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Resumen El articulo presenta la primera evidencia documentada de una hierofania solar en un monumento talayotico en la
isla de Menorca. Durante el inicio de la trayectoria descendente del Sol en el horizonte, en el solsticio de invierno, existe un
lapso en el que el astro se sitla a la misma altura aparente que la ventana que se abre en la fachada del recinto de taula
oeste de So na Cacana. En ese momento del ano, un rayo de luz penetra por dicha abertura, iluminando el suelo ante el espa-
cio en el que se colocaban las representaciones de las divinidades en este tipo de edificios. La documentacion de este feno-
meno aporta datos completamente novedosos acerca de los rituales que se llevaban a cabo en estos santuarios, ademas de
establecer unas fechas claras e importantes en el desconocido calendario utilizado por las comunidades humanas menorqui-
nas de la Segunda Edad del Hierro.

Palabras clave Islas Baleares, cultura talayotica, arqueoastronomia, ritualidad, solsticio de invierno.

Abstract The article presents the first documented evidence of a solar hierophany in a Talayotic monument on the island of
Menorca. As the sun path approaches the horizon on the winter solstice day, there is a time frame in which the sun is at the
same apparent height as the window on the facade of the west taula enclosure of So na Cagana. At that time of the year, a ray
of light goes through that window, illuminating the floor in front of the space where the divine representations were placed.
The documentation of this phenomenon provides completely new data about the rituals that took place in these sanctuaries,
and it establishes a precise and important date in the unknown calendar used by Menorcan communities during the second
Iron Age.

Keywords Balearic Islands, Talayotic culture, Archaeoastronomy, rituality, winter solstice.
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1. INTRODUCCION: EL TALAYOTICO FINAL EN MENORCA

Menorca es la mas oriental y la mas septentrional de las islas que forman el archipié-
lago balear (fig. 1). Durante la Segunda Edad del Hierro (ca. 500-100 a.C.) se desarrolla
en la isla una cultura especifica, fuertemente arraigada en la fase precedente y con
grandes similitudes con la cultura que se documenta de forma sincronica en Mallorca.
Este periodo se ha denominado Talayotico final (e.g. Anglada et al,, 2017) o Posttala-
yotico (e.g. Mico, 2005). La primera de estas denominaciones sera la que se utilizara en
este trabajo.

En este periodo se documenta en Menorca una gran continuidad con la fase ante-
rior en lo que respecta a los patrones de asentamiento y el sistema productivo, basado
sobre todo en la ganaderia de caprinos y el cultivo de cereales (Anglada et al., 2017). No
obstante, se aprecia un considerable incremento demografico, que conlleva el creci-
miento de la mayoria de los nlucleos de poblacion surgidos durante la fase anteriory la
fundacion de algunos nuevos asentamientos.

En el Talayotico final el mundo indigena intensifica sus relaciones con el exterior,
especialmente con las zonas de influencia punica, pues Cartago reclutara mercenarios
baleares de forma recurrente. El sintoma mas visible de estos contactos es la llegada,
masiva a partir de los siglos IV-11l a.C,, de materiales ceramicos provenientes de Ibiza,
algunos de los cuales funcionarian como bienes de prestigio en el contexto de una so-
ciedad fuertemente estratificada (Guerrero et al,, 2006).

Los espacios domésticos de este momento presentan una gran estandarizacion vy
responden a una tipologia exclusiva de la isla. Se trata de grandes edificios ciclopeos,
con un patio central alrededor del cual se situan, de forma radial, entre cinco y siete
habitaciones (e.g. Torres, 2017).

Es también en este momento cuando aparece, solamente en Menorca, una nueva
tipologia de edificios monumentales, los recintos de taula, que se documentan en los
principales poblados del Talayotico final. Se trata de edificios también muy estanda-
rizados arquitectonicamente, que se interpretan de forma unanime como santuarios
(e.g. Hoskin, 1989; Plantalamor, 1995; Gornés, 2008; de Nicolas, 2015; Ferrer et al., 2020b;
Gornés, 2022).
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Figura 1. Situacion de la isla de Menorca y ubicacion de los principales yacimientos citados en el articulo. 1) Torre
d’en Galmés. 2) Torralba d’en Salort. 3) So Na Cacana. 4) Talati de Dalt. 5) Sa Cudia Cremada. 6) Binissafullet.
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2. LOS RECINTOS DE TAULA: DESCRIPCION GENERAL Y ESTADO DE LA INVESTIGACION

Los recintos de taula presentan tal nivel de estandarizacion, que es posible establecer
un esquema basico a partir del cual se desarrollaran las particularidades de cada caso
concreto. Se trata de edificios de planta en forma de herradura, normalmente irregular,
con fachada plana o ligeramente concava. En el centro de la fachada se sitta la Unica
entrada, enmarcada por el umbraly el dintel, formados por grandes losas rectangulares.
El muro perimetral es de doble paramento, utilizando diferentes soluciones para los
paramentos internos y externos, en cada caso concreto (fig. 2).

El interior es un gran espacio abierto, por lo general escasamente compartimentado,
en el que destaca la taula, debido a su monumentalidad. Esta se sitla encastrada en
el sustrato rocoso o apoyada sobre él, aproximadamente en el centro del edificio, mas
0 menos en linea con la entrada. Este elemento esta construido mediante dos grandes
losas. Una de ellas, la de mayores dimensiones, esta dispuesta en vertical y actia de
soporte de la segunda, situada horizontalmente sobre la primera a modo de capitel.
El conjunto adquiere asi la forma de una T gigantesca. También es habitual hallar dos
bloques cuadrangulares mucho mas reducidos en tamano, a nivel del suelo, situados a
ambos lados de la piedra soporte (fig. 3).

Las losas que forman la taula, igual que el resto de los elementos constructivos, es-
tan colocadas a plomo, sin argamasa que las una. En los ejemplos mas monumentales,
como en Torralba d'en Salort, la altura total del conjunto sobrepasa los cinco metros,
con un peso calculado de 13 toneladas para el elemento vertical y 9 toneladas para la
pieza horizontal (Fernandez-Miranda, 2009), lo que permite deducir que para su cons-
truccion fue necesario movilizar a un gran numero de personas de la comunidad. A la
derecha de la taula, mirando desde la entrada, se documenta en los recintos de mayo-
res dimensiones una columna exenta. Esta se encuentra situada aproximadamente en
el centro de la distancia entre la taula y el muro perimetral.

Figura 2. Planimetria de dos recintos de taula. 1: Torralba d'en Salort (reelaborada a partir de Fernandez-Miranda

2009). 2: Torre d'en Galmés (reelaborada a partir de Plantalamor 1991). En ambas planimetrias: e) Taula. f) Ubi-

cacion de las evidencias de combustion. g) Entrada al edificio. h) Ubicacion de las representaciones figurativas.
i) Pilastra iconostatica.
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SPAL 321 El paramento perimetral interno
(2023) presenta una serie de pilastras enca-

jadas en el mismo, situadas de forma

radial y en numero variable, depen-

ISSN: 1133-4525 diendo de la magnitud de cada recin-
oole 2zmnaz to. Estas pilastras son generalmen-
te poliliticas, siendo habitual que se
conserve la basay el fustey, en menos
casos, el capitel. En este mismo para-
mento es tambieén comun hallar diver-
s0s nichos, a veces construidosy a ve-
ces excavados en las losas (Riudavets

y Ferrer, 2022{ pp. 198-200). Figura 3. Vista frontal actual de la taula del recinto oeste
La taula ejerce de elemento de se- de So na Cacana.

paracion entre la zona anterior y pos-

terior del recinto en el que se encuentra. Asi es posible distinguir una zona delantera,
de planta rectangular irregular, en la que los elementos constructivos que la componen
presentan normalmente unos acabados mucho mas elaborados que los que se hallan al
fondo del edificio, por detras de la taula, que muestra una planta absidal irregular. En am-
bos casos, el suelo es generalmente una regularizacion del propio sustrato rocoso, siendo
en muchas ocasiones un simple rebaje de nivelacion con acabados bastante toscos.

En el primer ambito, siempre en el lado derecho, se documenta en casi todos los
casos una estructura de combustion, normalmente delimitada con piedras (fig. 2, pla-
nimetria 1y fig. 4, letra f). Dicha estructura podria estar relacionada con el consumo de
carne de caprinos jovenes documentado en algunos recintos de taula. Estas evidencias,
unidas al consumo de vino que se deduce a partir de los restos anforicos, han permitido
proponer la celebracion de banquetes rituales en el interior de estos edificios (Fernan-
dez-Miranda, 2009).

Por detras de la linea definida por la taula, en el segundo ambito, se observa gene-
ralmente una pilastra con unas caracteristicas especiales, para la cual se propone, en
este trabajo, el término de pilastra iconostatica. Este elemento arquitectonico se dife-
rencia claramente de las demas pilastras que se observan en el interior de los recintos
de taula, pues esta construido mediante una losa plana, que sobresale del muro de for-
ma notable (fig. 2, letra i). Se ha considerado necesaria la creacion de una denominacion
especifica para diferenciar a este elemento de las otras pilastras, que posiblemente no
tendrian una significacion litdrgica a nivel individual. EL término “iconostatico”, derivado
de los vocablos griegos eikon (‘imagen’) y stasis (‘accion de poner’) se ha considerado el
mas adecuado para designar y diferenciar este elemento, dado que su funcion parece
estar relacionada con la exposicion de figuras relativas al culto (figs. 2 y 4, letras h, i).
Esta se encuentra siempre a la izquierda de la taula y adosada al muro perimetral, entre
0° y 37° por detras de la linea divisoria transversal que la taula define dentro del recinto
(véase tab. 1).

En la zona que queda justo por delante de dicha pilastra se ha documentado, en al-
gunos recintos, la presencia de elementos que sin duda se vinculan a la representacion
de las entidades a las que se rendiria culto. En el santuario de Torre d’en Galmés se
hallo en este punto (fig. 2, planimetria 2, letra h) un conjunto constituido por una figura
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SPAL 321 de bronce que representa al dios egipcio Imhotep, junto con dos pequenas lancitas del
' mismo metal y una pila de piedra interpretada como un elemento para realizar libacio-

(2023) nes (Riudavets, 2011).
Tabla 1. Angulo que forma la taula con la pilastra iconostatica en los recintos de taula. Los datos han sido toma-
ISSN: 1133-4525 dos a partir de aquellos recintos en los que se puede observar la taula y la pilastra iconostatica, total o parcial-

ISSN-e: 2255-3924 . ) . o .
¢ : mente conservadas. Se han medido en total 12 angulos, siendo el menor el del yacimiento de Binissafullet con 0°

y el mayor el de Torralba d'en Salort con 37°. La media de todos los angulos es de 18.75°, por lo que la tendencia
general es la de situar esta pilastra en la zona del abside.

Yacimiento Angulo taula-pilastra iconostatica

So na Cagana QOeste 8°
So na Cacana Este 8°
Sa Torreta de Tramuntana 7°
Torralba d’en Salort 37°
Torralbenc 26°
Torre d’en Galmes 34°
Trepuco 20°
Bellaventura 18°
Binimaimut 30°
Binissafullet 0°
Son Catlar 7°
Talati de Dalt 30°

Media 18.75°

En la misma zona, pero en el recinto de taula de Torralba d’en Salort (fig. 2, plani-
metria 1, letra h) aparecio un altar, sobre el que se conservaban incrustadas tres de las
cuatro patas de bronce de algln tipo de figura equina. A los pies del mismo altar, apa-
recio una escultura de produccion local, también en bronce, que representa un toro.
Junto a él se hallaron los restos de dos pebeteros de terracota, de origen plnico, con
forma de busto femenino (Fernandez-Miranda, 2009). En el recinto de taula de Sa To-
rreta de Tramuntana se documentd también un timiaterio parecido (Murray, 1934). Los
pebeteros de este tipo, en el mundo punico, se relacionan casi siempre con contextos
de culto, relacionandose posiblemente con la diosa Tanit, o bien con Astarté y Tanit,
asi como con la naturaleza y la fecundidad de la tierra (Marin y Horn, 2007; Mariny Ji-
ménez, 2014). En el caso de los santuarios menorquines, se ha propuesto la hipotesis
de su asimilacion, por parte de las comunidades locales, a alguna divinidad indigena
(Niveau de Villedary, 2017).

Existe en la actualidad un debate no zanjado respecto a la existencia o no de una
cubierta en este tipo de edificios, pues los resultados de las excavaciones realizadas
hasta finales del siglo XX no son del todo concluyentes en este aspecto. No obstante, la
dinamica estratigrafica en los recintos de taula no parece ser muy diferente a la que se
documenta en las viviendas del mismo periodo, que obviamente presentaban techum-
bres. Asl, en la mayoria de los recintos excavados de los que se dispone de datos se han
documentado capas de tierra arcillosa, de una cierta potencia, justo por encima de los
niveles de ocupacion y por debajo de los estratos de derrumbe correspondientes a la
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parte alta de los muros (e.g. Flaquer, 1943; Gual y Plantalamor, 1997). Por otro lado, exis-
ten algunos elementos estructurales que parecen haber tenido una funcion de soporte
funcional, ademas de su posible caracter simbolico, como por ejemplo el refuerzo exis-
tente detras de algunas taulas. En el caso del recinto oeste de So na Cacana, edificio ob-
jeto de este trabajo, este refuerzo es enormemente robusto y parece excesivo si su fun-
cion era solamente ayudar a soportar la piedra capitel. Asimismo, la presencia de una
columna exenta en el lado derecho de algunos de los recintos de mayores dimensiones,
a medio camino entre la taula y el muro perimetral, puede ser interpretado como un
elemento de soporte de la techumbre. Dichas columnas, y también en algunos casos las
propias taulas, no estan encastradas en el sustrato rocoso, sino tan solo colocadas en
seco sobre este. Algunas de ellas presentan una base de reducidas dimensiones, por o
que tendrian poca estabilidad por si mismas. Asi, pese a su robustez, seria dificil que
mantuvieran el equilibrio vertical, si no era formando parte de un sistema de cubierta
CUyo peso evitara oscilaciones. Es el caso de la taula de Binissafullet, en la que durante
la restauracion del edificio fue necesario fijar la base de la piedra soporte al sustrato
rocoso, con varillas metalicas, para garantizar que esta se mantuviera en posicion verti-
cal (Isbert, 1993). La columna exenta del recinto de taula de Talati de Dalt, por otro lado,
se encuentra en la actualidad parcialmente tumbada y apoyada en la taula, y la escasa
superficie de su base tampoco permitiria que se hubiera mantenido en equilibrio esta-
ble como elemento aislado.

Por tanto, es probable que existiera un techo que cubriera al menos de forma parcial
el recinto, construido a base de un entramado de vigas y ramas de madera, sobre el
que se depositaria una gruesa capa de arcilla impermeabilizante. Este tipo de estruc-
tura de cubierta se ha documentado en las viviendas de la misma época, sobre todo
en el yacimiento de Torre d’en Galmés (e.g. Ferrer et al, 2020a). Cabe mencionar que en
las recientes intervenciones arqueologicas llevadas a cabo en el recinto de taula de Sa
Cudia Cremada, se ha hallado este tipo de niveles equivalentes a los documentados en
las viviendas, por lo que, para ese santuario, la interpretacion propuesta por las inves-
tigadoras responsables es que se trataba de un espacio completamente techado (Bravo
y Riudavets, 2022).

Se ha propuesto que estos edificios responden a la misma concepcion espacial e
ideologica que los espacios domeésticos. Asi, se ha planteado de modo genérico que
la posicion de la taula respecto al conjunto del edificio coincide con la ubicacion de la
puerta mas monumental del interior de las viviendas, que conduce a la habitacion prin-
cipal de las mismas, la cual tiene una planta absidal. En el caso de los santuarios, la tau-
la constituiria una “falsa puerta” y, por tanto, se trataria de un acceso impracticable para
una entidad fisica, pues el espacio que corresponderia al vano de dicha puerta esta
ocupado por la losa vertical de la taula (fig. 2, letra e). Es posible, no obstante, que en
la cosmovision de las comunidades humanas que construyeron dichos santuarios, las
taulas constituyeran un acceso franqueable para otras entidades, por lo que se trataria
de puertas que comunicarian el mundo natural con el sobrenatural (Ferrer et al.,, 2020b).

Dicha interpretacion ha sido discutida recientemente, planteando que el elemento
equivalente a la taula en los espacios domésticos no seria la puerta que da acceso al
ambito norte sino una de las pilastras laterales del patio (Gornés, 2022). En este trabajo
se expone que el numero de casos utilizado para defender las similitudes entre las pro-
porciones de las taulas y las entradas a la habitacion norte es escaso, hecho ya plan-
teado por los propios autores del trabajo y que tiene su origen en la limitada muestra
disponible hasta el momento (Ferrer et al,, 2020b). No obstante, cabe mencionar que
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SPAL 321 el paralelismo entre taula y pilastra lateral de los espacios domeésticos planteado por
Gornés (2022) se basa en un Unico caso de estudio, la vivienda conocida como Circulo

(2023) Cartailhac en Torre d'en Galmes. En este sentido, es necesario destacar que la supues-
ta peculiaridad de la pilastra concreta en la que se sustenta la hipotesis de Gornés es

dificil de mantener si se tiene en cuenta que todas las pilastras que rodean el patio
ISSN: 1133-4525 . . . .. . .
ISSN-e: 2255-3904 central del edificio presentan la misma altura y similares proporciones. En la actuali-

dad, tan solo dos de las cinco pilastras que flanquean el patio central presentan capitel:
la que se ha planteado como paralelo de las taulas y otra en el lado opuesto del patio,
de caracteristicas casi idénticas a la primera. No obstante, la falta del capitel en las
otras pilastras se debe con toda probabilidad a los procesos posteriores al derrumbe
del edificio, que provocaron que tan solo dos de los capiteles se pudieran reponer en
su sitio en el momento de la restauracion de la estructura, descrita por Sintes e Isbert
(2009). Asimismo, cabe destacar que, en otras viviendas bien conservadas del mismo
poblado y cronologia similar, como el Circulo 7 (Ferrer et al, 2011), la pilastra homologa
a aquella interpretada por Gornés como paralelo de las taulas, no presenta similitud
con dicho elemento.

El presente articulo tiene como objetivo el analisis arqueoastronomico de una serie
de elementos arquitectonicos conservados en un recinto de taula de Menorca, demos-
trando su relacion con el solsticio de invierno y aportando, por tanto, nuevos datos
sobre los cultos celebrados en este tipo de edificios.

3. LOS FENOMENOS ARQUEOASTRONOMICOS EN LAS BALEARES Y SU ENTORNO
GEOGRAFICO DURANTE LA EDAD DEL HIERRO

La arqueoastronomia se centra en el estudio de las concepciones humanas del cielo en
la antigiedad y en la relacion que establecen las poblaciones del pasado entre dife-
rentes aspectos de su organizacion social con la boveda celeste. Han sido muchos los
Investigadores de todo el mundo que han ido redescubriendo este tipo de aspectos
relacionados con el cielo, que fueron en su dia importantes para las sociedades del
pasado (Cerdeno y Rodriguez, 2009). En general, estos conocimientos y estas relaciones
se fueron diluyendo y olvidando con el tiempo, debido a que se trata de concepcio-
nes ideologicas dificiles de detectar en los restos arqueologicos de sociedades agrafas.
Ademas, se anade la dificultad de que, aunque los seres humanos observen una misma
boveda celeste, la perciben e interpretan de forma diferente (lwaniszewski, 2009).

Las Unicas fuentes escritas de las que se dispone que mencionan algun aspecto de
la sociedad talayotica de las islas Baleares, son las grecorromanas. Estos documentos
no hacen referencia ni a los posibles conocimientos astronomicos que la cultura indige-
na pudiese haber desarrollado, ni tampoco a las divinidades que pudiesen venerar. Las
escasas citas comentan hechos sobre todo relacionados con los honderos procedentes
de las islas, mercenarios a las ordenes de Cartago primero y Roma después, y algunos
aspectos de verosimilitud cuestionable sobre las costumbres de los habitantes de las
Baleares (Riudavets y Ferrer, 2022, p. 173).

Tampoco disponemos de imagenes ni de ningln tipo de iconografia relacionada
con los astros en los edificios, soportes y materiales prehistoricos que se han halla-
do en Menorca. De hecho, solamente se encuentran algunos motivos iconograficos
representados como grabados parietales en cuevas funerarias y en objetos muebles,
eminentemente sobre ceramica y metales. Estas decoraciones, en gran medida incisas,
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estampilladas o en relieve, en general muestran motivos de tipo geométrico (Ferrer,
2021), cuya posible interpretacion como elementos o simbolos celestes resultaria cuan-
to menos aventurada.

A pesar del panorama isleno, cabe mencionar que si existen diferentes tipos de re-
laciones astronomicas observables, tanto en materiales como en edificios, en diversos
yacimientos de la peninsula ibérica. Para el caso de yacimientos iberos, por ejemplo, tal
y como indica Esteban (2013), se han establecido diversas tipologias. En un primer caso,
se consideran las evidencias claras de edificios 0 elementos estructurales orientados
hacia los ejes cardinales o hacia ortos u ocasos de astros especificos. Otra modalidad
es de tipo topografico, es decir, que los ortos u ocasos se produzcan sobre rasgos ca-
racteristicos de la topografia que destaquen en el horizonte. Finalmente, se considera
también otro tipo de marcadores basados en la iluminacion interior de una cueva en
momentos astronomicos clave (Esteban, 2013). En el caso del recinto de taula oeste de
So na Cacana, se estaria ante un fenomeno del Gltimo tipo, pero que no se da en una
cueva, sino en un edificio construido, que presenta una abertura en su fachada posible-
mente realizada para tal proposito, tal y como se propone en el presente articulo.

Siguiendo con el contexto peninsular ibérico, existen diversos casos que han sido
estudiados en profundidad y que coinciden de forma mas o menos precisa cronolo-
gicamente con el caso menorquin que se han interpretado como hierofanias, es decir,
manifestaciones de lo sagrado. Es el caso, por ejemplo, de la Cueva de la Lobera en el
santuario de Castellar (Jaén). Se trata de una oquedad con dos espacios naturales que
fueron modificados para ser adaptados a la liturgia. La ventana oeste de la cueva co-
necta con el eje longitudinal de la misma, que se dirige hasta la parte mas profunda, en
donde hay una hornacina. Este eje esta orientado en direccion este-oeste, por lo que,
durante el ocaso de los equinoccios, se iluminaria dicha hornacina (Esteban et al., 2014).

Existen otros casos relacionados con fendomenos solares documentados en santua-
rios de la Edad del Hierro relativamente cercanos. Entre ellos, cabe mencionar el regis-
trado en el yacimiento de Las Cortinas, relacionado con la cultura tartésica y fechado
alrededor de los siglos VI'y V a.C. En este lugar, se ha hallado un edificio ritual que se
orientd, en el momento de su construccion, hacia el orto heliaco de la estrella Arturo
(Alfa Bootes), hecho que puede considerarse como el anuncio del equinoccio de prima-
vera. Ademas, por sus caracteristicas geomeétricas y orientacion, se ha podido ver como
los rayos del Sol solamente entran en el edificio durante el amanecer de los primeros
dias de mayo y septiembre, es decir, dos meses antes y dos meses después del solsticio
de verano (Pérez et al, 2016b). Este hecho sugiere que la luz solar podria tener un rol
importante en el ritual que se celebraria en el interior.

También es interesante el ejemplo de Turd del Calvari, en Tarragona. En este edificio,
fechado entre el 590 y el 550 a.C,, se han hallado materiales indigenas y de origen feni-
cio, todo relacionado con el culto, el ritual o la liturgia. Se trata de un caso singular en
muchos aspectos, y uno de ellos es su relacion con eventos astronomicos. Se repite la
relacion con la orientacion del eje hacia Arturo (Alfa Bootes), pero, ademas, la posicion
de la puerta principal hace que los rayos del Sol solamente puedan entrar en el interior
durante un periodo concreto del ano, entre el equinoccio de primavera y el de otono,
siempre en los momentos cercanos al ocaso. Solamente en el momento de la puesta
de Sol del solsticio de verano, los rayos iluminan una estructura construida en piedra e
identificada como un pequeno altar (Pérez et al., 2016a).

Saltando hacia la vecina isla de Mallorca, en donde se desarrolla también la cultura
talayotica, aunque con diferencias substanciales con respecto a Menorca (Riudavets y
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Ferrer, 2022, p. 42), se han realizado algunos estudios arqueoastronomicos sobre monu-
mentos. En primer lugar, cabe senalar el caso de Son Mas. En este yacimiento se hallo
una roca en los alrededores de un santuario (fechado en el Talayotico final), que pre-
senta una muesca en forma de V desgastada. La piedra esta orientada al sur, hacia un
collado entre dos elevaciones que también tiene forma de V. Los estudios sobre los ma-
teriales, confirmados por dataciones radiocarbonicas, muestran que el yacimiento es-
tuvo ocupado desde el Il milenio hasta el Talayotico final, aunque destaca un momento
de abandono de 500 anos, entre el 1700 y el 1300 a.C. Este hecho fue analizado desde
una perspectiva astronomica, y se pudo observar que durante el Ill milenio a.C. aparecia
sobre una de las elevaciones la constelacion de la Cruz del Sur, para quedar enmarca-
da entre las dos elevaciones y finalmente desaparecer tras el segundo. Este fendmeno,
por el movimiento de precesion, dejaria de ser visible hacia el 1700 a.C. Los autores del
estudio concluyen que este hecho seria el motivo por el cual el sitio se abandona en
ese momento, al haber perdido su importancia religiosa derivada a su vez de la pérdida
del objeto de culto (Van Strydonck et al.,, 2001). Cabe destacar que posteriormente, en el
Talayotico final, se construyo el santuario cuya orientacion nada tiene que ver con ese
fenomeno astronomico que, como se ha mencionado, ya no seria visible.

También se realizd un estudio sobre los talayots cuadrados, exclusivos de Mallorca,
que sugiere que la construccion de estos monumentos, durante el Talayotico inicial, im-
plico una preparacion previa en cuanto a su orientacion. Asi, en el momento de plantear
el edificio sobre el terreno, sus lados se alinearian cerca de la salida del Sol en el sols-
ticio de verano, o de la puesta en el de invierno. Durante la construccion, se escogeria la
posicion de la entrada principal, la cual estaria orientada hacia el sureste en la mayoria
de los casos, o hacia el suroeste en algunos otros (Aramburu-Zabala y Belmonte, 2002).

Los santuarios del Talayotico final mallorquines presentan una cronologia similar a
los recintos de taula menorquines. Se trata de edificios con planta absidal y fachada
plana o concava, con la entrada en el centro. La principal diferencia, aunque no unica,
de éstos con los santuarios menorquines es la falta del elemento que caracteriza a los
de la isla menor, la taula. Un estudio realizado en base a 15 santuarios mallorquines
muestra que las orientaciones se extienden sobre un rango un poco superior a un cua-
drante (10 entre los 121° y 168° y 5 entre 188° y 288°), algo que los autores del estudio
comentan que no puede ser casual, pero sin poder dar una explicacion concluyente al
respecto (Garcia et al., 2000).

Los espacios funerarios y rituales de las Pitiusas durante la Edad del Hierro han sido
también objeto de estudios arqueoastronomicos. Mientras que la disposicion de los
hipogeos de Puig des Molins no presenta indicios claros de estar relacionada con as-
pectos astronomicos, la orientacion e inclinacion de los dromos de los sepulcros de Ses
Torres y Ses Paisses de Cala d'Hort podrian estar relacionados con la posicion del Sol
en el solsticio de invierno (Gonzalez-Garcia et al., 2007). La ubicacion de los santuarios,
por otro lado, parece definir una serie de relaciones entre el firmamento y el paisaje. Si
bien los investigadores que se han ocupado del tema reconocen que en muchos casos
la situacion es altamente incierta, se intuye una preferencia por ubicaciones relacio-
nadas con la salida o la puesta mas meridional de la Luna. El santuario de Illa Plana y
los posiblemente existentes en la propia ciudad de Ebusus quiza se podrian relacionar
también con la salida y la puesta del Sol durante el solsticio de invierno (Gonzalez-Gar-
cia et al,, 2017).

Para el caso concreto de Menorca, se han realizado también diversos estudios en
el ambito de la arqueoastronomia. El primer investigador en relacionar los recintos de
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SPAL 321 taula con la astronomia fue Waldemar Fenn, a mediados del siglo XX (Fenn, 1950). No
' obstante, no fue hasta la década de los ochenta del siglo XX cuando se empezaron a

(2023) realizar tomas de datos sistematicas sobre el terreno, centradas sobre todo en la me-
dicion de las orientaciones de dos tipos de edificios ciclopeos exclusivos de la isla: las
navetas funerarias y los recintos de taula (Hoskin, 1989).

ISSN: 1133-4525 . . . . . .. .
ISSN-6: 22553004 En general, los trabajos publicados por Michael Hoskin hacen hincapiée en la orienta-

cion de esos edificios. Para el caso de los recintos de taula, dicho investigador concluye
que todos estan orientados hacia la mitad meridional del horizonte, entre el sureste y el
suroeste, con la excepcion de la taula de Torralba d’en Salort (Hoskin, 2001). Se relacio-
na esta orientacion general con la vision perfecta que ofrece del horizonte meridional,
para concluir que, dado que este hecho no se puede explicar por eventualidades de tipo
funcional, su explicacion debe radicar en la voluntad de divisar algiin elemento celeste.
Asi, propone que la orientacion de estas construcciones probablemente responde a la
observacion del evento del cruce meridiano de la Cruz del Sur, seguida por las estrellas
Toliman y Hadar (Alfa y Beta Centauri). Esta propuesta ha sido ampliamente debatida.
Asi, es posible plantear hipotesis que relacionen la orientacion de estos edificios hacia
el sur con otros motivos funcionales, tales como protegerse del fuerte viento del norte
o disponer de mas horas de luz solar (Lull, 1995).

En cuanto al santuario de Torralba d’en Salort, la taula tiene una orientacion per-
pendicular de 110°, un hecho inusual ya que presenta una variacion bastante clara con
respecto a la tendencia general. Hoskin propone que posiblemente esté orientada hacia
el orto heliaco de Sirio y/o de Rigel (Beta Orionis). Ademas, especula con la posibilidad
de que los fragmentos de la estatua que se hallo sobre el altar, que representan tres
de las cuatro pezunas de un équido, podrian haber sido en realidad las de un centauro.
Dado que en la mitologia griega el centauro mas célebre es Quirdon, maestro de Asclepio,
dios de la medicina, Hoskin propone que los recintos de taula podrian haber estado
relacionados de algin modo con la medicina. Esta idea estaria a su vez apoyada por el
hallazgo de la figura de bronce de Imhotep, el dios egipcio de la medicina, en el templo
de Torre d’en Galmés.

El astrofisico Juan Antonio Belmonte plantea algunas objeciones a estas hipotesis 'y
propone una posible solucion (Belmonte, 2011). La primera de las cuestiones tiene que
ver con la cronologia. Hoskin considera fechas cercanas al ano 1000 cal a.C. para la cons-
truccion de los recintos de taula, basandose en los resultados preliminares de la inter-
vencion en el santuario de Torralba d’en Salort (Fernandez-Miranda, 2009). En ese mo-
mento la Cruz del Sury las dos estrellas mas brillantes de la constelacion del Centauro
(Toliman y Hadar) eran todavia visibles en el horizonte sur desde la latitud de la isla. El
problema al que se enfrenta esta hipotesis es que a partir de mediados del | milenio cal
a.C., este hecho cambia debido al fenomeno de la precesion, haciéndose cada vez me-
nos visible desde Menorca, para desaparecer durante el cambio de era (Belmonte, 2011).
Por otro lado, no existen evidencias que permitan afirmar que los menorquines de ese
momento conoclan la figura mitologica del centauro y tampoco de que asociaran con
este ser a la constelacion conocida con el mismo nombre en la tradicion griega. Aun asi,
Belmonte propone una hipotesis alternativa que adina una interpretacion solar, relacio-
nada con la orientacion de la zanja donde se encaja la taula, con la estelar propuesta
por Hoskin (Belmonte, 2011).

Cabe mencionar que la excavacion del recinto de taula de Torralba d’en Salort, a
finales de los anos setenta del siglo XX, permitio documentar una gran cantidad de res-
tos de fauna domestica. A grandes rasgos, su estudio concluyd que, conociendo el ciclo
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SPAL 321 reproductivo y el momento de sacrificio de los animales consumidos en el interior del

santuario, es posible que éstos se inmolaran en algin momento a principios del verano,
(2023) quizas celebrando el solsticio (Fernandez-Miranda, 2009) o, como propone Hoskin (Bel-
monte y Hoskin, 2002), el orto heliaco de Sirio.

En cuanto al recinto de taula oeste de So na Cacgana, este aparece en la obra de

Eiﬂ;@;?ié% Peter Hochsieder y Doris Knosel (1995). En esta publicacion, centrada en diferentes me-
diciones sobre la incidencia que pudieron tener los solsticios, los equinoccios, la Luna
y otros elementos celestes en una gran cantidad de recintos de taula, se presentan las
posibilidades mediante lineas dibujadas sobre las plantas de cada edificio. Se mencio-
na la existencia de la ventana objeto del presente estudio, indicando que fue el propio
Michael Hoskin quien les advirtio previamente de su existencia (Hochsieder y Knosel,
1995). Sin embargo, si bien es cierto que indican que se trata de un hecho inusual, so-
lamente comentan que a través de él pueden observarse el Sol, la Luna y los planetas,
sin profundizar mas en el tema.

En un trabajo de revision posterior, Hochsieder revela que ha hallado este tipo de
elementos arquitectonicos, a los que denomina tubos de observacion, en diferentes
recintos de taula (en So na Cacana este y en Talati de Dalt, no observables en la ac-
tualidad), destacando el de So na Cacana oeste. Expone que, en general, estos tubos
se utilizarian no solo para contemplar cuerpos celestes, sino también para que la luz
incidiera dentro del santuario (Hochsieder, 2011). Para el caso de So na Cacana oeste,
plantea que el rayo de luz de la Luna a mediados del ciclo de saros incidiria en el mo-
mento adecuado sobre el flanco este de la taula y pasaria ligeramente al este del pilar
exento, jugando un papel importante en el culto y los rituales asociados a los recintos
de taula. No obstante, tal y como se vera a lo largo de este trabajo, este hecho no parece
ser posible debido a la ubicacion y orientacion de dicha abertura.

4. EL YACIMIENTO DE SO NA CACANAY EL RECINTO DE TAULA OESTE

So na Cagana es un asentamiento talayotico situado en la parte sureste de la isla de Me-
norca, a unos 3 km de la costa 'y a unos 100 metros sobre el nivel del mar, en el téermino
municipal de Alayor (fig. 1), con las coordenadas 39° 53'09” N 4°09'42" E. En este poblado
se han individualizado diez edificios, de los que se han excavado tres: dos recintos de
taula y un circulo o vivienda del Talayotico final. Dicha excavacion fue llevada a cabo
en los anos 80 por un equipo del Museu de Menorca, dirigido por Lluis Plantalamor
(Plantalamor, 1986). La hipotesis general que se planted sobre este yacimiento es que
se trataria de un asentamiento especial, en el que tendrian un gran peso los aspectos
simbolicos y rituales, ya que se trata del Unico poblado de la isla en el que se han iden-
tificado con seguridad dos recintos de taula (Plantalamor, 1995).

El recinto de taula oeste, conocido también como Monumento 5 (Plantalamor, 1986),
se construyo adosado por su lado este al gran talayot del poblado (Monumento 4), hecho
que condiciona su forma general (fig. 4). Se trata por tanto de un edificio con una planta de
tendencia triangular, que sin embargo sigue las mismas normas generales de construc-
ciony distribucion establecidas para estos monumentos. Presenta una fachada recta, en
elcentrodelacualse ubicalaentradaal santuario, que conserva el umbral, pero no el din-
tel. El espacio interno esta presidido por la losa vertical de la taula, que, aunque presenta
una rotura diagonal parcial en la parte superior oeste, conserva en la otra parte toda su
altura original. Detras de esta losa, adosada a la misma, se halla una segunda que sirvio
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Figura 4. Planimetria (reelaborada a partir de Plantalamor 1991) del Monumento 5

de So na Cagana. a) Nichos. b) Abertura en la fachada del edificio. c) Pilastra inter-

na mas proxima a la fachada del lado oeste del edificio. d-d') Recorrido del haz de

luz solar por el suelo interior del edificio, entre las 13:58 h (GMT +1) (d) y las 14:55 h

(GMT+1) (d") del dia del solsticio de invierno. e) Taula. f) Ubicacion de las evidencias

de combustion. g) Entrada al edificio. i) Pilastra iconostatica. j) Posicion de la camara
fotografica con la que se registro el fenomeno.

como apoyo adicional para dar mas estabilidad a la piedra capitel y probablemente
como soporte de vigas de la techumbre. La piedra capitel de esta taula no se conserva,
por lo que no es posible determinar la altura total original del elemento (fig. 3).

El recinto se asienta directamente sobre el sustrato geologico, que fue rebajado vy
regularizado para acondicionar el suelo. Ademas, se observan dos niveles distintos, se-
parados por la linea que marca la posicion de la taula en la planta del edificio. La parte
delantera del espacio interno se encuentra a un nivel mas bajo (aprox. 40 cm.) que la
parte trasera, correspondiente al abside (figs. 3y 4). La taula se encuentra entre los dos
niveles, encastrada en el limite del nivel superiory flanqueada por dos bloques de pie-
dra, a los que se les dio la forma precisa para que a su vez encajaran bien en el suelo
(fig. 3). En la parte delantera, a la derecha de la taula segiin se entra al edificio, se do-
cumento una gran piedra cilindrica, con restos de combustion asociados (Plantalamor,
1986) (fig. 4, letra f). Cabe destacar que la ubicacion de este elemento es asimilable a la
de la estructura de combustion, delimitada por bloques de piedra, que aparece en otros
recintos de taula y que se describen en el apartado introductorio (fig. 2, planimetria 1,
letra f). En este edificio se documenta la utilizacion de muros de piedra para dividir el
espacio interno, una caracteristica que no se observa en ningun otro recinto de taula.

Es necesario mencionar que probablemente este recinto de taula sea el mejor con-
servado de toda la isla. El muro perimetral conserva, con toda probabilidad, su altura
original, ya que los capiteles de las pilastras adosadas quedan a la misma cota que la
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Figura 5. Fachada del re-
cinto de taula oeste de
So na Cacana. a) Abertura
en la fachada. b) Posible
fisura esquematica de la
diosa Tanit (resaltada en
gris oscuro en la imagen).

parte superior del muro. En general su conservacion es excelente, con la excepcion de la
parte central de la fachada, donde se sitla el acceso (fig. 5). Este hecho es especialmen-
te relevante, ya que permite observar ciertos elementos que, en otros recintos de taula,
de haber existido en origen, pueden haber desaparecido. Entre estos, destacan un total
de 8 nichos completos construidos en la parte interna del muro (fig. 4, letras a).

Por otro lado, existe en la fachada, en el lado oeste de la entrada y formada por los
propios sillares, una posible representacion ciclopea de una figura antropomorfa (fig. 5,
letra b). El parecido de esta figura con los simbolos esquematicos de la diosa semitica
Tanit ha llevado a algunos investigadores a vincular esta representacion con dicha divi-
nidad (Hochsieder y Kndsel, 1995; de Nicolas, 2015).

Finalmente, cabe destacar una ventana (objeto del presente estudio, ver fig. 4, letra
b, fig. 5, letra a y fig. 6) que atraviesa el muro y constituye la Unica conexion con el ex-
terior, a parte del acceso principal. Es necesario senalar que actualmente se observa,
en el mismo tramo de muro en el que se encuentra la ventana, otra pequena abertura.
No obstante, mientras que en la ventana estan perfectamente definidos los bloques de
piedra qua hacen las veces de dintel, alféizar y jambas, no ocurre lo mismo con esta otra
abertura. Es probable, por tanto, que dicho orificio sea el producto de la rotura o péerdi-
da de algunos pequenos sillares con posterioridad al abandono del edificio. Respecto a
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Figura 6. Vista interior de la
abertura en la fachada del
edificio.

la ventana, durante un trabajo de toma de datos sobre el edificio a principios de 2020,
se observo que su altura, inclinacion y orientacion podian permitir la entrada de la luz
solar en el edificio en el momento del ano en que el astro se encuentra mas bajo en el
horizonte, por lo que se tomo la decision de comprobar si esta abertura se podia rela-
cionar con la posicion del Sol durante el solsticio de invierno.

5. METODOLOGIA

Tal y como se vera mas adelante en este apartado, el fenomeno arqueoastrondomico
documentado es visible en la actualidad. No obstante, dados los cambios debidos a la
variacion de la oblicuidad de la ecliptica en el periodo transcurrido entre la fase de uso
del edificioy la actualidad, se considero necesario un estudio pormenorizado que inclu-
yera la generacion de un modelo en 3D del edificio mediante el uso de fotogrametria y
un GPS diferencial. Dicho modelo fue utilizado para simular la observacion solar desde
el interior del edificio en los dos extremos cronologicos mas probables de la fase de uso
de la estructura, mediante la herramienta Stellarium 0.21.2 (Zotti et al., 2020).
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SPAL 321 5.1. Registro microtopografico y geometrico del edificio

(2023) Para realizar la comprobacion y correcta caracterizacion del fenomeno documentado
en el campo, se estim0 necesaria la creacion de un minucioso registro microtopografico
S del en.torno de.l/santuano, y geometrico de sus componentes arqw.tect()mcos, poniendo
ISSN-e: 2255-3924 especial atencion en la abertura en el muro sur, por donde transita la luz del Sol que

produce el singular efecto.

Para mejorar cualitativa y cuantitativamente los métodos y técnicas de registro es-
tandar, se ejecuto un proceso de obtencion masiva de datos basado en la técnica de la
fotogrametria. Esta permite la medicion, la reconstruccion y la interpretacion de objetos
fisicos 2D y 3D a partir de imagenes terrestres y aéreas. La eleccion de dicha técnica,
en lugar de recurrir a otro tipo de dispositivos como el escaner laser 3D, responde a
los beneficios que ofrece por su rapida ejecucion, su idoneidad adaptativa, la cualidad
geométrica y cromatica de los resultados, su bajo coste y su componente inocua.

Paralelamente, el trabajo de documentacion fotogramétrica requirio de puntos de
soporte y de control para conferir, los primeros, coherencia espacial y valor métrico me-
diante coordenadas geograficas al modelo tridimensional y permitir, los segundos, su-
pervisar la calidad del proceso de restitucion y estimar el margen de error. Para ello se
dispuso de una red de puntos de control y soporte que cubrian todo el espacio interno
y externo del recinto de taula que fueron visibles durante todo el proceso de registro
fotogramétrico. La ubicacion de los puntos se determind geograficamente a nivel sub-
centimetrico mediante GPS diferencial.

El registro fotogramétrico del recinto de taula oeste de So na Cacana ha requerido de
1.439 capturas fotograficas realizadas a una distancia media de 2.83 m con una camara
Canon EOS 5D Mark Il y un objetivo Canon EF con una lente de 28 mm /1.8 USM. Del
total de imagenes, 968 fueron hechas desde diversas posiciones terrestres y 471 desde
diferentes localizaciones aéreas. Todo el espacio fue fotografiado con un solapamiento
de mas de 9 imagenes, hecho que permitio cubrir un area de 378 m? con una resolucion
de 0.93 mm/pix. A su vez, se implementaron 18 marcadores geolocalizados mediante un
GPS diferencial modelo Leica Viva GS08plus y una libreta electronica modelo Leica Viva
CS15 que incorporaba un software de levantamiento topografico. Del total de puntos, 14
eran de soporte y 4 de control de calidad con lo que se estimo una desviacion del mo-
delo obtenido de 0.65 cm en el eje este, 1.06 cm en el eje norte, 0.21 cm en el eje Altitud
y que combinados ofrecia un error total de 1.26 cm.

Finalmente, el modelo 3D con valores métricos ha sido integrado en el programa Meshlab
que permite realizar mediciones precisas de distancia y angulos. A su vez, se han generado
diversas ortoimagenes cenitales y sagitales para presentar los resultados (figs. 7y 8). A partir
de la combinacion de estos datos se pudo determinar con exactitud los limites perimetrales
de la abertura en el muro sur sobre los que se realizaron las diferentes mediciones.

— La ventana de transito se describio como el espacio angular a traves del cual, el
paso del Sol por la fachada sur proyecta un haz de luz que recorre el interior del
recinto. Esta se determiné trazando vectores que intersecan los distintos extre-
mos opuestos de la abertura. El resultado es un cono a partir del cual la luz tran-
sita por el interior del recinto a través de la abertura (figs. 7y 8).

— El centroide de la abertura se ha descrito como el punto localizado en el centro
geometrico del poligono conceptualizado de la ventana. Desde él, se realizaron
todos los calculos de distancia y angulo hasta el suelo y muros internos del re-
cinto (figs. 7y 8).
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SPAL 321 La altura de la ventana en el exterior es de 220 cm sobre el nivel del suelo y de 180
cm sobre el nivel del suelo en el interior. Las medidas de la abertura son, en la parte

(2023) exterior, 20 cm de alto por 15 de ancho (fig. 5, letra a) y de aproximadamente 27 cm de
alto por 30 cm de ancho en la parte interior (mas irregular) (fig. 6). ELl grosor del muro en
ese puntoy, por tanto, la distancia entre el exteriory el interior de la ventana es de 106

ISSN: 1133-4525 . .. . .
ISSN-e: 2255-3904 cm. La estructura permite una vision de 11.81° en horizontal y 20.09° en vertical.
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Figura 7. Ortoimagen cenital del recinto de taula de So na Cacana oeste con los angulos maximos de abertura
desde el centroide de la ventana. A la derecha, imagen ampliada con la distancia desde el centroide.
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Figura 8. Ortoimagen sagital con los calculos de distancia y angulo hasta el suelo y muros internos del recinto
desde el centroide.
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5.2. Simulacion de la observacion solar

Una vez elaborado el modelo 3D del edificio, se realizo un estudio exhaustivo para com-
probar si realmente podia considerarse un fenomeno solar visible durante la protohis-
toria y expresamente proyectado. Asi, una vez obtenido el punto de observacion y los
limites del cielo observable teniendo en cuenta todos los diafragmas (véase tab. 2), usa-
mos la herramienta Stellarium 0.21.2 (Zotti et al., 2020) para simular la observacion solar.
Los calculos se realizaron para los anos 600 a.C. y 200 a.C,, que constituyen, respectiva-
mente, la fecha mas antigua y mas moderna del intervalo en el que pudo construirse
este tipo de edificio, de acuerdo con las actuales propuestas cronologicas de la prehis-
toria de la isla (Riudavets y Ferrer, 2022, pp. 192-193). La herramienta antes mencionada
es adecuada para la época en la que se centra el estudio, permitiendo una precision
temporal de 1 segundo y una precision angular de unos 2". De este modo, obtenemos la
posicion del Sol en su paso por la ventana y su proyeccion en las diferentes superficies
del edificio durante todo el ano. Al tratarse de un astro no puntual, con un ancho apro-
ximado de 32'33” lo analizamos en cuatro momentos especificos del dia (fig. 9): inicio y
fin de la entrada (A y B), ademas del inicio y fin de la salida (Cy D).

Tabla 2. Punto de observacion y limites del cielo observable incluyendo todos los diafragmas. La posicion del
observador es N 39°53'07.44" E 04°09'37.35" a 111 m de altura sobre el nivel del mar. Las épocas de observacion
son 600y 200 a.C.

Limites Altitud Azimut
Mayor 29° 4918" + 04 06" 208° 25 47" + 02'14"
Menor 09° 44 22" + 07" 43" 196° 40" 12" + 02" 26"
A
B
&
e “
Yo N A B
“ee, \\k & . C|D
“, D
.Q
‘A
Fase creciente Fase meseta
A %
B T,
AR
\\\\::\ C
- D

Fase decreciente

Figura 9. Puntos de interés para medir la posicion y el tiempo en que ocurre
el evento. EL disco solar se representa a la entrada (Ay B) y a la salida (Cy D).
Pueden distinguirse varias fases segun el limite de entrada y si su siguiente
trayectoria tiene mayor o menor duracion (en rojo punteado, véase el texto).
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SPAL 321 Para el 600 a.C., nuestros resultados muestran que el Sol tan solo incide sobre el
suelo de manera directa desde el 8 de noviembre al 13 de febrero, es decir, 98 dias

(2023) al ano (fig. 10). Una de las caracteristicas que puede medirse es la duracion de este
evento diario, tanto si se observa el disco completo (naranja) como de manera par-
cial (rojo). Dicha duracion marca tres fases simétricas en el calendario. La primera se

ISSN: 1133-4525 . .. . . . .
ISSN-6: 22553004 caracteriza por la duracion significativamente mayor del evento hasta los 50 minutos,

aproximadamente. En esta fase, el Sol entra por el extremo superior de la ventana
y sale por el lateral oeste. Dicha fase creciente, que denominamos asi porque dia a
dia la luz del Sol se adentra progresivamente en el edificio, tiene lugar entre el 8 y el
20 de noviembre, durando unos 13 dias. La duracion del evento en la segunda fase
se mantiene constante alrededor de los 50 minutos. Si bien, dicha duracion es unos
2 minutos mayor en el culmen, localizado en el solsticio (26 de diciembre en el 600
a.C., de acuerdo con el calendario juliano proléptico). En dicha fase, el Sol entra y sale
por los laterales, ejerciendo la pilastra c de diafragma en la entrada. La fase meseta
empieza el 21 de noviembre y termina el 31 de enero, por lo que dura unos 72 dias. Por
ultimo, en la tercera fase la duracion es menor dia a dia. El Sol, que vuelve a aumen-
tar su altitud desde el solsticio, ya no entra por el lateral si no por la parte superior,
cada vez mas cerca del extremo oeste. Luego, la fase decreciente dura también unos
13 dias.

Aunque centrado en el solsticio, la duracion del evento no es una magnitud adecua-
da para marcar la fecha con una precision del orden de dias. En cambio, la construc-
cion permitiria medir el paso del tiempo durante aproximadamente 1 hora teniendo en
cuenta la posicion del Sol en el suelo de la camara. Ademas, marca el mediodia durante
los meses cercanos al solsticio. Aun asi, la posicion del disco solar varia dia a dia, siendo
menor la altitud cuando mas cercano es el solsticio. Podemos ver este fenomeno usan-
do tanto el momento de entrada como el de salida (véase el panel inferior de la fig. 10).
Para ambos el culmen tambien ocurre en el solsticio.

Una menor altitud del Sol en la entrada se traduce en una mayor altitud de su pro-
yeccion en la pilastra c (fig. 11). Podemos calcular dicha altitud conociendo la distan-
cia entre la ventana y la pilastra c (~2.74 m) y la altura de la ventana respecto el suelo
(~1.93 m). Ademas, al ser un objeto no puntual, el diametro vertical del disco disminuye
dia a dia a medida que se acerca el solsticio. Nuestros resultados muestran que, con
la precision del grosor de 1 dedo (una unidad de medida utilizada de forma usual por
sociedades preindustriales) era posible medir el solsticio de invierno con una precision
de 3 dias. Aunque la variacion del grosor no es significativa, dicha precision es posible
teniendo en cuenta la altura del disco en ambos extremos. Estas mediciones no reque-
rirlan de marcas en la pilastra.

Paralelamente, un menor angulo en la salida del Sol equivaldria a un mayor recorrido
del haz de luz. El disco solar alcanzaria una mayor profundidad en la camara cuanto mas
cercano sea el solsticio y el disco proyectado estaria mas deformado (véase la fig. 12).
Emulando los resultados de la entrada, es posible conocer con exactitud el solsticio de
invierno midiendo la profundidad de la parte inferior y superior de la proyeccion solar
con una precision de #2 dias. En este caso la variacion del grosor si es detectable. Tam-
pOCo se requeririan marcas en el suelo.

Con estas medidas, los usuarios del edificio podrian dividir la fase meseta en tres
periodos, casi simeétricos. Dos meses de entre 33+1 dias separados por el solsticio de
entre 5y 7 dias.

Una hierofania solar en el recinto de taula oeste de So na Cacana (Menorca)
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mas informacion).
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Figura 11. Panel superior: Altura del disco solar proyectado en la pilastra ¢ (naranja) durante la fase meseta. Panel
inferior: Diametro vertical del disco proyectado (negro solido). Se diferencia el culmen (verde punteado), con la
precision a 1 dedo (rojo rayado) y las medidas de referencia (azul de puntos y rayas).
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SPAL 321 El eje rotacional de la Tierra se encuentra desviado ~23°27" del eje de la ecliptica, de
' tal forma que la boveda celeste oscila en un ciclo que dura unos 26 mil anos (véase la

(2023) fig. 17.5 de Zotti et al., 2020). Este efecto se conoce como precesion y se contempla en
Stellarium 0.21.2 a partir del estudio de Vondrak et al. (2011). Superpuesta a la precesion,
la nutacion es otro movimiento oscilatorio en el que el eje de rotacion cabecea (McCar-

EiE;@;%Z% thy y Luzum, 2003). Estos movimientos provocan el adelantamiento de los solsticios y

el cambio de la oblicuidad de la ecliptica. Concretamente, durante los cuatro siglos que
trascurren en la época del estudio, el solsticio pasa del 26 al 23 de diciembre y la obli-
cuidad tiene una diferencia de ~3"12".

Conociendo todo lo anterior, repetimos el mismo analisis para el 200 a.C. Los resul-
tados nos permiten observar el adelantamiento de tres dias en los limites de todas las
fases (fig. 13). El culmen se observa el 24 en lugar del 23 de diciembre porque el mo-
mento exacto del solsticio se produce horas después del paso del Sol por la ventana, ya
entrada la tarde en la ubicacion. Midiendo la altura en la pilastra c durante la entrada
(fig. 14) y la profundidad en la salida (fig. 15), obtenemos el valor del culmen con una
precision de +6 -7 dias y +2 -3, respectivamente. Por tanto, la diferencia entre el culmen
y el solsticio seria imperceptible para los habitantes del lugar.

El cambio en la precision entre el 600y el 200 a.C. se debe a que ha cambiado el an-
gulo de incidencia solar. Comparando las medidas de los extremos entre ambos perio-
dos vemos que su diferencia media es de unos 3'23" +7". Dicha variacion se corresponde
con el valor esperado por el cambio en la oblicuidad. El cambio en las medidas de los
extremos es menor o igual al grosor de 1 dedo.

5.3. La observacion del fenomeno en la actualidad

El fenomeno arqueoastronomico detectado es perfectamente observable en la actua-
lidad. Previamente a la realizacion de los calculos expuestos en este apartado, y con el
fin de realizar una primera aproximacion al momento en el que podria ocurrir el paso
directo de los rayos del Sol a través de la ventana del recinto de taula oeste de So na
Cacana, se realizo un trabajo de campo menos elaborado, en el que se utilizaron un
medidor de angulos, cintas métricas, un puntero laser y la aplicacion digital PhotoPills,
instalada en un dispositivo movil.

Con el medidor de angulos se pudo determinar que el angulo en el que estaba
construida la abertura de la ventana se situaba alrededor de los 21° y, por tanto, que
quedaba dentro de los limites de los angulos de incidencia de los rayos solares durante
el solsticio de invierno.

Para la primera aproximacion al fenomeno se recurrio a la aplicacion PhotoPills, que
es una herramienta especialmente disenada para la planificacion de eventos astrono-
micos relacionados principalmente con el Sol, la Luna y la Via Lactea, entre otros, y utili-
zada sobre todo en astrofotografia. Es la primera vez que se ha utilizado para prever un
acontecimiento arqueoastronomico, con resultados satisfactorios. Una de las herramien-
tas de las que dispone dicha aplicacion permite predecir toda la informacion necesaria
sobre el movimiento del Sol, calculando su trayectoria exacta para cualquier dia del ano.

Esta trayectoria se calcula utilizando la herramienta de realidad aumentada (RA) de
la aplicacion, de modo que se puede apreciar tanto virtual como visualmente, de forma
simultanea, en la pantalla del dispositivo movil utilizado, el recorrido desde una loca-
lizacion y una fecha escogidas previamente. De esta forma es posible realizar planifica-
ciones tanto a corto como a largo plazo.

Una hierofania solar en el recinto de taula oeste de So na Cacana (Menorca)

Irene Riudavets Gonzalez et al.
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SPAL 321 Desde la parte exterior de la fachada se proyecto un laser a través de la ventana. Da-
' das la amplitud e inclinacion de la abertura (detalladas en el apartado 5.1) fue necesario

(2023) disponer el haz del laser con una inclinacion especifica de 21°. Se pudo observar asi
que el haz se proyectaba en la zona delantera de la pilastra iconostatica del edificio. El
estrecho intervalo referente al angulo y la orientacion que permitia la entrada de la luz

ISSN: 1133-4525 - - .. . . -
ISSN-6: 22553004 a traves de la ventana parecia confirmar, a priori, la hipotesis segun la cual la abertura

estaba construida a una altura y con un angulo especificos, para dejar pasar los rayos
del Sol en un momento del ano muy determinado.

A finales de la primavera de 2020, el equipo se dispuso a realizar otras mediciones
previas sobre el terreno, para determinar con la mayor precision posible el momento
del ciclo solar en que los rayos de luz podian penetrar por la ventana. A tal efecto, se
colocd un dispositivo movil Iphonell pro Max en la supuesta zona de las ofrendas, ante
la pilastra iconostatica, a la altura del suelo, orientado hacia la ventana. Desde esta
posicion, y con la herramienta Realidad Aumentada de la aplicacion, se busco la fecha
de 21/12/2020, dia del solsticio de invierno. Conociendo previamente los datos de orien-
tacion e inclinacion, se estimo que el intervalo mas adecuado para realizar la primera
prueba se situaba entre los dias 15y 31 de diciembre. Se siguio la trayectoria virtual del
Sol para esa fecha en cuestion y se pudo comprobar que el astro se situaba justo en el
centro de la ventana, a una hora determinada de ese dia, cuando estaba descendiendo
en el horizonte.

Para realizar una tercera comprobacion del fenomeno y observar la incidencia real
de los rayos solares fue necesario esperar hasta la fecha del solsticio de invierno de
2020. Ese dia, con unas condiciones climaticas inmejorables, se monto una cubierta para
recrear el techo que podria haber cubierto el recinto de taula en origen. Para ello, se
realizO una instalacion provisional, sin afectar de ningiin modo la estructura arquitec-
tonica, consistente en la colocacion de cuerdas entre las pilastras para intentar recrear
un hipotético entramado de vigas, sobre el que se dispuso una gran lamina de plastico
opaco de 8 m de largo por 13 m de ancho, para cubrir toda la zona oeste y conseguir que
quedara en la oscuridad necesaria para permitir la observacion del evento.

Se situo una camara fotografica Nikon Z6, con objetivo Nikkor 14-24 mm y f 2.8, de
sensor completo con los parametros de distancia focal de 16mm, tiempo de exposicion
de 20 s, apertura del diafragma a F/11, ISO 100 y temperatura de color 4200K. De esta
forma, se realizaron las tomas que luego se pudieron componer en formato time-lapse,
obteniendo asi la documentacion casi total del fenomeno.

El dia 21 de diciembre de 2020, dia del solsticio de invierno, casi una hora después
del mediodia, a las 13:58h (GMT +1), cuando el Sol ya habia iniciado su descenso en el
horizonte meridional, el centro solar se fue situando, de forma aparente, en linea con
la ventana de la fachada del recinto de taula. En ese instante empezo a aparecer un
tenue rayo de luz que se proyectd en un primer momento sobre la superficie vertical
de la base de la pilastra ¢ (fig. 4) e inmediatamente después se proyecto en el suelo in-
terno del edificio. El rayo fue ensanchandose y aumentando su intensidad, proyectando
una forma de tendencia rectangular y recorriendo la zona entre la pilastra cy la pilas-
tra iconostatica (fig. 4, letra i). Tras proyectarse en el suelo ante esta Gltima pilastra, la
proyeccion del rayo de luz avanzd hacia el este por el suelo y se fue estrechando hasta
desaparecer por completo.

La duracion total del fenomeno, cuyo recorrido esta dibujado en planta en la fig. 4,
letras d-d’, fue de 57 minutos, iniciandose a las 13:58h (GMT+1) y terminando a las 14:55h
(GMT+1).

Una hierofania solar en el recinto de taula oeste de So na Cacana (Menorca)

Irene Riudavets Gonzalez et al.
https://dx.doi.org/10.12795/spal.2023.i32.01
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6. DISCUSION

La documentacion del fendomeno arqueoastronomico del recinto de taula de So na Caca-
na oeste aporta nuevos datos para interpretar los rituales que se llevarian a cabo en
este tipo de santuarios.

Los elementos de la construccion han sido disenados de tal manera que permiten
la observacion solar alrededor del solsticio de invierno con una precision de unos dos
dias. Segun el limite de entrada solar en la ventana y utilizando la posicion de la pro-
yeccion en la pilastra cy el suelo, era (y es) posible separar el ciclo solar anual en varias
partes como si de un calendario se tratase (véase tab. 3).

Tabla 3. Calendario observable en el 600 y el 200 a.C. gracias al paso del Sol a través de la ventana.

Calendario Duracion en 600 a.C. (dias) Duracion en 200 a.C. (dias)
Fase creciente 1307 13+
Mes pre-solsticio 33 3
Dias de solsticio 520 6-14
Mes post-solsticio 341 34
Fase decreciente 1301 1307

Destaca la diferenciacion de los dos meses pre-y post- solsticio con una duracion de
unos ~30 dias, alrededor de un periodo de unos 5 dias dedicados al solsticio. Durante
estos dos meses vy el solsticio, la pilastra c (fig. 4) sirve como diafragma, permitiendo
marcar el mediodia e indicando el transcurso de ~1h. Sin dicha pilastra, la duracion no
seria constante. Por tanto, una de sus funciones podria consistir en dividir el dia como
un reloj. En conclusion, sugerimos que el objetivo fundamental de las estructuras ana-
lizadas en este trabajo es la medida del tiempo.

Por ultimo, la presencia de marcas en el suelo podria mejorar la precision del solsti-
Cio, aunque no su exactitud. La falta de éstas podria indicar que no eran necesarias en
su construccion, que se fueron modificando o que se han perdido.

Los resultados obtenidos mediante el estudio sugieren de forma evidente la mani-
festacion de un evento que tendria lugar en un momento determinado del ano y que,
por tanto, podria representar un hito en el calendario de la poblacion menorquina de
la Segunda Edad del Hierro. Cabe mencionar que, en Menorca, a lo largo de los dlti-
mos siglos, el solsticio de invierno ha marcado tradicionalmente el final del periodo
de siembra del trigo y la cebada vy, por tanto, ha constituido una fecha senalada en el
calendario agricola (Bonet et al,, 1999, pp. 143-146). Por otro lado, los datos carpologicos
disponibles indican el cultivo de taxones de Triticum y Hordeum desnudos durante el
Talayotico final (Celma et al., 2017; Pérez et al., 2018). El peso de los cereales en la dieta
de dichas comunidades se percibe en la abundancia de molinos manuales y morteros
(e.g. Anglada et al.,, 2017) cuya funcion para el procesado de grano queda atestiguada
por los analisis de microrrestos vegetales (e.g. Juan y Pons, 2005; Portillo et al,, 2014).
Las condiciones climaticas de la isla no parecen haber cambiado de modo significativo
a lo largo de los Gltimos tres milenios (e.g. Burjachs et al.,, 2017; Servera et al, 2018) de
modo que parece razonable pensar que el calendario agricola de las comunidades hu-
manas que habitaron la isla durante el | milenio a.C. siguiera las mismas pautas que el
de época historica. La época del solsticio de invierno, por tanto, era posiblemente un
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periodo del ano con una especial significacion para los agricultores menorquines del
Talayotico final.

En el caso de los rituales documentados en otros recintos de taula se ha hipote-
tizado acerca de sus fechas de celebracion y su significacion para las comunidades
humanas del momento. El fenomeno que se ha descubierto y documentado presenta
suficiente espectacularidad como para ser considerado un hecho disenado a proposito
por los constructores del edificio. Asimismo, el hecho de que los dias de maxima inci-
dencia coincidan con los del solsticio de invierno no hace mas que aportar un solido
argumento para que deba considerarse como algo no casual.

En el apartado anterior se ha descrito la hipotesis segun la cual en el recinto de tau-
la de Torralba d'en Salort podrian celebrarse rituales relacionados con el solsticio de
verano. Estas festividades, en las que posiblemente intervendria una parte significativa
de la comunidad, consistirian en el sacrificio de caprinos jovenes que después se coci-
narian en la estructura de combustion del interior del edificio y se consumirian en algin
tipo de banquete ritual, que también implicaria la ingesta de vino (Fernandez-Miranda,
2009). Este tipo de rituales, en los que el consumo de carne se une al uso ritual del fue-
go, se documentan también en algunos ejemplos de edificios sacros peninsulares que
se han mencionado anteriormente (Pérez et al., 2016b).

La observacion de la hierofania solar de So na Cacana, permite proponer un tipo de
ritual sustancialmente diferente. Como se ha mencionado, la zona que recorre el haz
de luz esta en un lugar muy concreto dentro del santuario: la capilla que queda entre
la pilastra c y en frente de la pilastra iconostatica, ante la cual se han documentado
representaciones de divinidades en otros recintos de taula. Asi, es posible plantear la
hipotesis segln la cual en ese lugar se depositarian diversas ofrendas que, durante ese
momento especial del ano, serian “banadas” por el rayo de luz, resultando de ese modo
sacralizadas por la divinidad celeste. Se trata de un tipo de ritual mas mistico que el
descrito antes, y probablemente tambien mas privado, ya que la cantidad de personas
que podrian observar el fenomeno queda limitada por las caracteristicas del edificio.
No se puede descartar, por tanto, que dicho ritual estuviera reservado a un pequeno
grupo de personas iniciadas. Si bien es cierto que se desconoce en gran medida queé di-
vinidades concretas adoraban los talayoticos, con alguna excepcion ya mencionada, no
puede descartarse que alguna de ellas fuera el mismo Sol. Esta propuesta se sustenta
en la idea basica de que el Sol es el astro mas importante de la boveda celeste. Ademas,
puede observarse cOmo ocupa una posicion jerarquica superior en los panteones de
gran diversidad de culturas mediterraneas durante la antigliedad (Esteban y Escacena,
2013). Asi, la manifestacion del mismo Sol atravesaria en forma de rayo de luz la ven-
tana, para incidir en un lugar concreto, en donde probablemente habria algin tipo de
altar, conformando una hierofania, es decir, una manifestacion de lo sagrado.

Se ha planteado que las principales divinidades de las comunidades menorqui-
nas del Talayotico final estarian representadas por la figura del toro (Gornés, 2022) y
las estatuillas de guerreros conocidas como Mars Balearicus, aunque actualmente se
prefiere la denominacion de “divinidades bélicas” (Orfila, 1983; Orfila et al. 2017; Gual,
2013). No obstante, cabe tener en cuenta que las representaciones figurativas halla-
das en los recintos de taula distan mucho de constituir un conjunto homogéneo. En
el recinto de Torralba d’en Salort aparecio una figura bovina, pero la posicion mas
destacada parece haberla ocupado una estatuilla de un equino, de la que solo se han
conservado tres cascos. En el mismo edificio aparecieron dos pebeteros de origen
plUnico, que representan sendas cabezas femeninas interpretadas como la diosa Tanit
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(Fernandez-Miranda, 2009). En el recinto de taula de Torre d’en Galmés no se hallaron
evidencias de representaciones zoomorfas, y se documento en cambio una divinidad
foranea, el dios egipcio Imhotep (Rossello-Bordoy et al., 1974) y un casco de tipo fri-
gio que debid formar parte de una estatuilla de divinidad bélica (Orfila, 1983). Dicha
diversidad permite plantear que ninguna de las entidades representadas a traves de
las mencionadas figuras ocuparia un lugar preeminente en el pantedon de las comu-
nidades menorquinas. Por otro lado, la interpretacion como hierofania del fenomeno
astronomico documentado en So Na Cacana permite especular sobre una jerarquia en
el orden simbolico, en la que el Sol ocuparia un lugar hegemonico, mientras que otros
principios materializados por diversas clases de representaciones figurativas desem-
penarian papeles subordinados. Dicha lectura parece ser coherente con la interpre-
tacion de la taula propiamente dicha como un elemento simbolico liminary no como
la representacion esquematica de una divinidad (Ferrer et al., 2020b). No obstante,
solo la investigacion de otros recintos de taula, y el hallazgo en ellos de aberturas de
similar orientacion a la documentada en So Na Cacana permitira validar la hipotesis
planteada mas arriba.

7. CONCLUSIONES

A partir de la documentacion del fenomeno solar descrito en este trabajo se despren-
den algunas implicaciones importantes.

La primera de ellas es que las comunidades humanas de la isla de Menorca dispo-
nian, durante el periodo Talayotico final, de algin tipo de calendario que organizaba el
ano en diferentes estaciones. Dada la importancia del cultivo de cereales durante esta
etapa, los habitantes de la isla debian dominar forzosamente el calendario agricola. El
hecho de documentar un fenomeno que se produce alrededor del solsticio de invierno
confirma que eran capaces de ubicar, como minimo, dos momentos importantes del
ciclo anual: el inicio del verano y el del invierno. Por otro lado, la presencia de repre-
sentaciones de la diosa Tanit en algunos recintos de taula (en forma de pebeteros vy,
en el caso del edificio objeto de este articulo, probablemente en la propia fachada del
santuario) podria relacionarse con cultos dedicados a la fertilidad de la tierra. La cele-
bracion de un ritual durante el solsticio de invierno, el probable momento de la siembra
de los cereales, parece coherente con dichos cultos.

Parece razonable afirmar tambien que, dadas las caracteristicas de los edificios, los
constructores de los recintos de taula conocian métodos para establecer orientaciones
y angulos, aunque no se ha documentado ninguna evidencia directa de la tecnologia
de la que se disponia en ese momento para realizar dichos calculos. Es posible que,
en el proyecto original de construccion del edificio, se disenara la ventana para que
el fenomeno solar ocurriera durante el mediodia del dia del solsticio de invierno. Esta
hipotesis se plantea dado que el momento en que ocurre dicho fenomeno, menos de
una hora despueés del mediodia, no parece tener, a priori, una significacion especial. As],
no se puede descartar que durante la construccion del edificio no se contara con los
conocimientos técnicos necesarios para llevar a cabo el proyecto de forma totalmente
precisa, lo que habria ocasionado una variacion de casi una hora, con respecto al me-
diodia, en el momento de la maxima incidencia del haz de luz en el interior del edificio.
Aun asi, el error pudo haber sido perfectamente asumible para los constructores del
edificio en cuanto al proposito ritual. Por lo general, se acepta que no se puede esperar,
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de los constructores de los edificios prehistoricos, la misma precision con la que en
la actualidad podemos medir estas manifestaciones. Tal y como han puesto de relieve
otros autores, el hecho de que las mediciones sean aproximadas es entendible en un
contexto en el que prima la experiencia simbolica sobre la precision matematica (Este-
ban y Escacena, 2013). Por otro lado, el margen de imprecision en la fecha del solsticio
que proporcionan las estructuras de So Na Cacana (3 dias) no afectaria en absoluto a
su utilidad en la planificacion de los trabajos agricolas.

En este sentido, cabe mencionar que un cierto grado de imperfeccion es perfecta-
mente observable en la ejecucion de los edificios del Talayotico final. Tanto los recintos
de taula, como se ha visto, como las estructuras domeésticas, presentan suficientes ele-
mentos comunes para dar lugar a tipologias de edificios estandarizadas, que se cons-
truyen basandose en la misma idea basica en diferentes asentamientos. Es evidente,
por tanto, que existe una planificacion previa a la construccion de los edificios. Sin
embargo, la mayoria de ellos se ejecutan de forma bastante irregular: los muros peri-
metrales no son del todo simétricosy en algunos casos adaptan su trazado a elementos
constructivos previos. El resultado, pese a partir de unos esquemas comunes, s siem-
pre ligeramente diferente (ver figs. 2y 4).

Cabe plantear, ademas, que la visibilidad del evento aumentaria enormemente si
la sala en la que se produce no presentara otras aberturas por las que pudiera entrar
una gran cantidad de luz solar. Este hecho es coherente con la hipotesis, expuesta en el
apartado introductorio de este trabajo, segun la cual los recintos de taula serian edifi-
cios cubiertos. Si bien es cierto que, de haber carecido el edificio de cubierta, la luz que
penetra por la ventana seria visible en el suelo, en la sombra proyectada por el muro, el
fenomeno perderia espectacularidad. En este sentido, cabe destacar que la oscuridad
creada por la cubierta recreada en el ensayo de 2020 permitia la clara visualizacion del
rayo de luz, gracias a las motas de polvo en suspension (fig. 16), efecto que se perderia
en caso de tratarse de un edificio a cielo abierto.

Figura 16. Rayo de Sol entrando por la ventana del recinto de taula oeste de So na Cacana durante el dia del sols-
ticio de invierno, el 21 de diciembre, de 2020 a las 14713 h (GMT+1).
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Finalmente, cabe mencionar que, aunque no se haya documentado ninguna otra
ventana parecida a la descrita en este trabajo en otros recintos de taula, es posible
que en su momento existieran. Por desgracia, el hecho de que las fachadas de estos
edificios no hayan conservado toda su altura, permite solamente especular sobre esta
posibilidad.
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