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Figura 1. Sitios arqueoldgicos del curso medio del rio Magdalena, Colombia:
La Sonrisa (100000) con muestras cerdmicas representativas.
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RESUMEN. Esta investigacion reporta resultados de intensidad del campo geomagnético obtenidos de frag-
mentos cerdmicos de dos sitios arqueoldgicos colombianos: La Sonrisa (Honda, Tolima) y La Salada (Puerto
Bogotd, Cundinamarca). Se analizaron diez muestras para caracterizar la mineralogia magnética mediante
las curvas de susceptibilidad magnética en funcidn de la temperatura. Se determinaron arqueointensidades
mediante experimentos tipo Thellier y se corrigieron por efectos de ritmo de enfriamiento y anisotropia magné-
tica. La informacion de 60 especimenes se asocid a contextos arqueoldgicos con dataciones calibradas mediante
el programa OxCal v4.2.4 de Ramsey y Lee (2013) y la curva atmosférica IntCall3 (Reimer et al. 2013),
comparadas con modelos geomagnéticos. Los resultados son pioneros para la regidn porque arrojan nuevas luces
para dos etapas precolombinas y el contacto con los primeros colonizadores europeos. Se pretende que los datos
contribuyan a mejorar una herramienta alternativa —datacion arqueomagnética— que facilite la datacién
directa de la zona contemplada en el presente estudio.

PALABRAS CLAVE: Arqueomagnetismo, cerdmica prehispdnica, Colombia.

ABSTRACT. This study reports the results of the geomagnetic field intensity retrieved from ceramic fragments
of two Colombian archaeological sites: La Sonrisa (Honda, Tolima) and La Salada (Puerto Bogotd,
Cundinamarca). Ten pottery fragments were analyzed to characterize the magnetic mineralogy using the sus-
ceptibility vs. temperature curves. Archaeointensities were determined by double-heating Thellier-type experi-
ments, corrected for cooling rates and anisotropy effects. Data from 6O specimens were associated with archaeo-
logical contexts through available calibrated data using the OxCal v4.2.4 program of Ramsey and Lee (2013),
the atmospheric curve IntCall3 (Reimer et al. 2013), and compared against predictions from geomagnetic
models. The results may be considered as pioneering for the region because they throw new light onto two pre-
Columbian episodes and the contact with the first European settlers. It is intended that the data contribute to
improving an alternative tool — archacomagnetic dating — that facilitates the direct dating of the area consid-
ered in the present study.

KEYWORDS: Archaeomagnetism, Pre-Hispanic pottery, Colombia.

INTRODUCCION

Los minerales magnéticos contenidos en cerdmi-
cas arqueoldgicas adquieren una remanencia mag-
nética cuando se enfrian por debajo de la tempera-
tura de Curie (Tc); dicha termorremanencia
depende de la intensidad y direccién del campo
magnético terrestre (CMT) de ese instante (The-
llier y Thellier 1959; Genevey y Gallet 2002). La
temporalidad de dicha magnetizacién puede esti-
marse comparando los pardmetros magnéticos de
tales materiales con una curva maestra local de la
variacién magnética.

En regiones donde las variaciones pasadas del
CMT vy, por lo tanto, la curva maestra estdn bien
establecidas (por ejemplo, Europa), las fechas ar-
queomagnéticas pueden ser tan precisas como la
datacién radiométrica més cara, con la ventaja de
que no se depende de la disponibilidad de carbo-

no. Tales estudios abundan en Europa, pero esca-

sean en América. Salvo algunos realizados en rocas
volcdnicas, son pocos los de arqueointensidad en
Iberoamérica (Morales ez al 2009).

Los vestigios arqueoldgicos para los pasados 2000
anos son abundantes en Colombia, pero los estu-
dios arqueomagnéticos son casi nulos. Algunos de
los precursores en otros paises de Sudamérica son
Goguitchaichviliezal. (2011) y Greco (2012), mar-
cando la pauta para estudios de «arqueointensidad»
porque no se requieren cerdmicas orientadas.

Los sitios reportados en esta investigacién corres-
ponden al curso medio del rio Magdalena, en las
inmediaciones de Honda-Tolima y Puerto Bogo-
t4-Cundinamarca, Colombia: La Sonrisa (Honda
1) (100000), con coordenadas 18 N 0528991
0576497 (fig. 1), del periodo Tardio (siglos XII al
XVId. C.); y La Salada (Bodegas 3) (101000), con
coordenadas 18 N 0530000 0576979, del periodo
Intermedio entre el Formativo Tardio y el Tardio

(siglo II d. C.) (Pefia 2015). Al primero correspon-
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den tres momentos de la misma ocupacién (L2-3,
L2-1, L1-3), mientras que al segundo solo uno (ta-
bla 1y fig. 3).

El objetivo primordial de este trabajo es obtener
las primeras determinaciones de arqueointensidad
absoluta para Colombia, con la finalidad de apor-
tar datos confiables de arqueointensidad a la inci-
piente curva de variacién secular regional, también
conocida como curva maestra arqueomagnética.

CONTEXTO ARQUEOLOGICO

En los Andes noroccidentales es comdn encon-
trar los contextos arqueolégicos de cardcter domés-
tico en pequefias geoformas planas, distribuidas en
las laderas del paisaje montanoso y valles andinos
(Obregén ez al. 2004). Ejemplo de ello es que, por
medio de excavaciones o recorridos de superficie,
se han registrado fragmentos cerdmicos cuya dis-
tribucién, en general, forma patrones vinculados
con la localizacién y configuracién de viviendas pre-
europeas (Gémez y Obregén 2008). Los fragmen-
tos corresponden, mayoritariamente, a cerdmica
doméstica utilitaria, presentando, en algunos casos,
huellas de uso tales como hollin ahumado. En es-
tos contextos, donde los procesos erosivos no pre-
dominan, los fragmentos se encuentran sepultados
dentro de una matriz de suelo orgdnico que corres-
ponde a los horizontes superiores del perfil edéfi-
co.

Todo indica que las antiguas viviendas se edifi-
caban completamente con materiales perecederos
(sin basamentos o muros de piedra); sin embargo,
es posible identificarlas a partir de las propiedades
del suelo (compactacién, color, composicién qui-
mica), la impronta de algiin poste y la distribucién
misma de los restos cerdmicos que, con frecuencia,
delimitan su figura (Gémez y Obregén 2008).

Los materiales cerdmicos analizados en el presente
estudio fueron facilitados por el Dr. Pena Leén
(Universidad Nacional de Colombia) y provienen
de excavaciones arqueoldgicas realizadas en los si-
tios La Sonrisa (Honda 1) y La Salada (Bodegas 3).
Estos se localizan en dreas cercanas a los bordes de
las terrazas aluviales no inundables, préximas al rio
Magdalena, en donde se ubicaron los sitios de ha-
bitacién rodeados de pequenas huertas y se realiza-

ron actividades de pesca, caza y recoleccién (Pena
et al. 2015)

Desde varios siglos antes de la era comun (EC),
y hasta la invasién espafola durante el siglo XVI,
estos lugares fueron ocupados por sociedades agri-
cultoras (de maiz, frijol y yuca, primordialmente)
con sistemas de movilidad reducida y patrones de
asentamiento poco centralizados, que elaboraban
cerdmica y orfebrerfa muy refinadas, cesterfa y teji-
dos (algodén, palmas). Tenfan, hasta donde se pue-
de imaginar, diversas estructuras politicas poco je-
rarquizadas, articuladas con sistemas de intercambio
a escala regional (Gémez y Obregén 2008; Obre-
gbén 2008). De las crénicas del siglo XVI se deduce
que en la regién hubo una enorme diversidad cul-
tural, manifiesta en las diversas lenguas, costumbres
y sistemas de organizacién que documentaron las
avanzadas de conquistadores ibéricos. Los contex-
tos habitacionales de donde provienen las muestras
analizadas podrian ordenarse en dos grandes perio-
dos, denominados tradicionalmente como «tempra-
nos» y «tardios». Entre una y otra etapa es posible
registrar cambios estilisticos en la cerdmica y orfe-
brerfa, asi como en algunos indicadores regionales
del crecimiento demogrifico y de la centralizacién
de asentamientos. Los contextos «tempranos», a
pesar de sus variaciones regionales, corresponden
al primer milenio de la EC, mientras que los «tar-
dios» se ubican con posterioridad al siglo XI, lle-
gando hasta el XVI. Por ejemplo, en el sitio Pie-
dras Blancas, la unidad habitacional denominada
como «UIA 05» corresponde al periodo Tempra-
no; es decir, pertenece al intervalo entre los siglos
y XI. En cambio, las unidades «UIA 36» y «UIA
167» representan una etapa de ocupacién entre los
siglos XII y XV (Gémez y Obregén 2008).

Los andlisis arqueomagnéticos basados en cerd-
micas de este trabajo corresponden a yacimientos
del curso medio del rio Magdalena. Uno de ellos
en las inmediaciones de Honda, T'olima, Colombia
es La Sonrisa (100000), perteneciente al periodo
Tardio (fechado entre los siglos XII'y XVId. C.).
Al oriente de este sitio, cruzando el Magdalena, pero
en las inmediaciones del actual poblado de Puerto
Bogotd (departamento de Cundinamarca), se en-
cuentra la finca La Salada (101000), del periodo
Intermedio (fechado en el siglo IT d. C.) (Peha

2015). El caso del yacimiento La Sonrisa es excep-
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Figura 2. La Salada. Muestra 101002 y espécimen 03: a) susceptibilidad magnética vs. temperatura; b) desmagnetizacién
por campos alternos (intensidad / vs. campo H); ¢) diagrama de componentes direccionales o de Zijderveld en la desmag-
netizacién por campos alternos; d) pérdida-adquisicién de magnetizacién; e) diagrama de Arai; f) diagrama de Zijderveld
en la desmagnetizacién térmica; g) estereograma de dispersién de inclinacién-declinacidn.
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Tabla 1. Arqueointensidades absolutas y datacién de La Sonrisa y La Salada. Leyenda: las columnas enmarcadas indican
discordancia en los datos, motivo por el cual fueron descartados. Sample = espécimen; Lab-Cod = clave en laboratorio;
T1-72 = intervalo de temperaturas [°C]; /V = etapas seleccionadas; 7 = pendiente; + Om = error en m; f'= fraccién; g =
espaciamiento; ¢ = calidad; A = intensidad; + 0H = error en H; H corr = intensidad corregida; Years (calBP) = fecha
calibrada; Lab CODE = laboratorio datacién.

_Sample labCod TIT2 N m  *om f g g H _ +oH Hcom  Years(calBP) LsbCODE

100001 01 99A701A 200515 9  -0.89 004 059 084 12 3559 149 3524
100001 02 99A702A 100540 12  -0.88 003 08 087 __ 20 3506 130 3403
100001 03 99A703A  20-560 14 _ -0.36 007 107 083 [__ 4]
100001 04 99A704A 350540 7 004 053 082 7
100001 05 99A705A 20560 14 030  0.07 095 0.80 3
100001 06 99A706A 20560 14  -0.18 008 047 0.60 1
Mean = 353 34.6
1s= 04 09
100003 01 99A707A  450-560 6  -0.86  0.07 058 0.69 5 3425 28  33.68
100003 02 99A708A 475560 5  -099 010 055 0.66 3
100003 03 99A709A  20-560 14  -233 051 070 078 2
100003 04 99A710A 475560 5 _ -115 011 051 0.70 4
100003 05 99A711A  20-560 14 | 197 028 089 0.5 5
100003 06 99A712A  500-560 4  -0.84 005 047 0.66 5 3372 211 334
Mean = 340 334
1s= 0.4 04 LaSontisal23
T Mean = 34.7 34.0“ 789 £ 74 Beta-185965
T1s= 0.8 0.9
100007 01 99A713A 200450 6 | -146 | 008 059 0.73 3
100007 02 99A714A 20560 14 | -114 | 014 084 073 5
100007 03 99A715A 20560 14 _ 208 026 091 059 [ 4
100007 04 99A716A 150450 6 006 055 047 6
100007 05 99A717A 20560 14 092 011 071 084 5 3673 431 3543
100007 06 99A718A 150450 6  -111 007 060 042 [ 4
Mean= 367 354
1s= 0.0 00
100008 01 99A719A  400-560 7  -1.01 008 046 0.80 5 4042  3.06 3578
100008 02 99A720A 450560 5  -105 007 041 074 [ 4
100003 03 99A721A  350-560 8  -0.87  0.06 051 0.80 6 3469 230 3024
100003 04 99A722A  450-560 5 _ -0.94 003 039 0.62 7 3758 137 :n
100008 05 99A723A 300560 8 | -0.82 005 054 080 8
100008 06 99A724A  400-560 7  -0.87 004 061 078 10 3465 170 3103
Mean = 36.8 327
1s= 2.3 2.5  LaSomsisal2-1
TMean= 368 332 749 £ 37 Beta 346779
T1s= 24 25
100009 01 99A725A 475560 5 073  0.06 060 0.67 5 2910 223  27.83
100009 02 99A726A 475560 5  -0.75 004 065 0.70 9 3041 158 27.77
100009 03 99A727A 475560 5  -0.73  0.06 067 0.69 5 2008 254 2766
100009 04 99A728A 475560 5  -0.79 004 057 0.70 7 3160 169 2957
100009 05 99A729A 475560 5 _ -074 010 046 072 [ 2
100009 06 99A730A 475560 5 | -0.62 | 003 058 070 10
Mean = 30.0 28.2
1s= 12 0.9 LaSonsisall3
T Mean- 300  28.2 M3 =93 INAH2522
Tis= 12 o.9|
101002 01 998407A 100515 13  -124 002 050 087 24 4339 078 4155
101002 02 99B408A  400-560 7  -1.08 003 034 080 10 3797 101 3642
101002 03 99B409A 400560 7  -110 002 037 080 15 3854 075 3748
101002 04 99B410A  100-560 13 _ -121 002 058 085 31 4221 067 4145
101002 05 99B411A 150560 7 [ -0.88 | 002 043 032 7
101002 06 99B412A 200560 9 | -0.87 | 0.03 046 084 10
Mean= 405 302
1s= 2.7 2.7 F.laSalada
T Mean= 205 39.2“ 1714 = 56 Beta-332404
T1s= 2.7 27
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cional, puesto que los andlisis corresponden a dis-
tintos momentos de la misma ocupacién (L2-3
pertenece a la mds antigua: 789 + 74 anos cal AP;
L2-1: 749 + 37 afios cal AP; y L1-3: 348 + 93 afos
cal AP).

Las investigaciones arqueoldgicas realizadas en las
tltimas décadas en el valle del rio Magdalena de-
muestran la importancia de estas dreas para el estu-
dio de los grupos humanos que poblaron Colom-
bia durante la época prehispdnica. Se consolidé
como una ruta natural muy importante, de paso o
para asentamiento tanto por grupos cazadores-re-
colectores como por sociedades agricolas y alfare-

ras, debido a la gran variedad de recursos naturales
para la subsistencia (Pena 2013, 2015).

METODOLOGIA Y RESULTADOS
1. Preparacion de especimenes

Los tiestos cerdmicos son marcados arbitraria-
mente, con flechas paralelas en un solo sentido, y
se subdividen en 7 fragmentos para ser prensados
individualmente en pastillas de sal de forma cilin-
drica de dimensiones estdndares (2.5 cm didmetro
x 2.5 cm altura); 6 son orientados en las posiciones
espaciales (x, —x, y, —y, z, —z) para su tratamiento
térmico y disminuir con esto los efectos de la ani-
sotropfa magnética. El séptimo espécimen es utili-
zado para desmagnetizacién por campos alternos.
La preparacién de las pastillas de sal se realiza me-
diante el empleo de un dispositivo especial: un dado
para prensado de nucleos paleomagnéticos, elabo-
rado en acero inoxidable no magnético, acoplado a
una prensa hidrdulica (Morales 2008).

2. Experimentos

a) Susceptibilidad magnética vs.
temperatura

Los experimentos para determinar las variacio-
nes de la susceptibilidad magnética en funcién de
la temperatura (curvas k-T) se realizan en un hor-
no Bartington MS2WF. La muestra se calienta a un
ritmo de 2 °C por minuto hasta alcanzar los 700
°C, y se enfrian hasta 50 °C con la misma razén,

obteniéndose de esta forma dos curvas: una de la
etapa de calentamiento y la otra del enfriamiento

(fig. 2a).

b) Desmagnetizacion por campos
alternos

Mediante un desmagnetizador AGICO LDA-3A4,
los especimenes son expuestos, en diferentes etapas,
a diversos campos magnéticos alternos de intensi-
dad decreciente con el tiempo, hasta alcanzar los
100 mT de amplitud con incrementos de 10 mT.
Después de cada etapa, se mide su magnetizacién
en un magnetémetro AGICO JR6. A partir de es-
tas mediciones, es posible determinar la utilidad de
los tiestos para la determinacién de arqueointensi-

dad por medio del método de Thellier (fig. 2b-c).

¢) Determinacion de
arqueointensidades

El método de Thellier y Thellier (1959), modifi-
cado por Coe (1967), consiste en calentar gradual-
mente las muestras a diferentes temperaturas en
pasos dobles: en ausencia de campo magnético en
el primero de ellos, y bajo la influencia de un cam-
po magnético de laboratorio durante el segundo.
Después de cada paso, es medida la magnetizacién
resultante: la magnetizacién remanente natural
(NRM) restante tras el primer calentamiento, y la
magnetizacién termorremanente parcial (pTRM)
adquirida durante el segundo de estos. Para la rea-
lizacién de esta investigacién se utilizé un protoco-
lo que consisti6 en 37 etapas térmicas, en el inter-
valo de 100-560 °C, y se utilizé un horno ASC
Scientific y un magnetémetro de giro AGICO JR6.
La figura 2d-2g muestra la grdfica de pérdida-ad-
quisicién de magnetizacién, los diagramas de Arai
(NRM-pTRM), Zijderveld (componentes direccio-
nales) y el estereograma (inclinacién-declinacién)
de los resultados de este experimento para el espé-

cimen 101002_3 de La Salada.
d) Arqueointensidades absolutas
Las arqueointensidades obtenidas mediante las

remanencias magnéticas fueron corregidas por los
efectos de ritmo de enfriamiento. Estos datos, aso-
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Figura 3. Comparacién de las arqueointensidades absolutas obtenidas de los sitios arqueoldgicos

La Sonrisa y La Salada con los modelos ARCH3K.1e y CALS10K. 16 (GEOMAGIA v3).

ciados con las dataciones radiométricas calibradas
con el OxCal v4.2.4 (Ramsey y Lee 2013) y la
IntCall3 (Reimer et al. 2013) se compararon con

los modelos ARCH3K. 1 y CALS10K. 16 mostrados
en la tabla 1 y figura 3.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los materiales arqueoldgicos permiten estudiar
las variaciones del CMT tanto en sus componentes
direccionales como en su intensidad, proporcionan-
do un registro de alta precisién temporal.

El presente andlisis de cerdmicas arqueoldgicas
aporta informacién sobre las variaciones de la in-
tensidad del CMT en las mdrgenes del curso me-
dio del rio Magdalena, Colombia, en el lapso 2000-
400 anos AP.

A partir de los resultados obtenidos, no es posi-
ble atin establecer una tendencia de las variaciones
de la arqueointensidad en la regién, debido a la
disparidad en la cantidad y calidad de datos con
respecto a otras partes del mundo. Prueba de ello
es la gran discordancia de datos en el dltimo nivel
de La Sonrisa, muy por debajo de lo predicho por
los modelos geomagnéticos. Sin embargo, se con-
sideran importantes los resultados obtenidos de esta
investigacién por el aporte que proporcionan a las
variaciones de intensidad en esta drea.

Se pretende que los datos contribuyan a mejorar
una herramienta que facilite la datacién arqueomag-
nética directa de la zona contemplada en el presen-
te estudio.
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