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Figura 1. Mapa que muestra la ubicacién del sitio arqueoldgico de Suta en el valle

de Leyva, departamento de Boyacd, Colombia (5.6165° N, 73.5970° O).

RESUMEN. Los fragmentos de cerdmica del sitio arqueoldgico de Suta, valle de Leyva, Colombia, han sido datados
por resonancia paramagnética electronica (RPE). El centro Ti—H, generado por la radiacién en el cuarzo, fue detectado
por RPE y usado para determinar la edad de los fragmentos cerdmicos aqui estudiados. La tasa de dosis anual (DA)
recibida por la cerdmica se evalud a partir de las contribuciones de fuentes de radiacion externas e internas. A partir de
los datos cronoldgicos absolutos de las muestras rtomadas en las unidades arqueoldgicas excavadas, se obtuvieron dos
fechas: 665,3 + 130y 1048,8 + 110 DC. Lo anterior indica un extenso periodo de asentamiento de 380 afios para los
dos sitios excavados.
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ABSTRACT. Ceramic sherds from the archaeological site of Suta, Leyva Valley, Colombia, have been dated by the
electron paramagnetic resonance (EPR). The Ti—H center, generated by radiation in quartz, was detected by EPR and
used to determine the age of the ceramic sherds studied here. The annual dose rate (AD) received by the pottery was
evaluated from the contributions of external and internal radiation sources. Two dates were obrained from the absolute
chronological data of the samples taken from the excavated archaeological units: 665.3 + 130 and 1048.8 + 110 AD
years. This indicates an extended settlement period of 380 years for the two excavated sites.
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INTRODUCCION

En la década de 1970, la resonancia paramagnética
electrénica (RPE) era consideraba, a efectos de data-
cién, equivalente a la termoluminiscencia (TL) y a la
luminiscencia dpticamente estimulada (OSL), con la
diferencia de que con la RPE era posible medir las mues-
tras varias veces sin el temor de borrar la historia de estas.

Desde entonces, la datacién por RPE ha encontrado
un interés creciente en arqueometrfa y dreas como la
geologfa, la geomorfologfa y la arqueologfa. Maurer ez
al. (1981) y Bartoll e Ikeya (1997) demostraron, en un
experimento modelo, que deberfa ser posible la data-
cién de cerdmicas arqueoldgicas por RPE, porque la ani-
quilacién de los centros de defectos paramagnéticos se
produce por la coccidn de aquellas. La acumulacién de
defectos generados por radiacidn es posterior a la coc-
cién y, por ende, es posible datar la cerdmica contando
el tiempo a partir del instante de su fabricacién como
pieza arqueoldgica. Sin embargo, hasta ahora no se ha
popularizado la aplicacién de esta técnica a la datacién
de cerdmicas arqueoldgicas.

La fechacién de las cerdmicas encontradas en terri-
torio colombiano, concretamente en el sitio denomi-
nado Suta (figura 1) del valle de Leyva, es de especial
interés ya que su vinculacién a un periodo particular
de la historia establecerd una cronologfa precisa para
las muestras pertenecientes a la cultura muisca. Aun
cuando se ha comprobado la existencia de ocupaciones
continuas en el sitio del hallazgo, desde el periodo
Muisca Temprano (800-1200 DC) hasta el Muisca Tar-
dio (1200-1600 DC) (Langebaek 2001; Henderson y
Ostler 2005; Fajardo 2015) en el 4mbito cultural del
altiplano cundiboyacense de Colombia, el estudio del
periodo Muisca sigue dando lugar a multiples discu-
siones sobre la cronologfa.

Por la anterior razén, este trabajo busca aportar in-
formacién importante de la sociedad muisca evaluan-
do el periodo de asentamiento de las comunidades que
habitaron en el lugar denominado Suta. Las unidades

domésticas, encontradas a diferentes profundidades de
excavacion, sugieren la existencia de distintas genera-
ciones de individuos que cumplian con el ritual de en-
terrar a sus muertos junto con sus cerdmicas; por lo que
en este sitio se han identificado las mayores concentra-
ciones de cerdmicas y evidencias de actividades domés-
ticas halladas en Colombia (Henderson y Ostler 2005).

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron dos fragmentos cerdmicos precolom-
binos (figura 2) del sitio arqueolégico muisca excava-
do en Suta (figura 1), valle de Leyva, departamento de
Boyacd, Colombia, con coordenadas geogréficas de 5°
61’ de latitud norte y 73° 59’ de longitud oeste.

Este sitio se encuentra a una altura de 2100 m sobre
el nivel del mar. Las muestras arqueoldgicas utilizadas
en este estudio son fragmentos de cerdmica considera-
dos como no aprovechables para ser expuestos en mu-
seos. Se escogieron dos tiestos de unidades domésticas
muiscas con el fin de evaluar su edad usando la reso-
nancia paramagnética electrénica (RPE). Cada uno de
los fragmentos representa dos fases diferentes de ocu-
pacién (Falchetti 1975). Las muestras utilizadas se de-
nominaron UR-31 y UR-33.

Para la datacién por RPE es necesario determinar dos
magnitudes bdsicas: la dosis acumulada (paleodosis), o
dosis de radiacién recibida por la muestra en su perio-
do de enterramiento (DE), y la tasa de dosis media anual
(DA) ala que ha estado expuesta la muestra en ese mis-
mo tiempo (Aitken 1990; Griin 1997).

La primera es evaluada directamente a partir de los
espectros de RPE, graficando la intensidad de las sefia-
les obtenidas versus la dosis suministrada. Es un méto-
do de dosis aditiva que consiste en suministrar radia-
cién externa a las muestras y medir la intensidad de la
senal obtenida por RPE.

La tasa de dosis media anual se deriva del andlisis de
los elementos radiactivos (U, Th y K) y de la radiacién
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Figura 2. Fotografias de los fragmentos cerdmicos analizados, obtenidos en las excavaciones del sitio arqueolégico de Suta.

césmica. Asi pues, la estimacién de la edad (E) de los
materiales, obtenida por RPE, se realiza mediante la si-
guiente férmula (Ikeya 1993; Griin 1989; Aitken 1990;
Rink 1997), donde DE es la paleodosis y DA la tasa de

dosis media anual:

E = DE/DA (1)

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Los fragmentos de cerdmica (cada uno de 25-30 g
aproximadamente) fueron sometidos al siguiente pro-
tocolo: se les retiraron 2 mm de la superficie, por am-
bas caras de la muestra, con el objeto de eliminar la
posible contribucién a la generacién de radicales libres
por parte de las radiaciones externa alfa y beta. Estas
radiaciones son producto del decaimiento de los radio-
isétopos 28U, 2*Th y “K presentes en el suelo, pero su
penetracién en las arcillas no va mds alld de los 2 mm
(Ikeya 1993).

Después del paso anterior, los fragmentos se tritura-
ron cuidadosamente en un mortero de 4gata y la mo-
lienda se hizo pasar por un tamiz para tener una distri-
bucién de granos menores de 250 um. Las muestras
tamizadas se lavaron con HCl al 36 % de concentra-

cién, durante la noche, con el fin de eliminar los car-
bonatos presentes en ellas. Después del proceso ante-
rior, las muestras se introdujeron durante 30 min en
agua con HF al 48 % con el fin de eliminar los feldes-
patos. Al final, las muestras se lavaron en agua destila-
day H O, que ayuda a eliminar los posibles restos de
material orgdnico. Finalmente, las muestras fueron se-
cadas a 50 °C y los componentes magnéticos se depu-
raron con ayuda de un imdn.

El diagrama de la figura 3 resume el procedimiento
realizado para el lavado y tratamiento de las muestras
arcillosas. 40 partes alicuotas de muestras de arcilla de
aproximadamente 100 mg, 20 por cada unidad domés-
tica arqueoldgica, se irradiaron con una fuente de “Co
(2,3 Gy/h) del Servicio Geoldgico Colombiano. El ran-
go de dosis de irradiacién estuvo entre 100 y 900 Gy.

Los experimentos de RPE se midieron en un espec-
trémetro Bruker ELEXSYS E500, banda X, de onda
continua, a una frecuencia de 9,75 GHz, en el Institut
fiir Physik de la Universitiit Augsburg en Alemania. Las
muestras en polvo (30 mg) se introdujeron en tubos de
Suprasil (cuarzo de 3 mm).

Los espectros RPE de las cerdmicas irradiadas con
%Co se tomaron dos semanas después de haber sido
irradiadas. Esto se hizo con el fin de asegurar la estabi-

lidad de la senal.
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Protocolo de datacion de ceramica por EPR
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Figura 3. Protocolo para la datacién de cerdmica muisca por RPE, establecido como resultado de la presente investigacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4a muestra los espectros de RPE registra-
dos para muestras de arcilla obtenidas en la unidad
doméstica UR-31. La senal ancha estd asociada a pe-
quefios clisteres de hierro presentes en las muestras y
que no pudieron extraerse completamente después de
la remocién con el imdn.

Es precisamente el hierro existente en las muestras
arcillosas lo que podria identificar la procedencia del
material utilizado en su fabricacién, pero esto serd ob-
jeto de un estudio posterior. La presencia de hierro den-
tro de la estructura arcillosa es la mayor dificultad para
registrar la sefal de RPE asociada a los defectos genera-
dos por radiacién dentro del cuarzo.

Dado que estos defectos se registran en la RPE con
un valor g aproximado de 2,0023, cercano al del elec-
trén libre, se chequearon posibles sefiales préximas a
esa cantidad. La figura en recuadro dentro de la figura
4a es una ampliacion de la zona donde posiblemente

estaba la sefial asociada al defecto generado por radia-
cién. Se nota un pequefo pico que aumenta en inten-
sidad cuando la dosis de radiacién aumenta. Esta sefal,
con g = 1,9883, se atribuye al centro Ti—H en el cuarzo
y serd la utilizada para la datacién de las cerdmicas.

La figura 4b es el espectro RPE obtenido en las mues-
tras pertenecientes a la unidad doméstica UR-33. La
apreciacién es la misma que la esbozada en la figura 4a.
Las intensidades de las sefiales calculadas (doble inte-
gracion de los picos en el recuadro) aumentan lineal-
mente con la dosis de radiacién suministrada. Esto se
observa en las figuras 5a y 5b para las muestras perte-
necientes a las unidades domésticas UR-31 y UR-33,
respectivamente.

La denominada paleodosis (DE), calculada a partir
de la extrapolacién a intensidad cero de las figuras 4a y
4b, fue de 133,2 + 13 y 449,0 + 40 Gy para las unida-
des UR-31 y UR-33, respectivamente. La tasa de dosis
media anual (DA) es producto de dos contribuciones.
La primera es la que hacen los radionucleidos presen-
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Figura 4. Espectro RPE completo de las muestras encontradas en las unidades UR-31 (a) y UR-33 (b).
Los recuadros de estas figuras corresponden a la zona ampliada en la regién de campo cercanaa g = 2.

_ 14—



ARQUEOL. IBEROAM. 53 (2024) * ISSN 1989-4104
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Figura 5. Intensidad de la sefial RPE vs. dosis. Muestras irradiadas de las unidades UR-31 (a) y UR-33 (b).
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Tabla 1. Concentracién de radionucleidos y latitud geomagnética para calcular la tasa de dosis césmica.

Concentracion (ppm) Latitud Tasade | Tasa de dosis
geomagnética dosis media anual
(A) cosmica (DA)
(uGy/afio) (uGy/afio)
238U 232Th 40K
UR-31|458+4 | 506+4 209+ 19 17° 28 39 197 200221.55
UR-33 [ 798+4 | 13011 | 450+44 17° 28 457 192 428112.08

tes en el entorno de la cerdmica. En la tabla 1 se mues-
tran los porcentajes de U, #*Th y “K evaluados en
las muestras de tierra del medio donde fueron hallados
los restos cerdmicos. Aqui también es necesario consi-
derar la existencia de concentraciones de estos radio-
nucleidos en el interior de la cerdmica que, en cierta
forma, contribuirfan a la tasa de dosis media anual re-
cibida por los fragmentos.

Sin embargo, esta tltima concentracién de materia-
les radiactivos solo es apreciable en muestras con pe-
riodos de tiempo relativamente grandes, exactamente
en lapsos superiores a los 20000 afios (Griin 1989; Jo-
nas 1997).

Los registros que se conocen del material cerdmico
de este estudio comprenden una época que va desde
los afios 800 a 1600 DC, intervalo que abarca los pe-
riodos Muisca Temprano y Muisca Tardio en Colom-
bia. Por esa razén, pueden considerarse despreciables
las concentraciones de elementos radiactivos en el in-
terior de los fragmentos de las cerdmicas. En consecuen-
cia, solamente los radionucleidos del sedimento con-
tribuyen de forma importante a la tasa de dosis media
anual.

La segunda contribucién a la tasa media viene de la
radiacién césmica en el sitio arqueoldgico de Suta. Esta
aparece en la tabla 1 y se ha calculado mediante la f6r-
mula de Prescott y Hutton (1994). Aqui se han tenido
en cuenta las coordenadas geogréficas dadas en la sec-
cién de materiales y métodos y la latitud geomagnética
que figura en la tabla 1. El error asociado a la determi-
nacién de la dosis cédsmica no supera el 5 % (Prescott y
Hutton 1994).

La tasa de dosis media anual para los datos reporta-
dosen la tabla 1 se obtuvo con ayuda del soffware ROSY
(Brennan ez al. 1999). Estos valores aparecen en la mis-
ma tabla. Asi pues, la edad de las muestras analizadas es
de 665,3 £ 130y 1048,8 + 110 afios DC para las uni-
dades UR-31 y UR-33, respectivamente. Esto equivale

a decir que las muestras encontradas en las unidades
UR-31y UR-33, llamadas por el mismo nombre, muy
probablemente hayan sido elaboradas hacia los afios
1354 y 970 antes del presente, respectivamente.

Lo anterior establece que la muestra UR-31 perte-
necerfa probablemente al periodo Muisca Temprano
(800-1200 DC), mientras que la muestra UR-33 co-
rresponderfa posiblemente al periodo Muisca Tard{o

(1200-1600 DC).

CONCLUSIONES

En esta investigacién se evalud la posibilidad de rea-
lizar nuevas aproximaciones que pudieran aportar in-
formacién mds precisa sobre los materiales cerdmicos
—en términos de su cronologfa absoluta— asociados a
las unidades domésticas muiscas del sitio Suta (Colom-
bia) y la problemdtica antropoldgica y arqueoldgica so-
bre la perdurabilidad de los asentamientos.

La técnica de datacién por RPE se aplicé con éxito a
las cerdmicas del sitio precolombino de Suta. Fue posi-
ble determinar un periodo de tiempo de asentamien-
to, derivado de las fechas obtenidas directamente de la
cerdmica, que ubica la existencia de dicho sitio arqueo-
16gico entre los afios 1354 + 130 y 970 + 110 AP se-
gin los datos de cronologfa absoluta de las muestras
obtenidas de las dos unidades domésticas.

Los resultados fueron satisfactorios en cuanto a su
cronologia absoluta, ya que estos se aproximan a la edad
asignada previamente, basada en la observacién de las
muestras asociadas a periodos muiscas (Falchetti 1975;
Langebaek 1995, 2001).

Dichos resultados también son coherentes con las fe-
chas radiocarbdnicas de otros sitios pertenecientes a los
dos periodos reconocidos para la sociedad muisca.

Al final de esta investigacion interdisciplinaria se es-
tablecié un exitoso protocolo para la datacién de la
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cerdmica muisca (figura 3), que promueve la utilidad  cronologfas en la arqueologia colombiana. Este trabajo
de la técnica de resonancia paramagnética electrénica  es el primer reporte de datacién de cerdmicas con RPE
(RPE) como una herramienta fiable para determinar  realizado en Colombia.
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