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RESEARCH ADVANCE

RESUMEN. El conjunto de tumbas subterráneas de Tie-
rradentro (Colombia), talladas en roca blanda de origen
volcánico, contiene múltiples manifestaciones artísticas
elaboradas con pintura roja. A pesar de su enorme impor-
tancia arqueológica y patrimonial, aún existe una fuerte
controversia sobre la edad de estos hipogeos. La magneti-
zación remanente pictórica, mayormente portada por gra-
nos de hematita, fue analizada para los hipogeos del Alto
de Segovia. Los experimentos de ciclo de histéresis y las
curvas termomagnéticas continuas indican que los respon-
sables de la magnetización son tanto minerales ferromag-
néticos como antiferromagnéticos. La desmagnetización por
campos alternos reveló la declinación magnética media úni-
camente para el hipogeo Segovia 30, arrojando un inter-
valo temporal de 1070-1150 DC para la elaboración de
la pintura. Esta datación es contemporánea de un entie-
rro similar encontrado en el sitio de Rancho Grande, en la
región de La Cumbre-Pavas.

PALABRAS CLAVE. Tierradentro; Colombia; hipogeos;
pintura roja; arqueomagnetismo; magnetización remanen-
te pictórica.

ABSTRACT. The series of underground tombs from
Tierradentro, Colombia, carved in the soft volcanic rock,
contains multiple artistic manifestations made of red paint.

Despite their enormous archaeological and heritage im-
portance, there is still a strong controversy about the age of
these hypogea. The pictorial remanent magnetization,
mostly carried by hematite grains, was analyzed for the
Alto de Segovia hypogea. Hysteresis cycle experiments and
continuous thermomagnetic curves indicate that both fer-
romagnetic and antiferromagnetic minerals are responsible
for the magnetization. Alternating field demagnetization
revealed the mean magnetic declination only for the Segovia
30 hypogeum, yielding an AD 1070–1150 time interval
for the elaboration of the painting. This dating is contem-
porary to a similar burial found at the Rancho Grande
site, in the La Cumbre-Pavas region.

KEYWORDS. Tierradentro; Colombia; hypogea; red
paint; archaeomagnetism; pictorial remanent magnetiza-
tion.

INTRODUCCIÓN

Tierradentro corresponde geográficamente al área del
municipio caucano de Inzá en Colombia. Se presenta
como el macizo montañoso delimitado por el Nevado
del Huila, el Páramo de Guanacas, el filo de la Cordi-
llera Central y el río Negro de Narváez. Después de la



– 98 –

ARQUEOL. IBEROAM. 49 (2022) • ISSN 1989-4104

Figura 1. Proceso de muestreo de la pintura roja del hipogeo Segovia 30. Ver el texto para mayores detalles.
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ocupación indígena prehispánica, Tierradentro fue in-
corporada a la Corona española a comienzos del siglo
XVII, luego de varias campañas fallidas debidas, en es-
pecial, a la topografía escarpada y la eficiencia militar
de los indígenas Páez y Pijao (Paredes 2017). El sitio
arqueológico fue distinguido por la UNESCO en 1994
como parte del Patrimonio Cultural de la Humanidad.
Los denominados «hipogeos» son las estructuras más
representativas y asombrosas de Tierradentro. Esas tum-
bas subterráneas (figura 1), talladas en roca blanda de
origen volcánico (tobas andesíticas), aunque reciben el
nombre de hipogeos, podrían corresponder, en térmi-
nos meramente arqueológicos, a tumbas de pozo y cá-
mara o tumbas de tiro. También contamos con el
término atribuible a los indígenas nasa: ju’gtewe’sx çxab,
«la ciudad de nuestros mayores antepasados» (Sevilla-
Casas 2009, 2010).

A pesar de su enorme importancia arqueológica y cul-
tural, aún existe una fuerte controversia sobre los as-
pectos cronológicos absolutos del sitio (Langebaek y
Dever 2009). Chaves y Puerta (1980, 2004) obtuvie-
ron dos fechas contrastantes de 770 ± 240 AC y 850 ±
220 DC. Además, dos dataciones obtenidas de mues-
tras de restos humanos en hipogeos del Alto de Sego-
via (Langebaek y Dever 2009) resultaron contamina-
das por material proveniente de la toba volcánica (4470
± 130 AC y 2770 ± 110 AC). Esta controversia motivó
el presente estudio para analizar las tres estructuras de
los hipogeos Segovia con el objetivo de obtener las di-
recciones magnéticas (inclinación y declinación) a tra-
vés del análisis de la magnetización remanente pictóri-
ca (PiRM, por sus siglas en inglés) registrada en el
momento de la elaboración de la pintura roja.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Las investigaciones arqueomagnéticas de las pintu-
ras rojas son aún escasas debido a las notables dificulta-
des relacionadas con las mediciones precisas en labora-
torio. Otro gran problema reside en el protocolo de
muestreo de la orientación, ya que en algunas ocasio-
nes es imposible separar la pintura de la pared (soporte
o roca en caso de pinturas rupestres) por la total adhe-
rencia a esta. Basándose en algunos estudios realizados
hasta ahora, Goguitchaichvili et al. (2016), en su artí-
culo de revisión, señalaron que algunos murales pue-
den conservar su magnetización remanente durante
miles de años y abogaron por la factibilidad de la re-
manencia pictórica como herramienta arqueomagné-

tica fiable. Las pinturas murales son elementos artísti-
cos ampliamente distribuidos por el mundo y, a pesar
de su gran importancia, todavía no se dispone de una
metodología para su datación. Beck et al. (2020) lo-
graron resultados alentadores sobre algunas pinturas que
contenían 14C en pigmentos inorgánicos. Sin embar-
go, esta situación no ocurre de forma sistemática.

La magnetización remanente de las pinturas mura-
les se adquiere generalmente gracias a la existencia de
hematitas en la pintura de color rojo (Chiari y Lanza
1997). Los pioneros de este tipo de estudios mostra-
ron que, cuando se aplica el pigmento rojo a la pared,
los granos tienen libertad de movimiento y alinean su
momento magnético en la dirección del campo mag-
nético terrestre del momento. Cuando la pintura se seca,
los minerales magnéticos mantienen su orientación, al
menos parcialmente, resultando una magnetización
remanente «pictórica» (PiRM) (ver también los artícu-
los de revisión de Goguitchaichvili et al. 2016 y 2021).
Por lo tanto, las pinturas murales pueden actuar como
una fuente alternativa de información sobre la varia-
ción secular del campo geomagnético (Chiari y Lanza
1997, 1999; Lanza et al. 2009; Goguitchaichvili et al.
2016, 2021).

La metodología de muestreo utilizada en este estu-
dio fue descrita originalmente por Chiari y Lanza
(1999) y puede consultarse igualmente en el artículo
de revisión de Goguitchaichvili et al. (2016). Consiste
en aplicar tiras de cinta adhesiva de doble cara a una
película de plástico rígido de 18 mm de diámetro. Es-
tos pequeños discos se colocan en la pared y se traza la
dirección horizontal con un nivel de burbuja, mientras
que la orientación se mide con una brújula magnética
y un inclinómetro similar a la orientación paleomag-
nética estándar de las rocas (Goguitchaichvili et al.
2021). Se retiran los discos orientados que contienen
partículas rojas de pintura y se colocan en portamues-
tras especialmente elaborados para el magnetómetro de
giro JR6 usado para medir la magnetización remanen-
te pictórica. Las muestras fueron tomadas de esta ma-
nera en tres áreas principales de los hipogeos Segovia
12 y 30 (tabla 1).

La mineralogía magnética de las muestras se deter-
minó utilizando una balanza de Curie de campo varia-
ble de traslación horizontal (VFTB, por sus siglas en
inglés). Estos experimentos tienen como objetivo iden-
tificar los principales portadores magnéticos, su estado
de dominio magnético y estabilidad térmica. Las me-
didas incluyeron: a) curvas de adquisición progresiva
de magnetización remanente isotérmica (IRM), b) ci-
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clos de histéresis magnética registrados hasta 0.75 T, c)
las denominadas curvas Back Field y d) curvas termo-
magnéticas continuas hasta 600 °C. Las temperaturas
de Curie de las curvas termomagnéticas se determina-
ron con el método de la doble tangente de Grommé et
al. (1969). Los parámetros de histéresis magnética, ta-
les como la magnetización de saturación remanente
(Mrs), la magnetización de saturación (Ms) y el campo
coercitivo (Hc), se obtuvieron de las curvas de histére-
sis después de corregir por fracción paramagnética y/o
diamagnética. El campo coercitivo remanente (Hcr) se
determinó a través de las curvas obtenidas al aplicar cam-
pos magnéticos opuestos.

La desmagnetización de la MRN (magnetización
remanente natural) se llevó a cabo mediante la aplica-
ción progresiva de campos magnéticos alternos (AF, por
sus siglas en inglés) con valores pico de hasta 95 mT. El
pigmento se fijó en una cinta de plástico durante los
experimentos de limpieza magnética, aunque para los
de histéresis y termomagnéticos se separaron cuidado-
samente bajo el microscopio (Goguitchaichvili et al.
2021). La dirección de la magnetización remanente ca-
racterística de todas las muestras se determinó median-
te el análisis de componentes principales (Kirschvink
1980), mientras que las direcciones medias se calcula-
ron siguiendo la estadística de Fisher (1953).

PRINCIPALES RESULTADOS

La curva de adquisición de la magnetización rema-
nente isotermal indica una aparente saturación entre
250 y 300 mT (figura 2a), que podría deberse a la pre-
sencia de minerales ferromagnéticos, muy probable-
mente de magnetita. Posterior a 300 y hasta 750 mT,
se observa un aumento monótono sin llegar a la satu-
ración. Es probable que los granos antiferromagnéti-
cos de hematitas provoquen este comportamiento. El

valor de la coercitividad de remanencia obtenida en la
curva (figura 2b), conocida como Back Field, es atri-
buible a la fase ferromagnética. La forma del ciclo de
histéresis magnética (figura 2c) está dominada por una
fuerte contribución diamagnética. Sin embargo, la parte
inicial muestra un comportamiento Wasp Waisted, o de
«cintura de avispa», según Tauxe et al. (1996). Si bien
esta forma se interpreta frecuentemente como una mez-
cla de granos de dominio magnético sencillo con su-
permagnéticos, se ha detectado el mismo comporta-
miento por la presencia de minerales ferromagnéticos
y antiferromagnéticos.

Técnicamente hablando, los parámetros de histére-
sis mediante los cocientes Mr/Mrs e Hcr/Hc apunta-
rían a la estructura de seudodominio sencillo (Day et
al. 1977; Dunlop y Özdemir 1997). Las curvas termo-
magnéticas continuas muestran un comportamiento
caótico y ruidoso debido a la baja señal inicial. Los ci-
clos de calentamiento y enfriamiento son aparentemen-
te reversibles, indicando la presencia de una fase cerca-
na a la magnetita. No se logra evidenciar la presencia
de hematita (figura 2d).

Aunque las muestras de los tres fragmentos de pin-
turas (tabla 1) fueron desmagnetizadas por campos al-
ternos, únicamente el hipogeo Segovia 30 arrojó resul-
tados técnicamente satisfactorios. Cabe resaltar que el
máximo campo alterno disponible de 95 mT no logra
desmagnetizar la muestra (figura 3). Es evidente que el
portador de la magnetización remanente es la hemati-
ta. Debido a que no se produce un segmento lineal ten-
dente al origen, aquí se consideraron las paleodireccio-
nes correspondientes a la etapa de desmagnetización de
60 mT como direcciones características. Solo cuatro es-
pecímenes mostraron un agrupamiento aceptable y, por
lo tanto, fueron considerados para el cálculo de las pa-
leodirecciones medias, obteniendo los siguientes resul-
tados: inclinación = –52.1°, declinación = 170.1°, a

95

= 3.4°. Las direcciones medias se han comparado con

Tabla 1. Registro de lugares con pintura roja intervenidos arqueomagnéticamente.
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el modelo geomagnético SHA.DIF.14k (Pavón-Carras-
co et al. 2014) utilizando el software archaeo_dating de
Pavón-Carrasco et al. (2011).

CONCLUSIONES Y LIMITACIONES DEL
TRABAJO

La inclinación media obtenida en este estudio es
anormalmente alta para la latitud del lugar de mues-
treo y, definitivamente, no refleja la propiedad intrín-
seca del campo magnético terrestre. La razón de esta

anomalía está vinculada probablemente al mecanismo
de adquisición de la magnetización remanente pictóri-
ca. Por otro lado, y por razones obvias, no es posible
obtener la intensidad absoluta geomagnética. Se optó
por realizar un ejercicio de datación arqueomagnética
empleando únicamente la declinación magnética.

La declinación media se ha comparado con el mo-
delo geomagnético SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et
al. 2014) utilizando el software archaeo_dating de Pa-
vón-Carrasco et al. (2011). El intervalo más probable
se sitúa entre los años 1070 y 1150 DC (figura 4) aproxi-
madamente. Se debe mencionar que el hecho de in-

Figura 2. Caracterización magnética de la pintura roja mediante la balanza de Curie VFTB: a) curva de adquisición de la
magnetización isotermal (IRM), b) curva Back Field para determinar la coercitividad de remanencia, c) ciclo de histéresis

y d) curva termomagnética continua mostrando el tramo de calentamiento (en rojo) y enfriamiento (en azul).
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tentar datar con un solo elemento geomagnético usan-
do el modelo global en vez de la curva arqueomagnéti-
ca local, aún inexistente en Colombia, representa una
limitación del trabajo.

Por lo tanto, este primer dato obtenido debe ser ve-
rificado por futuras investigaciones. Sin embargo, existe
un elemento alentador proveniente de estudios ante-
riores: Langebaek y Dever (2009) analizaron la cerámica
encontrada dentro de los hipogeos y se inclinaron a
considerar que estos corresponden a la parte más tardía
del Periodo Medio, o incluso al Periodo Tardío. Es de-
cir, que son contemporáneos de un entierro similar
encontrado por el Proyecto Calima en el sitio de Ran-

Figura 3. Ejemplo representativo de diagramas ortogonales
ilustrando el proceso de desmagnetización

por campos alternos.

Figura 4. Ejercicio de datación utilizando el modelo
geomagnético global SHA.DIF.14k.

cho Grande, en la región de La Cumbre-Pavas, asocia-
do a la fecha de 1060 ± 70 DC (Gähwiler-Walder
1988).
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