 dias puede considerarse como
un predictor de eclipses. Recordemos que Stanislaw Iwaniszewski (2020) reporta acerca de la utilidad del
periodo de 11.960 dias para calcular las componentes de la Serie Lunar.

Ciclo de Saros griego

Como se ha discutido en las secciones previas de este trabajo, y se sabe desde hace més de un siglo, los
ciclos de 148, 177 y 178 dias del Cédice Dresde son titiles para predecir, de alguna manera, la mayoria de
los eclipses visibles en algtin lugar de la Tierra (excepto aquellos que estdn separados por un lapso de 30
dias). Pasemos ahora a la consideracién de la manera en que el Ciclo de Saros esta implementado en el
Mecanismo de Antikythera. El ciclo de Saros es capaz de predecir el tiempo en que ocurren los eclipses
dentro de una familia de Saros, e inclusive predecir la longitud geografica del lugar donde ocurren (hora
del dia). Recientemente, un interesante método alternativo para calcular la época del Saros del Mecanismo
de Antikythera ha sido propuesto por A. Voulgaris et al. (2023). Una discusién bdsica de los principios en
los que se finca este ciclo puede ser encontrado en Torroja Menéndez (1941).

Un eclipse de una serie de Saros ocurre 120° al oeste del anterior. Pero para saber todos los eclipses que
ocurren en el mundo es necesario conocer todas las familias de Saros. El ciclo de Saros es valioso por
la precision de sus predicciones, la cual se debe a su conmensurabilidad con los meses astronémicos
conocidos (los meses solares, y los meses lunares (dracénico, sindédico y sideral)). Es importante recordar
que este ciclo fue descubierto en Babilonia y fue usado por siglos hasta su utilizacién en el mecanismo de
Antikythera.
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Como ya mencionamos arriba, los investigadores han descubierto por qué la cardtula de Saros es una
espiral de cuatro vueltas: “cada cuarto de vuelta de la espiral cubre un ciclo de Luna llena; por ello, el
didmetro aparente de la Luna, que define la duracién y el tipo de un eclipse, se indica por medio del
angulo del puntero dentro de cada cuarto de vuelta del dial” (Freeth et al., 2008). Asi, después de tres
ciclos de Saros (el Exeligmus) el eclipse sucede casi a la misma hora del dia en el lugar. Para obtener ese
registro, el MA cuenta con un dial de apoyo, dividido en tres sectores, que indica el momento en que se
debe reinicializar el avance del indicador en la espiral, tal como lo muestra la figura 9. Los eclipses de
una serie de Saros tienen una separacion de 6,585 dias (18 afios 11 dias y 8 horas para ser precisos) y por
ello, los 27 eclipses de Sol que aparecen en la espiral corresponden, necesariamente, a eclipses que fueron
observados en la zona del mundo para la que se fabric6 el mecanismo.

El ciclo de Exeligmus, entonces, permite predecir eclipses que ocurren en la misma ubicacién geografica,
muy similares entre si, lo cual se debe a que tiene un ntimero casi entero de dias.

4 Discusion

En la seccién de Resultados del presente reporte se han hecho evidentes las caracteristicas principales de
los dos métodos de prediccion de eclipses que aqui pretendemos discutir.

La Tabla 2 nos proporciona algunos de los rasgos identificables entre las secuencias de eclipses que aqui se
discuten. Podriamos decir que mientras el Ciclo Maya permite conocer las fechas de eclipses solares ocu-
rridos en un lapso dado, sin importar si fue observable o no en la Zona Maya; el ciclo de Saros proporciona
listas de eclipses solares con fechas y horas de ocurrencia visibles para el disefiador del MA.

El de ciclo 11,960 dias tiene cierta semejanza con el Exeligmus (19,755 dias), sobre todo en cuanto a la
similitud de los eclipses. Una familia de 11,960 tiende a agrupar eclipses similares de manera consecutiva.
Por ejemplo, los 7 eclipses de esta familia que ocurrieron del 27 de enero del 0092 al 16 de julio de 0288,
fueron anulares. Asimismo, los 7 eclipses del 20 de julio de 1925 al del 08 enero de 2122 (incluyendo el
observado en la zona Maya el 14 de octubre) son eclipses anulares.

5 Conclusiones

Uno de nuestros primeros comentarios finales al que arribamos, es que la Secuencia de la Tabla de Eclipses
del Cédice Dresde debié ser producto de la observacién de la Luna a lo largo de generaciones; un segui-
miento que posiblemente, incluy6 la comparacién entre las trayectorias lunares y solares. El casi 90 % de
coincidencia entre la secuencia STECD y la serie de eclipses ocurridos a partir del afio 784 d.C., sugieren
tal aproximacion. Por otro lado, el ciclo de 11,960 dias podria considerarse una especie de ciclo Exeligmus
descubierto por los Mayas.

La comparacién entre los métodos de prediccion de eclipses aqui discutidos nos obliga a considerar que
los sacerdotes-astréonomos de la antigiiedad debieron contar con un modelo acerca de la forma en que,
aparentemente, el Sol y la Luna evolucionan en el tiempo y el espacio al derredor de la Tierra. En la Figu-
ra 9, mostramos la manera en que en la actualidad y haciendo uso de Leyes de la Fisica descubiertas en
siglos posteriores a siglo VIII d.C., por cientificos como Isaac Newton, Galileo Galilei, Nicolds Copérnico
o Johannes Kepler y, mas recientemente, Edmund Halley, por mencionar solo algunos de los méas impor-
tantes, es posible predecir los eclipses y sus trayectorias sobre la Tierra. Esas teorias y modelos han sido
utilizados para poder conocer la SEO750, por ejemplo.
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Tabla 2: Rasgos de los Ciclos de Eclipses

Tabla de eclipses del cédice de Dresde

Espiral de Saros del Mecanismo de Antikithera

- Se proporciona una secuencia de 69 eclipses
que se observaron en algtn lugar del mundo
(11,958 dias).

- Al menos diez de los eclipses fueron
observables en la regién de influencia Maya
(Chichen-Itz4).

- Los eclipses predichos cubren un periodo
de casi 33 afios (32,745d1as).

- En la parte introductoria de la Tabla
(Pagina 52a), se muestran nimeros que
podrian facilitar la elaboracion de la secuencia
de intervalos.

- Estos nlimeros estdn en cuatro columnas:
tres columnas de ntimeros intercalados
(Rojos y Negros) multiplos de 11,960! y una
columna de trece 13’s rojos.

- En la secuencia se marcan diez posiciones

con vifietas figurativas con contenidos

jeroglificos diversos que podrian corresponder

a los eclipses observables.

- En ella aparecen un total de 27 eclipses so-
lares.

- De cada uno de ellos se proporciona la
fecha y hora del eclipse; es decir, son eclipses
observables en la region.

- Los eclipses pertenecen a varias series (7)
de Saros pues la distancia temporal entre
ellos es de 6,585 dias.

- Cubre un periodo de 54 afios en cuatro
vueltas de la espiral repetida tres veces:
Ciclo Exeligmus (19,755 dias)?.

- La prediccién incluye el dia y la longitud
geogréfica dada la fecha y ubicacién del
eclipse anterior.

- Los eclipses sucesivos cambian de parciales

a anulares y totales y viceversa.

! Se reporta su posible uso como fracciones en Pérez-Enriquez (2023).

2 Un Exeligmus = tres Saros.

Existe una buena cantidad de documentos producidos por los astrénomos griegos y sus antepasado que
permiten entender el grado de aproximacién al fenémeno de los eclipses; sin embargo, en el caso de la
cultura Maya, podemos formular las siguientes preguntas: ;Cudles eran los modelos de los astrénomos
acerca de las relaciones entre el Sol, la Luna y la Tierra?; ;Dieron seguimiento a las trayectorias de la Luna
en el cielo que les permitieron elaborar la secuencia STECD?; ;Cuadles eran sus instrumentos y métodos
de observacion?

En los préximos meses seremos testigos de dos eclipses solares especiales: uno, Anular, observable en la
zona Maya, el 14 de octubre de 2023; otro, Total y que, también, serd observable en México, el 8 de abril
de 2024, pero en la zona Maya se verd como parcial. La distancia temporal en dias entre ellos serd de 177.
Por ello, podemos afirmar que ambos estarian en la Tabla de Eclipses Maya reciclada para la actualidad;
sin embargo, el primero corresponde a la serie de Saros ntimero 134 (el 44 de 71), mientras el segundo
pertenece a la serie 139 (el 34 de 71) y, por lo tanto, solo uno de ellos apareceria en la secuencia de Saros

griega.

106 FACULTAD DE CIENCIAS ESPACIALES



REVISTA CIENCIAS ESPACIALES, VOLUMEN 14, NUMERO 2, OTONO, 2023 (93-109)

Penumbra
Eclipse parcial

Umbra
Menor distancia

i Eclipse

Luna - Tierra total
Mayor distancia Artumbra
Luna - Tierra Eclipse

Penumbra
Eclipse parcial

Figura 9: Modelos como este permiten entender los diversos tipos de eclipse solar que pueden ocurrir. Estos
modelos y las Leyes de la Fisica permiten obtener la SEO750 (Fuente: Revista Ciencia, UNAM).

Finalmente, deseamos llamar la atencion sobre el periodo de 11,960 dias. Veamos, el ciclo de Exeligmus,
igual a tres Saros, permite predecir eclipses en la misma ubicacién geografica y similares entre si, lo cual
se debe a que tiene un nimero casi entero de dias. El de ciclo de 11,960 dias (al que van den Bergh (1955)
denominé ciclo Maya) tiene cierta semejanza con el Exeligmus, sobre todo en cuanto a la similitud de los
eclipses. Una familia de este Ciclo Maya tiende a agrupar eclipses similares de manera consecutiva. Por
ejemplo, los 7 eclipses de esta familia entre el 92 y el 288 CE) fueron anulares. Asimismo, los 7 eclipses
entre 1925 y 2122 son también anulares. En tanto que 9 eclipses totales ocurrieron consecutivamente con
el periodo de 11,960 dias entre el 01 junio de 0550 a 14 de abril de 0812.

Mientras para una familia de Saros (o Exeligmus), los eclipses de la familia se suceden primero como
parciales y van cambiando hasta llegar a los anulares y totales, para luego seguir un camino en reversa
hacia los parciales. En el ciclo de 11,960 dias, vemos como se acumulan eclipses de un tipo por varios
siglos y después cambian a otros tipos para luego regresar a los anteriores. Por otro lado, en cuanto a que
ocurran en la misma longitud geogréfica, tampoco es comparable con la precision del Exeligmus, pero si
tiene cierta semejanza. Esto se debe a que 11,960 dias corresponde a 405.0037 meses sinddicos, cantidad
cercana a un numero entero. Estas 405 lunaciones divididas entre 3 dan lo que se conoce como el periodo
conocido como Tritos de 135 lunaciones. Como ya mencionamos, fue Van Den Bergh quien denominé al
ciclo de 11,960 dias como Ciclo Maya, pero es poco conocido en la literatura, aunque si lo es el llamado
Tritos. El nimero 11,960 fue de gran importancia para los Mayas. Principalmente por ser conmensurable
con el Tzolkin, calendario sagrado de 260 dias (13 ntiimeros y 20 dias) usado en Mesoamérica desde hace
aproximadamente 3 milenios. Asi tenemos que 11,960 dias = 46 Tzolkin.
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