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1. INTRODUCCIÓN. OBJETIVOS Y 

ESTRUCTURA 

Las redes sociales virtuales han 

cambiado el modo de vida de la humanidad. 

Permiten interactuar con personas de todo 

el planeta o difundir noticias. Sin embargo, 

las redes sociales no son un invento 

contemporáneo. Desde los orígenes de la 

humanidad, las redes sociales constituyen 

el complejo entramado sobre el que se 

tejen las estructuras colectivas que 

conforman las sociedades humanas. Esta 

densa trama de relaciones, que comienza a 

ser tejida en círculos íntimos, tiene el 

potencial de crecer y extenderse hasta los 

confines más distantes. Las estructuras de 

toda sociedad humana se edifican sobre 

esta urdimbre relacional, 

independientemente de su grado de 

complejidad. Por ello el estudio de las redes 

sociales puede aportar datos reveladores en 

la aproximación a problemas estructurales, 

económicos, sociales o sanitarios. La ciencia 

de las redes proporciona un paradigma 

metodológico que permite la 

caracterización de estas estructuras 

sociales. Dentro de este paradigma existe 

una herramienta procedente del ámbito de 

las Ciencias Sociales llamada Análisis de 

Redes Sociales (ARS en adelante) (Reynoso, 

2011), que será el sujeto de esta tesis. 

 El estudio de las redes relacionales 

tejidas en épocas pasadas ha ido 

adquiriendo un interés creciente en el 

campo de la investigación de la Prehistoria 

(Knappett, 2011; Brughmans, 2013; Berg, 

2014; Collar et al., 2015). La aplicación de 

una perspectiva de redes complejas a las 

investigaciones arqueológicas ha permitido 

avances significativos en el conocimiento de 

las dinámicas sociales desde el Paleolítico 

hasta la Edad Media (Collar, 2007; Sindbæk, 

2007; Coward, 2010; Brughmans et al., 

2015; Gjesfjeld, 2015; Bernabeu et al., 

2017). Los métodos formales de redes y en 

concreto el ARS han sido aplicados con éxito 

a problemáticas arqueológicas diversas 

tales como el estudio de las interacciones 

vía marítima (Knappett et al., 2008), la 

difusión de ideas (Graham, 2006), la 

identificación de límites sociales y culturales 

(Welsch y Terrell, 1998) o el movimiento de 

personas y artefactos (Brughmans y 

Poblome, 2012; Bernabeu et al., 2017). A 

pesar de los diferentes enfoques que 

proponen estos trabajos, existe un acervo 

común a todos ellos: se centran en las 

relaciones entre las diferentes entidades y 

en los patrones emergentes de ellas. Estas 

relaciones permean todas las capas de las 

sociedades humanas influenciando las 

decisiones de los individuos, conformando 

el entramado sobre el que los objetos y la 

información fluye. En el enfoque de redes se 

incorpora a los estudios la complejidad de 

los sistemas reales y no es posible 

considerar a las entidades 

independientemente del todo, ni a la 

inversa (Brughmans, 2013). Así pues, la 
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perspectiva de redes puede ser un 

elemento útil en el estudio de la articulación 

entre la capacidad de decisión individual 

(agencia) y el comportamiento colectivo 

(estructura) (Bentley y Maschner, 2003). De 

acuerdo a todos estos factores todas las 

aplicaciones de redes pretenden estudiar 

una serie de entidades interrelacionadas 

que forman un sistema complejo. Por este 

motivo la perspectiva de redes se antoja 

especialmente pertinente para analizar la 

complejidad social, que no es sino una 

estructura resultante de las relaciones entre 

los individuos que la conforman.    

La Arqueología ha puesto una 

especial atención al examen de la evolución 

de la complejidad social y la ha intentado 

caracterizar en base a una serie de 

indicadores materiales (Price y Feinman, 

2010; Kohring et al., 2012; Swantek, 2017). 

Los estudios relativos a la evolución de la 

complejidad social se han centrado 

principalmente en los causantes del 

cambio, olvidando las variables que 

alimentan la resiliencia de un sistema. La 

resiliencia es la capacidad que tiene un 

sistema para mantener su estructura 

operativa a pesar de las alteraciones 

(Johnson et al., 2011). La Teoría de la 

Resiliencia (en adelante TR) proviene del 

campo de la Psicología y la Ecología (Holling, 

1973; Garmezy, 1985) y en las últimas 

décadas ha proporcionado un marco 

conceptual a la Arqueología, para 

comprender la evolución de los Sistemas 

Complejos Adaptativos. La TR es un potente 

paradigma teórico que permite examinar 

las causas exógenas que afectan a un 

sistema (económicas, climáticas, etc), y las 

adaptaciones que se producen para 

compensarlas. En este contexto, el Modelo 

de los Ciclos Adaptativos se ha convertido 

en el elemento clave para abordar el análisis 

de los sistemas socio-económicos, desde la 

perspectiva de la TR (Folke, 2006; Walker 

et al., 2006) y su aplicación se ha extendido 

a todos los ámbitos, tanto geográficos como 

cronológicos. Este paradigma propone para 

toda sociedad la existencia de una serie de 

pulsos o ciclos. Cada una de estos ciclos está 

compuesto por fases de crecimiento, 

conservación, liberación y reorganización 

(Bradtmöller et al., 2017). Estos conceptos 

se han aplicado a escenarios arqueológicos 

diversos utilizando la evolución de los 

artefactos como marcador del grado de 

complejidad.  

Estos artefactos son una expresión 

cultural material y dado que en la disciplina 

arqueológica el interés se centra, casi de 

forma exclusiva, en las expresiones 

culturales, realizaremos la siguiente 

asunción, siguiendo postulados 

evolucionistas como axioma de partida para 

nuestro trabajo: en relación al ámbito 

cultural, consideraremos que toda la 

información que es susceptible de ser 

difundida será considerada como genotipo, 
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mientras que los artefactos culturales y las 

conductas sociales serán el fenotipo. O 

expresado de otra manera las indicaciones 

que realiza un artesano del cobre a su 

aprendiz, serán el genotipo, mientras que el 

punzón de cobre resultado de plasmar estas 

instrucciones, será el fenotipo. Es 

importante señalar que la aplicación del 

modelo biológico al ámbito cultural no 

presupone un funcionamiento separado, ya 

que ambos aspectos (biológico y cultural) 

forman parte del mismo sistema individuo-

población όDŀǊŎƝŀΣ нлмоύ. En este punto, 

parece pertinente la aplicación de 

dinámicas no lineales, características de los 

Sistemas Complejos Adaptativos. En este 

trabajo se considerará que la cultura 

material arqueológica es el resultado de la 

evolución de una serie de características 

culturales, en un contexto cronológico y 

geográfico definido. Estas expresiones 

materiales de las sociedades prehistóricas 

estarán sujetas a procesos tales como la 

herencia, variación y reproducción 

diferencial. Se han seleccionado variantes 

culturales (artefactos arqueológicos 

diferenciadores), con el fin de crear grupos 

culturales razonables y susceptibles de ser 

cuantificados, de forma que se pueda 

observar el devenir de las variantes 

culturales en estudio. De este modo, 

podremos proponer y comprobar supuestos 

explicativos acerca del auge y caída de la 

presencia de dichos artefactos. El análisis de 

estos ciclos será un elemento clave en la 

interpretación de los motivos de la 

evolución cultural. Para ello se empleará el 

!w{ Ŏƻƴ Ŝƭ Ŧƛƴ ŘŜ analizar e interpretar, bajo 

una nueva luz, los datos presentes en el 

registro arqueológico.  

El marco cronológico seleccionado 

vendrá establecido por el III milenio a.C., 

que es un periodo de profundas 

transformaciones en el continente europeo 

en la fachada Mediterránea de la Península 

ibérica. Este es el momento de la fijación 

definitiva de las comunidades al territorio y 

el contexto en el que se produjo la 

implantación de nuevos métodos para 

intensificar la producción. También es el 

momento del desarrollo de los resortes 

sociales que avalan la propiedad del objeto 

de trabajo de los que se derivaría un 

incremento de la complejidad social. En los 

siglos centrales del milenio tiene lugar la 

llegada a la península del fenómeno 

Campaniforme y la plena integración en los 

circuitos de intercambio de materias 

primas, que culminarán a finales del III 

milenio con la germinación de la cultura 

argárica.  

Tradicionalmente se ha apuntado a 

factores exógenos como detonantes de 

estas transformaciones, entre las que se 

encuentran supuestas migraciones de 

pueblos procedentes del Mediterráneo 

Oriental (Savory, 1968). Estas teorías vieron 

mermada su popularidad con la llegada del 

radiocarbono y la mayoría de los 
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investigadores comenzaron a centrarse en 

las dinámicas sociales internas, postulando 

que durante el Calcolítico se produjo una 

intensificación económica, seguida de la 

aparición de asimetrías sociales, que se 

mantuvieron durante varios siglos 

(Harrison, 1985; Chapman et al., 1990; 

Castro et al., 1998; Gilman, 2001; Lull et al., 

2011). Estas tendencias se habrían 

acentuado en el Sureste peninsular durante 

el Bronce Antiguo, mientras se daba un 

contexto de colapso en el resto de las áreas 

(Lillios et al., 2016). En los últimos años se 

han señalado una serie de causas externas 

de gran envergadura, como el evento 

climático 4.2K (Blanco-González et al., 

2018; Kaniewski et al., 2018; Bini et al., 

2019; Hinz et al., 2019; Park et al., 2019) o 

las migraciones de los pueblos Yamnaya, 

como desencadenantes de estos procesos. 

Sin embargo, los estudios paleoambientales 

y genéticos de amplio espectro 

habitualmente tienden a ignorar los indicios 

arqueológicos. Por otro lado, los estudios 

regionales no son adecuados para apreciar 

las dimensiones de los cambios que estos 

fenómenos provocan. En este sentido, la 

aplicación de una perspectiva de redes, con 

su análisis multiescalar, podría 

proporcionar una aproximación novedosa.  

Las comunidades peninsulares de 

finales del IV milenio a.C. desarrollaban una 

economía mixta. No obstante, los 

indicadores arqueológicos apuntan a la 

existencia de una gran diversidad de 

trayectorias culturales como respuesta a 

condicionantes medioambientales 

diferentes. En el Sureste peninsular las 

comunidades del Neolítico Final-Calcolítico 

son más visibles en el registro arqueológico 

(Lull et al., 2011, 2013; Aranda-Jiménez, 

2015). La riqueza de las manifestaciones 

funerarias y la existencia de estructuras 

monumentales en algunos poblados, han 

llevado a algunos investigadores a postular 

la existencia de sociedades proto-estatales 

en el ámbito de Los Millares o 

posteriormente en el El Argar (Castro et al., 

2006; López-Padilla, 2006; Lull et al. ,2011). 

Existe cierto debate en torno a esta 

problemática y otros investigadores 

afirman que estas entidades políticas 

fueron efímeras y en ningún caso superaron 

el umbral del cacicazgo (Díaz-del-Río 2004; 

Bernabeu et al. 2006; Cruz et al., 2013).  

También existe discusión acerca de la 

temporalidad de la ocupación, de la 

funcionalidad de los poblados, del cariz de 

la especialización en la elaboración de 

artesanías de cobre, cerámica o artefactos 

líticos y del impacto social y simbólico de los 

intercambios a larga distancia (Bernabeu 

et al., 2006; Garcia-Sanjuan, 2006; López-

Padilla, 2006; Chapman, 2008). 

El fenómeno Campaniforme lleva 

asociada una problemática cronológica, 

relacionada con los altos márgenes de error 

existentes en la curva de calibración para 
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esas fechas. Las series radiocarbónicas 

existentes han permitido acotar esta fase en 

el marco ibérico, pero no son suficientes 

para conocer su desarrollo socioeconómico, 

ya que la mayoría de dataciones proceden 

de contextos funerarios y aquellos que son 

de hábitat poseen pocos elementos de 

diagnóstico significativos para su atribución 

(Ríos et al., 2011). La entrada en escena de 

la cerámica Campaniforme en el Sureste se 

estima entre ca. 4550-4400 y 4000-3900 cal 

BP (Molina et al., 2004). En este ámbito 

geográfico este momento se asocia con la 

desarticulación de los grandes poblados 

millarenses, que son sustituidos por 

pequeños hábitats aglomerados de cabañas 

exentas. Este fenómeno de cambio en el 

patrón de asentamiento se ha relacionado 

con la desintegración de la sociedad, que 

habría sucedido antes de la aparición de la 

cultura argárica (Lull et al., 2010). Como 

recientemente se ha puesto de manifiesto, 

esta sucesión de intensas transformaciones 

se observa en muchos poblados del Sureste, 

cuya fase campaniforme da paso a niveles 

claramente argáricos (Jover y García-

Atienzar, 2014) y desemboca en un proceso 

de jerarquización creciente a inicios del 

Bronce Antiguo (Ramos-Millán, 2004).  

Los cambios culturales más 

dramáticos se observan a finales del III 

milenio a.C., en los albores de la Edad del 

Bronce, con una variabilidad significativa en 

los diferentes contextos culturales 

peninsulares (Lillios et al., 2016). En el 

Noroeste peninsular se observa el 

abandono de los poblados monumentales y 

la aparición de poblados en altura 

vinculados a la ganadería (Bettencourt, 

2003; Parcero-Oubiña y Criado-Boado, 

2013). Simultáneamente en el Suroeste, la 

mayoría de poblados son abandonados y se 

crean nuevos (Lillios, 1993; Gamito, 2003; 

Hurtado et al., 2011), mientras que en la 

Mancha aparece la cultura de las Motillas 

(Gilman et al. 1997; de Lugo y Moreno 

2015), articulada alrededor de los recursos 

hídricos. En el ámbito geográfico del Sureste 

muchos poblados son abandonados y 

aparecen poblados ex novo en altura o en 

terrazas de fácil defensa (López-Padilla, 

2006; Lull et al., 2013; Jover y García-

Atienzar, 2014).  Asimismo, parece ser 

también un momento de contracción de las 

redes de interacción que habrían quedado 

limitadas a conexiones más locales (Lillios 

et al., 2016), con la consecuencia de una 

mayor fragmentación cultural. 

Recientemente las teorías difusionistas han 

vuelto a cobrar protagonismo debido a los 

estudios genéticos realizados que apuntan a 

la llegada de nuevos grupos genéticos, que 

habrían sustituido progresivamente los 

linajes masculinos presentes en la península 

hasta el momento de su llegada (Olalde 

et al., 2019). Aunque sus conclusiones son 

polémicas, es evidente que los factores 

externos también deben ser tenidos en 

cuenta a la hora de intentar explicar las 
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dinámicas sociales. Además, recientes 

estudios medioambientales realizados en la 

península ponen de manifiesto la existencia 

de un evento climático adverso en torno al 

4.2K (Blanco-González et al., 2018; Bini 

et al., 2019; Hinz et al., 2019), que se 

observa también en la degradación edáfica 

de muchos suelos debido a las actividades 

antrópicas (Castro et al., 1999; Aranda-

Jiménez, 2015).  

El objetivo de esta tesis es analizar 

la dinámica evolutiva del III milenio sensu 

lato, en el este de la Península Ibérica 

utilizando una herramienta metodológica 

relativamente novedosa en el campo de la 

Arqueología, y en especial, en el marco de la 

Arqueología peninsular: el Análisis de 

Redes Sociales.  

 

1.1. OBJETIVOS 

Esta investigación propone el 

empleo de una aproximación basada en los 

Sistemas Complejos Adaptativos con el fin 

de valorar si la Prehistoria Reciente puede 

comprenderse como una sucesión de ciclos 

de auge y caída, que respondan a las 

siguientes cuestiones: 

¶ Caracterización e identificación de los 

ciclos adaptativos, determinación de la 

dinámica evolutiva y adecuación a la 

propuesta que se ha realizado desde la TR 

(Bradtmöller et al., 2017; Grimm et al., 

2017), en cuanto a las fases que las 

componen: auge, estabilidad, renovación 

y transformación.  

¶ Estudio de la circulación y propagación de 

la información en la Prehistoria Reciente 

mediante el ARS, a diferentes escalas de 

análisis (macro, micro e intermedio). Con 

este fin, se analizarán métricas que 

proporcionen datos cuantitativos acerca 

de la robustez-cohesión de la red y de la 

eficiencia con que fluye la información por 

la red. Además, se realizará la 

identificación de periodos de 

homogeneización-regionalización 

identificables a través del registro 

arqueológico, así como la evolución 

diacrónica en los diversos ámbitos 

geográficos. Para ello se trabajará sobre 

dos tipos de artefactos cuya distribución 

tiene que ver con la difusión de ideas: 

¶ Puntas líticas: las materias primas 

para elaborarlas son de fácil acceso 

para todas las comunidades y su 

confección está vinculada a la 

adquisición de una serie de 

habilidades técnicas (innovaciones), 

que circularían por las redes sociales 

amplias. 

¶ Cerámica con decoraciones 

Campaniformes: como muchos 

estudios ponen de manifiesto su 

producción es local (Bernabeu, 1984; 

Bernabeu y Martí, 1992; Juan-

Cabanilles, 2005), está vinculada al 

mundo simbólico de las élites locales 

emergentes y por extensión con las 
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redes sociales que conectarían a los 

grupos dirigentes. 

¶ Análisis de las redes de intercambio de 

artefactos mediante el ARS, mediante la 

caracterización de redes.  Con este fin se 

trabajará sobre el conjunto de ítems de 

mayor circulación por las redes de 

intercambio del periodo: 

o Artefactos metálicos (cobre 

principalmente): los artefactos de 

cobre gozan de una gran difusión por 

todas las regiones, pero su 

elaboración está vinculado 

únicamente al ámbito del Sureste, 

rico en recursos cupríferos. Por este 

motivo, lo que se desplazaría son los 

artefactos y las personas que los 

transportan, por lo que su análisis 

puede ser indicativo de la trayectoria 

seguida por las redes de intercambios 

Calcolíticas. 

¶ Evolución de la demografía y la dinámica 

poblacional, así como su relación con las 

dinámicas estructurales señaladas por el 

ARS. 

¶ Identificación de los posibles factores 

determinantes como la situación 

medioambiental, la introducción de 

innovaciones (metal, productos 

derivados). 

Para ello se ha llevado a cabo una 

extensiva labor bibliográfica relativa al área 

de estudio. En el desempeño de esta labor 

se ha recogido 2909 registros para la base 

de datos de C14. Además, se han creado dos 

bases de datos ad hoc: una base de datos de 

cultura material, que contiene los 

artefactos considerados más relevantes, y 

que están presentes en los más de 1140 

niveles arqueológicos (con 200 campos para 

cada uno) procesados para el área de 

estudio, y se ha creado otra base de datos 

para registrar las decoraciones de los vasos 

campaniformes, con información 

individualizada de cada vaso (Apéndice G). 

 El marco espacial y temporal en el 

que se ha desarrollado este trabajo está 

definido por el paréntesis 5300-3800 cal BP, 

en las cuencas hidrográficas del Júcar, 

Guadalope-Cérvol, Segura y Almanzora-

Andarax (figura 1). Para abordarlo se ha 

empleado la perspectiva de los Sistemas 

Complejos Adaptativos y en especial de las 

Redes Complejas.  

1.2. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Con el fin de abordar estos 

objetivos se ha estructurado el trabajo en 

siete capítulos un glosario técnico y varios 

anexos.  

En el segundo capítulo se realiza 

una aproximación al Modelo de los Ciclos 

Adaptativos, la teoría de la Evolución 

Cultural y la relación de ésta con los 

Sistemas Complejos y el ARS que son, en 

última instancia, los temas principales de 

esta tesis. Para ello se introducirán los 

postulados sobre los que se sustenta el 
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análisis de la evolución cultural a partir de la 

cultura material, y de cómo ésta puede ser 

empleada como vector de aproximación al 

estudio de las dinámicas sociales pasadas, 

mediante el ARS.  

A lo largo del tercer capítulo se 

describe la cultura material asociada 

considerada relevante, así como el modo en 

que ésta se ha organizado para su 

clasificación en base de datos relacionales. 

Asimismo, se proponen varias herramientas 

metodológicas, para ejecutar el ARS en el 

marco del III milenio a.C. Este tipo de 

estudio, que permite integrar varias escalas 

de análisis, pone el foco en el carácter 

relacional de los datos y por tanto permite 

realizar investigaciones diacrónicas sobre 

amplios paquetes de datos, por medio de 

una serie de procedimientos 

automatizados, creados en el transcurso de 

este trabajo: distribución en ventanas 

temporales de los niveles arqueológicos; 

inferencia bayesiana que permita atribuir 

cronológicamente niveles sin datación; 

propuesta de evolución demográfica a 

partir de curvas de probabilidad SCDRD; 

propuesta de proxy de humedad para el 

área en estudio mediante ɲ13. También 

describe los métodos que posibilitan 

implementar un gran abanico de 

herramientas cuantitativas para 

caracterizar la evolución de las redes de 

interacción, a las que se añadirá una de 

nueva creación el Homogeneity ratio. 

Finalmente, en este apartado se 

propondrán una serie de procedimientos 

matemáticos que permitan el estudio de 

 

Figura  1. Mapa de la Península Ibérica con los principales ríos del área de estudio. 
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potenciales correlaciones entre los 

resultados cuantitativos del ARS, las 

dinámicas demográficas y los cambios 

climáticos.  

 A continuación, se comentará la 

muestra de niveles arqueológicos y 

artefactos, comentando los problemas que 

se tendrán que solventar para plantear los 

diferentes análisis de redes. Se explicará 

también como se ha empleado la nueva 

herramienta de inferencia Bayesiana y el 

modo en que ha afectado al tamaño de la 

muestra, haciéndola estadísticamente 

mucho más significativa. Asimismo, se 

describirá la muestra de dataciones por 

radiocarbono empleada en la ejecución de 

una serie de procedimientos clave para la 

realización de este estudio. 

El quinto es el apartado central de 

esta tesis en el que se llevará a cabo el 

Análisis de Redes Sociales. Para ello se 

ordenará el periodo en una serie de 

ventanas definidas sobre las que se 

calcularán las redes de similitud para ese 

momento, basadas en la cultura material. 

Este análisis se cruzará seguidamente con 

los proxies demográficos y climáticos para 

explorar la existencia de correlaciones entre 

los principales eventos conocidos del III 

milenio a.C. 

El capítulo sexto contendrá las 

conclusiones obtenidas en esta tesis, así 

como cuales son las perspectivas futuras de 

aplicación, de la disciplina del ARS en 

Arqueología. 

Tras el preceptivo apartado 

bibliográfico se presenta un glosario de 

términos empleados en este trabajo, que 

viene seguido de los apéndices, con las 

muestras, los scripts elaborados para 

realizar los procedimientos matemáticos y 

las visualizaciones de los grafos. 
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2. MARCO TEÓRICO 

Las dinámicas poblacionales y 

sociales de las primeras sociedades agrarias 

siguen un patrón de auge-colapso 

(Bernabeu et al., 2014, 2016, 2018). Dicho 

fenómeno se correlaciona con el desarrollo 

de entidades arqueológicas 

geográficamente extensas y homogéneas, 

seguidas por fases de regionalización 

cultural y fragmentación. Este 

comportamiento ha sido descrito por los 

Sistemas Complejos y más concretamente 

la TR, y su Modelo de los Ciclos Adaptativos 

(Holling y Gunderson, 2002; Gunderson, 

2003; Folke, 2006; Bradtmöller et al., 2017; 

Gronenborn et al., 2017; Rogers, 2017) y 

resulta en una difusión limitada de los 

artefactos culturales, que cristaliza en el 

registro arqueológico en un panorama de 

mayor diversidad cultural. Este hecho 

queda particularmente reflejado en la 

distribución geográfica de patrones 

decorativos cerámicos (Bernabeu et al., 

2011), en determinados artefactos de uso 

simbólico, etc. Para explicar dicho 

fenómeno se han propuesto diversos tipos 

de causas, tanto endógenas (Shennan et al., 

2013; Bernabeu et al., 2014), como 

exógenas (Gronenborn, 2009, 2010). Si bien 

es cierto que ambas pueden darse al mismo 

tiempo, es necesario tener en cuenta que 

las consecuencias de las mismas son 

regionalmente variables. Los eventos de 

amplio espectro (sean climáticos o sociales) 

no suelen causar los mismos efectos en 

diferentes ámbitos sociales y bióticos 

(Bernabeu et al., 2017), por ello las 

interpretaciones habitualmente se hacen 

para grandes áreas geográficas. Por este 

motivo es necesario aproximarse a este 

proceso en un marco geográfico amplio 

pero atendiendo al registro arqueológico 

disponible, con el fin de conseguir una 

muestra suficientemente significativa en el 

área de estudio. Nuestra proposición de 

partida es considerar los patrones 

geocronológicos de cultura material como 

un efecto emergente de los procesos de 

interrelación social.  Tal como recientes 

estudios han indicado (Shennan et al., 2013; 

White, 2013), la mutabilidad del registro 

material es un fenómeno que surge de las 

relaciones entre comunidades e individuos, 

cuyas estructuras recuerdan a las de las 

redes complejas con componente 

geográfico. Por este motivo en esta tesis se 

propone la aplicación de una perspectiva de 

redes complejas al estudio del registro 

arqueológico, acompañada de 

comparaciones con variables ecológicas y 

demográficas que permitan observar 

posibles ciclos adaptativos. 

2.1. EL MODELO DE LOS CICLOS 

ADAPTATIVOS Y LA TEORÍA DE 

LA RESILIENCIA  

Las interacciones de los agentes 

dentro de un sistema complejo tienen lugar 

a muchas escalas: a nivel micro (dentro de 
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los grupos) y a nivel macro (entre grupos).  

Las interacciones entre entidades a nivel 

micro suelen ser más frecuentes y fuertes 

que las que se producen a nivel macro. De 

este modo las relaciones que se dan en el 

seno de una comunidad presentan un nivel 

de redundancia mayor que las que se 

producen entre grupos. Esta redundancia 

protege al sistema ante posibles fallos, de 

modo que cuando se pierden entidades que 

ejercen esta labor de conexión entre 

comunidades la complejidad disminuye, 

pero el sistema no colapsa necesariamente. 

Como resultado las comunidades que 

componen estos grupos pueden continuar 

funcionando, incluso cuando sus enlaces a 

otros grupos se han roto (Simon, 1965). Este 

es un efecto interesante para análisis 

posteriores que permitirán observar ciertos 

periodos de estabilidad o inestabilidad en 

los flujos de información de una red. La 

Teoría del Conflicto, derivada de las ideas de 

Marx, proporciona un modelo explicativo 

de la relación entre estabilidad y poder 

(Collins et al., 1975). Si el poder se 

distribuye de forma asimétrica se produce 

una competición constante por el poder, 

que proporciona un vector de cambio social 

(Knapp, 1994). En términos generales 

aquellas sociedades que presentan 

desequilibrios de poder son más inestables, 

sobre todo si no existe un contrapeso que 

los compense (Emerson, 1962).  La 

estabilidad social está muy vinculada a la 

noción de transformación social. De hecho, 

el progreso y el incremento de la 

complejidad social pueden aumentar la 

inestabilidad de un sistema, mientras que 

las sociedades menos complejas tienen un 

mayor grado de (Flannery, 1972). Las 

sociedades con un grado de complejidad 

menor son más autosuficientes, tienen 

menos especialización y están 

interconectadas de modo más equitativo, 

provocando que las alteraciones se 

disuelvan con mayor facilidad. Para algunos 

autores los sistemas sociales más simples 

son los más estables y la civilización es un 

experimento social cuya viabilidad aún debe 

ser determinada ό¢ŀƛƴǘŜǊΣ мфууύ. La visión de 

las sociedades humanas que  tiene 

actualmente la Ciencia de la Complejidad, 

es la de un Sistema Complejo con entidades 

interconectadas operando en infinidad de 

escalas, que reciben la influencia constante 

de agentes externos (Downey, 2018). En 

estas condiciones, la estabilidad social 

parece un concepto impredecible y poco 

intuitivo, por lo que es necesario identificar 

los periodos de estabilidad, así como 

aquellos de cambio vertiginoso (Cegielski, 

2020). En los sistemas que se 

autogestionan, los agentes hacen cambios 

al tiempo que mantienen la estabilidad. La 

capacidad de los Sistemas Complejos para 

absorber disrupciones sin perder su 

capacidad de funcionamiento ha sido 

ampliamente estudiada por la TR, que 

proporciona un marco conceptual 

adecuado para estudiar las adaptaciones 
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comportamentales de un sistema, con sus 

condicionantes medioambientales 

externos.  

La TR fue originalmente 

desarrollada en el campo de la Psicología 

όDŀǊƳŜȊȅΣ мфурύ y la Ecología όIƻƭƭƛƴƎΣ мфтоύ 

y ha proporcionado un entramado 

conceptual para explicar los avances en el 

seno de los Sistemas Complejos Adaptativos 

ό²ŀƭƪŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ DǳƴŘŜǊǎƻƴΣ нллоΤ 

CƻƭƪŜΣ нллсύ. La resiliencia se define como la 

capacidad de encajar alteraciones sin 

perder operatividad, ni estructura (Walker 

et al., 2006; Johnson et al., 2011). Sin 

embargo, el elemento clave sobre el que se 

sustenta la TR es la consideración del 

cambio y de la estabilidad como 

componentes igualmente importantes de 

los sistemas socio-ecológicos όwŜŘƳŀƴΣ 

нлмнύ. Esta concepción ha posibilitado la 

redefinición de eventos dramáticos de 

colapso en las sociedades prehistóricas, 

como fases de destrucción creativa όIƻƭƭƛƴƎΣ 

нллмύ, en las que tiene lugar la emergencia 

de nuevas trayectorias. Aunque la TR suele 

considerar las transformaciones como una 

parte consustancial a los sistemas es 

necesario distinguir los patrones que 

configuran las diferentes fases ό.ƻƭƭƛƎΣ 

нлмсύ. El Modelo del Ciclo Adaptativo se ha 

erigido en el paradigma de mayor aplicación 

en los casos reales. En su definición, un ciclo 

adaptativo cubre cuatro fases de estabilidad 

conductual y la trayectoria espacio-

temporal del sistema transcurre a través de 

ellas ό.ǊŀŘǘƳǀƭƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ. Estas fases 

son (figura 2):  

¶ Crecimiento/explotación (r) 

¶ Conservación (K) 

¶ Liberación/disolución (Ҡ) 

¶ Reorganización/renovación (h ) 

Cada fase exhibe un valor de 

resiliencia diferente y éste viene 

determinado por el grado de conectividad y 

de potencial. La conectividad es un índice 

que describe el grado de rigidez o 

flexibilidad del sistema, mientras que el 

potencial proporciona una idea de las 

posibilidades disponibles, que se 

incrementan con la adquisición de 

habilidades técnicas o con la intensificación 

de las relaciones humanas όIƻƭƭƛƴƎΣ нллмύ. 

Los sistemas sociales y ecológicos pueden 

estar formados de varios ciclos adaptativos 

anidados. Esta fractalidad larvada se 

 

Figura  2. Modelo de Ciclo Adaptativo (Fath et al., 2015; 

Bradtmöller et al., 2017, figura 1). 
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denomina panarchia όIƻƭƭƛƴƎ ȅ DǳƴŘŜǊǎƻƴΣ 

нллнύ. El Modelo del Ciclo Adaptativo es 

interesante para la Arqueología por su 

caracterización de los ciclos de auge-

colapso de las comunidades histórico-

culturales (Grimm et al., 2017).  

Los elementos que utilizan las 

ciencias sociales para la caracterización de 

la resiliencia de un sistema social actual no 

son accesibles para la Arqueología. Por este 

motivo la definición de los modelos 

arqueológicos requiere del análisis de la 

cultura material, que es un buen indicador 

de los cambios ideológicos, las prácticas 

económicas de sociedades pasadas y de la 

complejidad social ό²ŜƛƴŜƭǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмύ. Si 

bien la mayoría de los casos de estudio que 

emplean este modelo lo han hecho 

mediante su vertiente más teórica, 

utilizándolo como modelo heurístico 

conceptual ό²ŜƛōŜǊƎΣ нлмнύ, otros estudios 

recientes han aplicado la TR de forma 

cuantitativa. Utilizando las decoraciones 

cerámicas y la dinámica demográfica para 

estudiar las trayectorias sociales de grupos 

neolíticos, han establecido una correlación 

positiva entre ciertos cambios sociales y 

eventos climáticos όDǊƻƴŜƴōƻǊƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмтύ. Investigaciones actuales sugieren 

que los factores exógenos o las condiciones 

medioambientales no desempeñan un 

papel determinante en el modelado de los 

patrones demográficos o sociales. También 

señalan que los factores endógenos de 

índole social y económica son los 

verdaderos impulsores del cambio, la 

resiliencia y de los ciclos de auge-caída 

prehistóricos ό{ƘŜƴƴŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ 

IƻŦƳŀƴƴΣ нлмфύ. Aunque esto podría ser 

cierto bajo determinados condicionantes, 

otros estudios han puesto en evidencia que 

situaciones de presión demográfica alta 

podrían hacer a los sistemas sociales más 

sensibles a alteraciones externas ό¢ǳǊŎƘƛƴ ȅ 

bŜŦŜŘƻǾΣ нллфύ. En el caso peninsular, 

existen muchos estudios que exploran la 

emergencia de la complejidad en las 

sociedades agrarias del Calcolítico y la Edad 

del Bronce όbƻŎŜǘŜΣ нллмΤ [ǳƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ 

±ŀƭŜǊŀΣ нлмрύ enfatizando los aspectos 

económicos y la intensificación de la 

producción agraria como principales 

factores de cambio, pero haciendo poca o 

nula referencia a los factores climáticos. Los 

recientes estudios climáticos, de alta 

resolución, relativos al evento 4.2K (Weiss, 

2017; Blanco-González et al., 2018; 

Kaniewski et al., 2018; Bini et al., 2019; Hinz 

et al., 2019), impiden soslayar durante más 

tiempo el impacto del medioambiente en el 

devenir de las sociedades humanas. Este 

evento de complejas interacciones 

socioecológicas está bien documentado en 

el Mediterráneo oriental, habiendo 

desencadenado sucesivas olas migratorias. 

El colapso de las comunidades calcolíticas 

del Oeste peninsular, ha sido también 

atribuido a la variabilidad climática de este 
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evento de alcance global, aunque 

regionalmente diverso ό.ƛƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ.  

De cualquier manera, existen aún 

pocos trabajos que traten el 

comportamiento de los Sistemas Complejos 

socioecológicos y el modo en que afectan a 

los patrones de resiliencia. Se sabe poco de 

la duración, ocurrencia y sincronización de 

los ciclos adaptativos presentes en el 

Holoceno. Siguen abiertas muchas 

preguntas relacionadas con las respuestas 

sociales a las alteraciones 

medioambientales, la recurrencia de estos 

patrones y su posible aceleración bajo 

mayor presión demográfica. Por todos estos 

motivos, este escenario de profundas 

transformaciones sociales y ecológicas del 

III milenio a.C., proporciona un trasfondo 

idóneo para la exploración de las dinámicas 

sociales, en un eje diacrónico extenso.  

En las últimas décadas la 

caracterización de los procesos de cambio 

relativos a las culturas humanas se ha 

desplazado hacia el estudio de la 

complejidad social y las variables que 

influyen en la estructura de una sociedad. 

Aunque la TR tiene gran potencial de 

aplicación, aún no goza del suficiente poder 

explicativo de las causas que la producen. 

En este sentido, algunas investigaciones 

όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ sugieren que el aporte 

de datos referentes a la estructura de los 

sistemas estudiados bajo este paradigma 

puede ser de gran interés. La herramienta 

propuesta para la cuantificación de estas 

características no es otra que el ARS, que 

indica que la cuantificación de las 

interacciones de los sistemas 

socioecológicos puede emplearse para 

caracterizar el sistema. Paralelamente, la 

Ciencia de la Complejidad se ha 

desarrollado para abordar la ausencia de 

modelos sistémicos que sirvan para explicar 

las sociedades humanas. En este contexto el 

aporte realizado por el evolucionismo 

cultural puede ser de gran interés. 

 

2.2. EVOLUCIÓN CULTURAL, 

SISTEMAS COMPLEJOS Y 

REDES COMPLEJAS 

El paradigma darwinista de la Teoría 

de la Evolución biológica continúa gozando 

actualmente de una mayoritaria aceptación 

científica. Su planteamiento básico postula 

que la manifestación biológica de la vida 

(genotipo), así como sus instancias viables 

(fenotipo) están sujetos al cambio. Estos 

organismos pueden a su vez expresarse de 

dos formas: mediante la propia fisiología 

(somática) y mediante patrones 

conductuales, cultura material, etc. 

(extrasomática). Estas expresiones están 

además sujetas al cambio. Para que un 

sistema cualquiera pueda estudiarse desde 

los postulados evolucionistas deben darse 

una serie de factores a considerar. Las 

características bajo análisis, biológicas o 
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culturales, deben transmitirse de una 

generación a la siguiente (herencia). Estas 

características transmitidas deben estar 

sometidas a la posibilidad de sufrir 

alteraciones en el proceso (variación). Y 

finalmente, debe ocurrir que de todas las 

instancias diferentes resultantes sólo 

algunas prosperen. Estos principios 

aceptados como válidos en la biología, han 

sido considerados ajenos al conocimiento 

histórico, por pensarse inaceptables para 

referirse a la cultura humana (material o 

inmaterial).  

A pesar de que la disciplina histórica 

ha prestado escasa atención a los 

postulados del evolucionismo hasta el siglo 

pasado, la preocupación por el análisis de 

los atributos culturales es antigua, pero ha 

sido necesario esperar a los años 60 del siglo 

XX para que Binford y Clarke popularicen un 

nuevo paradigma con la Arqueología 

Procesual, que se sustenta en sólidos 

cimientos evolucionistas ό/ƭŀǊƪŜ ȅ 

/ƘŀǇƳŀƴΣ мфупΤ .ƛƴŦƻǊŘΣ мффмύ. 

Actualmente hay variación de enfoques en 

la aplicación de los paradigmas 

evolucionistas a la arqueología όhŘƭƛƴƎπ

{ƳŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύ.  La Teoría de la Doble 

Herencia explica el comportamiento 

humano como el producto de la 

coevolución de genes y cultura ό.ƻȅŘ ȅ 

wƛŎƘŜǊǎƻƴΣ нллрύ. Al mismo tiempo, el 

modelo de la Transmisión Cultural, propone 

que la cultura material evoluciona a partir 

de la transmisión cultural de generación en 

generación, o de forma horizontal entre 

miembros de una misma comunidad. Por 

ello la cultura se aprende en contextos 

sociales a partir de la imitación. Ciertos 

mecanismos evolutivos gobiernan el 

proceso incluyendo la selección, las 

variaciones aleatorias, la deriva cultural o la 

transmisión sesgada. En Arqueología, la 

aplicación del Modelo de la Transmisión 

Cultural es utilizada comúnmente para 

explicar las tradiciones tecnológicas y 

posibilita la detección de patrones 

emergentes y situaciones de cambio 

ό9ŜǊƪŜƴǎ ȅ [ƛǇƻΣ нллтύ.  

De todo ello se desprende que las 

manifestaciones de los hechos culturales 

pueden ser de diverso cariz, tanto material 

como inmaterial. Además, no son 

inmutables ni cronológica ni 

geográficamente. Se puede definir la 

transmisión cultural como un conjunto de 

procesos microevolutivos que conllevan la 

variación de los rasgos en el tiempo 

όaŜǎƻǳŘƛΣ нлммύ. Constituyen una serie de 

procesos a escala individual por el que 

determinados mecanismos influyen en el 

tráfico de información no genética. 

Además, esta transmisión ha quedado 

definida en los trabajos de Cavalli-Sforza y 

Feldman όмфумύ en una serie de rutas: 

vertical, horizontal y oblicua. Emplearemos 

aquí la definición de cultura como aquella 

información capaz de afectar a los fenotipos 
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individuales y que se adquiere de otros 

semejantes por imitación o aprendizaje 

ό.ƻȅŘ ȅ wƛŎƘŜǊǎƻƴΣ мфууύ. Es importante 

señalar que comportamiento no es igual a 

cultura y que los fenotipos de la población 

pueden ser afectados por información no 

cultural ό{ƘŜƴƴŀƴΣ нллнύ. Actualmente, la 

caracterización de los cambios sufridos por 

las culturas y sociedades ha transcendido 

los análisis de los factores que propician la 

complejidad social y la existencia de 

trayectorias no lineales. Se acepta pues el 

desarrollo dinámico de trayectorias sociales 

múltiples y la existencia paralela de diversas 

estructuras sociales, en el seno de una 

misma sociedad. 

Previamente se ha mencionado la 

existencia de fenómenos o sistemas que 

muestran una serie de procesos no lineales, 

con una gran complejidad interna y que no 

pueden ser explicados como una mera 

suma de las partes. Esta afirmación define 

con bastante precisión lo que es un Sistema 

Complejo. Desde un punto de vista formal 

un Sistema Complejo es aquel que está 

conformado por elementos relacionados, 

que, considerados en su totalidad, 

muestran características y conductas no 

evidentes analizando los entes de forma 

separada. Muy vinculado a estos conceptos 

está el de fenómeno emergente, que es 

todo aquel que surja de la interrelación 

entre diversas entidades, sin que se pueda 

reducir a ningún subconjunto de dichas 

entidades (Bentley y Maschner, 2003).  

Algunas de las cuestiones de más 

difícil solución se relacionan con la 

naturaleza del registro arqueológico. Éste es 

fragmentario y carente de organización. En 

este contexto, los Sistemas Complejos 

pueden resultar útiles porque proporcionan 

herramientas conceptuales para abordar las 

problemáticas derivadas de los procesos 

sociales. En los 60 surge la noción de que la 

complejidad sƻŎƛŀƭ ƴƻ Ŝǎ ǳƴŀ άŎƻǎŀέ ǉǳŜ 

hacen los humanos, sino un fenómeno que 

emerge de la estructura cambiante de la 

sociedad. La comprensión de la complejidad 

social de las sociedades pasadas, a partir de 

los datos procedentes del registro 

arqueológico, comenzó como una vía para 

comprender el funcionamiento de arreglos 

sociopolíticos de los estados modernos. 

Pensadores neoevolucionistas como Service 

όмфтмύ y Fried όмфстύ utilizaron casos de 

estudio etnográficos, que explicaban la 

evolución humana. Siguiendo este esquema 

evolucionista los investigadores 

comenzaron a desarrollar modelos 

explicativos que respondieran a las 

cuestiones acerca de la complejidad social, 

como el interés individual de ciertos 

individuos o la pugna por los recursos 

(Carneiro, 1970; Clark y Blake, 1994). 

Recientemente los modelos que exploran la 

complejidad social han intentado integrar 

en una trayectoria simple diferentes formas 
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en las que los individuos pueden llegar a 

alcanzar el poder dentro de un grupo. 

También se ha profundizado en el papel que 

interpreta la cooperación, así como su 

interacción con la dominancia a la hora de 

estructurar las sociedades όDǊŀǾŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлммύ. De este modo, algunos arqueólogos 

ό.ŜǊƴŀōŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ YƻƘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмтύ 

han adoptado conceptos derivados de los 

Sistemas Complejos, que pueden ayudar a 

explicar algunas de las características de las 

sociedades humanas (no-lineales, 

emergencia, etc.).  

La Teoría de la Complejidad 

considera las sociedades humanas como 

sistemas dinámicos, interrelacionados y 

cambiantes, en los que los agentes operan a 

múltiples escalas e influenciados por un 

flujo constante de energía ό.ŜƴǘƭŜȅ ȅ 

aŀǎŎƘƴŜǊΣ нллоΤ aƛǘŎƘŜƭƭΣ нллфΤ 5ƻǿƴŜȅΣ 

нлмуύ. Los Sistemas Complejos suelen estar 

conformados por redes interconectadas, 

con infinidad de elementos, cuyas 

relaciones son causantes de una serie de 

características emergentes. Los Sistemas 

Complejos surgen cuando los individuos se 

organizan espontáneamente sin la guía de 

una instancia dominante, como resultado 

de la transferencia de información entre 

ellos y crean un sistema ordenado que se 

puede representar mediante abstracciones 

de redes ό.ŀǊǘƻƴΣ нлмпύ. En estos sistemas 

los componentes son entidades con 

conductas propias y adaptativas respecto a 

las alteraciones en las corrientes de datos a 

los que están sometidos ό[ŀƴǎƛƴƎΣ нлмрύ. La 

estructura organizativa, las interacciones, 

no son impuestas desde el exterior, sino que 

se desarrollan como consecuencia de reglas 

internas. Este rasgo se denomina auto 

gestión y su consecuencia inmediata es que 

sus propiedades particulares son los efectos 

emergentes de la agencia individual 

ό.ŀǊǘƻƴΣ нлмпύ. Como resultado de ello, 

pequeñas perturbaciones al nivel individual 

pueden desencadenar una cascada de 

eventos dramáticos, mientras que 

perturbaciones de gran calado pueden 

carecer por completo de efecto. Este 

fenómeno es descrito con el nombre de 

άŜŦŜŎǘƻ ƳŀǊƛǇƻǎŀέ όwȊŜǾǎƪƛΣ нлмтύ y es una 

propiedad de gran interés a la hora de 

estudiar fenómenos complejos y los 

movimientos de datos dentro del sistema. 

La información no es únicamente un sujeto 

pasivo que recorre la estructura, sino que se 

obtiene, difunde y cambia, y al hacerlo 

causa la evolución del propio sistema. La 

capacidad que tiene la información de 

alterar el devenir del conjunto se denomina 

computación. Las entidades intercambian 

novedades, información o reportes que 

pueden ser alterados antes de 

retransmitirlos y de esta forma alterar la 

conducta del sistema. De esto se deriva que 

las entidades deciden de alguna manera 

que hacen con los datos que reciben, por lo 

que se puede concluir que tienen agencia. 

Sin embargo, a pesar de que estas entidades 
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o componentes interactúan entre sí de 

formas muy variadas, lo que define el 

devenir y la conducta del propio sistema no 

es la idiosincrasia de los componentes sino 

el carácter de las relaciones entre ellos. Una 

de las principales características de dichos 

Sistemas Complejos es la forma en la que se 

desarrollan, integrando sistemas que 

anteriormente eran independientes 

ό.ŜǊƴŀōŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύ. Este tipo de 

integración suele tomar la forma de 

organizaciones jerárquicas que actúan de 

forma simbiótica, siguiendo patrones de 

gran variabilidad. Lo que resulta relevante 

es ser capaz de estimar el grado de 

interdependencia entre las comunidades 

que conforman el sistema, que puede ser 

representado de muchas formas. Una de 

estas formas procede de la Ciencia de 

Redes. 

La Ciencia de Redes incluye dentro 

de sus herramientas algunas que pueden 

resultar de interés para formalizar Sistemas 

Complejos en forma de redes. Entre ellas se 

encuentran la inferencia y la caracterización 

estructural de redes. Esta disciplina asume 

que su estructura subyacente contiene 

información acerca de la función que 

desempeña. Por este motivo la 

caracterización de su estructura puede 

servir para mejorar nuestra comprensión 

acerca del mismo y predecir su 

comportamiento (Bianconi, 2018). Las 

Redes Complejas posibilitan análisis del 

sistema a tres niveles distintos, cada uno de 

los cuales proporciona información 

relevante:  

¶ Nivel de red: este análisis de alto nivel 

revela patrones que afectan a toda la 

red, como por ejemplo la conectividad 

o el equilibrio. 

¶ Nivel de grupo: este análisis al nivel de 

segmentos de la red permite distinguir 

grupos (clusters) de conexiones para 

distinguir con mayor claridad las 

dinámicas entre grupos. 

¶ Entidad: este análisis se realiza al nivel 

del nodo y permite identificar entidades 

individuales y pequeños grupos, con su 

entorno conectado. 

 Aunque las interacciones presentes 

en las Redes Complejas pueden tener 

propiedades difíciles de determinar de 

forma intuitiva, un análisis de las 

interacciones entre las entidades que las 

conforman, puede resultar útil para 

desentrañar sus propiedades. En el 

contexto de las Redes Complejas 

confeccionadas sobre entornos sociales se 

puede emplear la herramienta 

especializada del ARS, que está diseñada 

adhoc para caracterizar las propiedades de 

este tipo de red. 
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2.3. ANÁLISIS DE REDES SOCIALES 

(SOCIAL NETWORK ANALYSIS 

O ARS) 

La Teoría de la Complejidad ha 

suscitado una ola de fascinación creciente 

acerca de las redes, que afecta a cualquier 

noción que sea susceptible de ser concebida 

mediante una malla de puntos y enlaces. 

Una gran diversidad de fenómenos, de 

todos los campos de la ciencia, se han 

modelado mediante grafos o redes.  Sin 

embargo, el enfoque analítico falla 

estrepitosamente cuando se enfrenta a los 

sistemas no lineales, que tienen una serie 

de rasgos propios como, por ejemplo, los 

efectos emergentes.  Lo que tienen en 

común todos los Sistemas Complejos es un 

άŀƭƎƻέ ǘǊŀǎŎŜƴŘŜƴǘŜ ŀ Ŝƭƭƻǎ ƳƛǎƳƻǎΦ 9ǎǘŜ 

άŀƭƎƻέ Ŝǎ ƻōǎŜǊǾŀōƭŜ ŘŜ ƳƻŘƻ ƛƴŘƛǊŜŎǘƻ ŀ 

través de las relaciones entre sus entidades 

individuales, por las que fluye la 

información. Dicha corriente de datos (de 

naturaleza diversa) es producida por los 

componentes del sistema y modifican el 

devenir de la capa (o estado) superior.  Una 

de las formas que se proponen para plasmar 

visualmente estos sistemas es mediante 

una malla (red) que vincula espacialmente 

las entidades. Esta malla proporciona 

información acerca de qué componentes se 

interrelacionan y es especialmente 

pertinente dado que el estudio de los 

Sistemas Complejos se centra en la 

idiosincrasia de estas relaciones. Así pues, 

para aproximarse a la comprensión de la 

complejidad resulta imprescindible dejar a 

un lado el enfoque analítico y dibujar una 

malla de conexiones relacionales entre 

entidades ό{ƻƭŞΣ нллуύ.  

Las Redes Complejas se sustentan 

en los postulados de la Teoría de Grafos, 

rama de las Matemáticas encargada del 

estudio de los grafos y considerada un pilar 

fundamental del trabajo realizado en ARS. 

La Teoría de Grafos proporciona un sistema 

descriptivo y matemático, aporta 

herramientas de análisis y un método para 

visualizar las redes en forma de vértices y 

líneas. Además proporciona al ARS un 

vocabulario de conceptos que se pueden 

utilizar para describir las propiedades de la 

estructura social, facilita un gran número de 

operaciones matemáticas para medir y 

cuantificar estas propiedades όIŀǊŀǊȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

мфсрύ. El origen del ARS se remonta a la 

década de 1930  en el marco de la 

Sociometría y fue desarrollado por un 

nutrido grupo de académicos de la 

Universidad de Harvard όCǊŜŜƳŀƴΣ нллпύ. En 

el transcurso de las dos últimas décadas los 

métodos del ARS han sido formalizados 

ό/ŀǊǊƛƴƎǘƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύ y se ha destacado 

su  claro alcance social. Este aspecto ha sido 

formulado en la obra de Wasserman y Faust 

(1994), y pone de manifiesto la diferencia 

entre el ARS y otras aproximaciones 

basadas en redes. Una de sus cualidades 

está relacionada con la consideración de los 
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actores y sus acciones como unidades 

interdependientes, cuyos enlaces canalizan 

los recursos materiales e inmateriales.  

 La discusión existente acerca de la 

supremacía del concepto de estructura o 

del de agencia, para la interpretación de la 

conducta social, ha sido abordada en 

Arqueología όDƛŘŘŜƴǎΣ мфтфύ. La agencia es 

la capacidad de los individuos para actuar 

con libertad e independencia, mientras que 

el concepto de estructura responde a los 

condicionantes inmutables que acotan las 

posibilidades del individuo.  Expresado de 

otro modo, los sujetos son ora peones al 

servicio del sistema social, ora radicales 

libres que actúan movidos por su libre 

albedrío. Uno de los motivos por el cual el 

ARS es interesante en Arqueología es 

porque permite la integración de estas dos 

esferas. En el contexto social estos dos 

conceptos representan distintos niveles del 

mismo sistema. En resumen, y a modo de 

simplificación, se puede decir que las 

abstracciones de redes permiten relacionar 

el nivel micro con los agentes individuales 

del sistema, al nivel intermedio con los 

agentes que interactúan con comunidades y 

al nivel macro a comunidades que 

interactúan con comunidades όwƛǾŜǊǎΣ 

нлмсύ.  

Sin embargo, es difícil obtener una 

imagen de la estructura social a partir de las 

interacciones producidas por las relaciones 

ordinarias. Éstas constituyen la fracción 

social con la que se conecta el individuo y 

determinan su ámbito relacional. Esos 

vínculos en forma de enlaces se muestran 

en el seno de una red, que tiene a los 

propios individuos como las entidades que 

se relacionan.  Las redes del mundo real 

materializan las relaciones que existen 

entre entes de diversa naturaleza. Detectar 

las relaciones entre objetos, individuos y 

comunidades, e interpretarlas es el objetivo 

principal del ARSΦ  

¿Pero, qué es una red? La palabra 

άǊŜŘέ ŜȄǇǊŜǎŀ ƭŀ ƛŘŜŀ ŘŜ ŎƻƴŜŎǘƛǾƛŘŀŘΦ 9ƴ ǎǳ 

definición más sencilla es básicamente un 

conjunto de nodos, que describen los 

elementos de un sistema. Estos elementos 

están conectados por una serie de enlaces, 

que permiten describir la compleja 

urdimbre de relaciones entre ellos (figura 

3). Cualquier sistema que pueda concebirse 

como un conjunto de nodos y enlaces que 

los unen, puede ser analizado como una 

red. En nuestro caso el foco se centra en las 

llamadas redes sociales. Una red social es 

una estructura de relaciones sociales, que 

 

Figura  3. Ejemplo de grafo.  
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mediante su representación gráfica permite 

observar comportamientos e influencias, 

así como hacer predicciones acerca de las 

posibles acciones de los grupos e individuos, 

que las conforman (Wasserman y Faust, 

1994).  

La mayoría de las redes muestran 

en sus estructuras un delicado equilibrio 

entre aleatoriedad y orden. La 

estocasticidad es una característica siempre 

presente en las redes complejas, así como 

su relación con la estadística y con la 

llamada Distribución por Ley de Potencia 

(en adelante DLP). Un ejemplo claro de este 

tipo de distribución es la de las notas de los 

exámenes: algunas notas muy buenas y 

algunas muy malas, seguidas de una gran 

cantidad de notas intermedias. Este tipo de 

distribución sigue una distribución de 

Poisson o de Gauss y podríamos decir que 

está vinculada a los fenómenos aleatorios. 

Además, es conocida por las medidas que la 

caracterizan: la media y la desviación típica. 

Por otro lado, tenemos la DLP cuya 

representación gráfica es no-lineal (como 

los Sistemas Complejos) (figura 4). Las DLP 

se pueden ver en fenómenos como el del 

tráfico de datos por internet, la circulación 

fluvial, los terremotos, la interacción entre 

las proteínas o en el campo de la economía, 

donde unos pocos individuos poseen la 

mayoría del capital, mientras que la mayoría 

tiene muy poco.  

Una característica importante de 

los fenómenos que presentan una DLP es 

que, para detectarlos se necesita una 

muestra suficientemente grande. Cuando la 

muestra es insuficiente los datos 

convergerán hacia una distribución normal. 

Además, en este tipo de distribución la 

media y la desviación típica no son buenas 

métricas, ya que su idoneidad se basa en 

que su valor describe a la mayoría de la 

muestra. Sin embargo, esto no sucede en las 

 

Figura 4. Ejemplo de las diferencias entre distribuciones normales y DLP. Izquierda: distribución normal. 

Derecha: DLP (Benkler, 2006: figura 7.4). 
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DLP, ya que estas medidas no son 

representativas de ningún individuo (la 

mayoría estarán bajo la media y unos pocos 

por encima de ella).  

Las DLP no son intuitivas y tampoco 

lo es su aplicación en el campo de las redes. 

Hasta hace poco los paquetes de datos a 

disposición de los investigadores en los 

diferentes campos eran muy limitados y, 

como se ha indicado previamente, una 

muestra pequeña incrementa 

sustancialmente las posibilidades de 

obtener una distribución normal, sesgando 

los datos. En este contexto se pensaba que 

las redes eran regulares o euclidianas. Los 

trabajos de Erdos y Renyi (1959) 

popularizaron la concepción de que las 

redes empíricas eran aleatorias y forman 

estructuras caóticas, que están distribuidas 

azarosamente, según la campana de Gauss. 

Todo ello, a pesar de los trabajos de J. 

Moreno y sus sociogramas que 

demostraban una DLP para el mundo de las 

interacciones sociales (Moreno et al., 1934). 

El surgimiento de Internet ha propiciado el 

desarrollo de las redes y la asunción de que 

su estructura en modo alguno es aleatoria. 

Albert y Barabasi (1999) llevaron a cabo un 

estudio acerca de enlaces entre páginas 

web y descubrieron que unas pocas páginas 

tienen millones de enlaces, mientras que 

existen una larga cola de páginas web con 

tan sólo unos pocos enlaces. La explicación 

del motivo de la presencia de DLP en redes 

tiene que ver con el Modelo de Conexión 

Preferencial, que sugiere que los enlaces no 

se crean aleatoriamente, sino que prefieren 

vincularse con las entidades que están 

mejor conectadas. O lo que es lo mismo el 

ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŘŜ άeƭ ǊƛŎƻ ǎŜ ƘŀŎŜ Ƴłǎ ǊƛŎƻέ 

(Newman, 2003). Este trabajo también puso 

de manifiesto que los patrones de conexión 

en redes sociales dependen del tipo de 

entidades que se relacionen y también de su 

raza, lengua, clase social, religión o edad. Si 

los individuos prefieren asociarse con los 

semejantes, se habla de red clasificatoria 

(assortative) (Reynoso, 2011). También se 

descubrió que las redes con una DLP son 

además libres de escala. No importa a que 

resolución las analicemos, siempre se 

comportan del mismo modo. Así pues, las 

redes que representan fenómenos 

humanos siempre se distribuyen según la 

DLP. Estas distribuciones tienen la 

capacidad de ser muy eficientes en la 

transmisión de la información. No obstante, 

son muy vulnerables a ataques que tengan 

como objetivo los centros que manejan 

mayor cantidad de información. La 

disciplina del ARS es de gran ayuda en la 

localización de los nodos centrales y existe 

gran cantidad de algoritmos que 

proporcionan medidas de centralidad, que 

permiten encontrar los centros de gravedad 

de la red, para a través de ellos controlarla, 

caracterizarla, fortalecerla, etc.  

Algunas voces críticas pusieron de 

manifiesto (Clauset et al., 2009) que las 

redes que siguen una DLP pura son 
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extremadamente raras. No obstante, con 

que las redes se aproximen a esta 

distribución es suficiente para 

caracterizarlas, pues todas las 

características anteriormente mencionadas 

aparecen también en las distribuciones 

próximas a la DLP (libres de escala, largas 

colas con entes poco conectados y unos 

pocos muy conectados). En definitiva, la 

DLP es un fenómeno recurrente en todas las 

redes y en todas las escalas de las mismas, 

que produce una serie de centros de 

gravedad en la red. Todos estos 

descubrimientos han sido de una gran 

relevancia para la Ciencia de Redes, ya que, 

al ser formulados como principios 

universales, son aplicables en todos los 

casos. Las DLP permiten a los investigadores 

tomar aproximaciones guiadas por los 

propios datos, la elaboración de 

predicciones y tienen la ventaja de ser 

independientes de la experiencia previa. 

Los objetos pueden ser diversos 

(poblados, células, palabras, comunidades, 

etc.) así como las relaciones (influencia, 

contagio, filiación, etc.). Dichas relaciones 

pueden ser también cuantitativas, 

nominales o predicativas, entre otras. Se 

podría decir que los objetos son los 

sustantivos mientras que las relaciones son 

los verbos. Una de las metas del ARS es 

conseguir una descripción de la estructura 

del conjunto a partir de datos relacionales. 

El formalismo de redes es un lenguaje 

natural para la descripción de su estructura 

(Reynoso, 2011). Otras de las cualidades de 

las redes es su polimorfismo, ya que pueden 

ser axiomáticas o exploratorias, estáticas o 

dinámicas, etc. 

El ARS ha visto el desarrollo de gran 

cantidad de métricas de análisis que 

cuantifican aspectos relevantes para 

caracterizarlas. Los modelos suelen aportar 

comprensión y no tanto causalidad o 

medida. Esto es así debido a que la Ciencia 

de Redes no es exclusivamente cuantitativa, 

ya que no proporciona magnitudes 

absolutas sino mesuras relativas en una 

gama de atributos. Esta cualidad de 

proporcionar datos dentro de un campo la 

hace especialmente interesante en ciencias 

sociales y sería más apropiada que los 

modelos de simulación, que según la 

opinión de muchos investigadores, sólo se 

deberían aplicar cuando los métodos 

analíticos resulten inabordables (Friedkin, 

2003). No obstante, es necesario destacar 

que el modelado y el ARS no son elementos 

excluyentes y son múltiples las aplicaciones 

en las que se complementan. De cualquier 

modo, el ARS resulta ser un método 

analítico de primer orden, que permite 

tratar los niveles más elementales e 

integrarlos en los más abstractos o al revés, 

de una forma más orgánica que con otras 

técnicas. Es cierto que el análisis de redes 

como herramienta, selecciona facetas de la 

realidad e ignora otras, en esto no se 

diferencia de otros instrumentos analíticos. 

El ARS no niega la validez de otras técnicas 
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o aproximaciones, tan sólo pone el acento 

en nuevas maneras de entender los 

problemas, basadas en un enfoque 

relacional que permite integrar diversas 

escalas de análisis. 

Habitualmente el registro 

arqueológico es exiguo y tan sólo encarna 

una proporción ínfima de las comunidades 

que los fabricaron. Por ello es lícito 

cuestionarse la posibilidad de extraer de los 

artefactos información relativa a las redes. 

La respuesta no es simple, pero es necesario 

destacar que las redes sociales tienen una 

relación directa con la cultura material 

puesto que la enseñanza y la capacitación 

requerida para producir artefactos, 

transcurre eminentemente en el ámbito 

social ό²ƘƛǘŜΣ нлмоύ. Algunos arqueólogos 

han propuesto incluso que los patrones de 

interacción social de las comunidades del 

pasado son responsables de la formación 

del registro material όwŜƴŦǊŜǿ ȅ {ƘŜƴƴŀƴΣ 

мфупΤ aŜǎƪŜƭƭ ȅ tǊŜǳŎŜƭΣ нллуύ. Dentro del 

registro arqueológico los patrones 

estilísticos y las similitudes materiales son 

especialmente interesantes para 

caracterizar las relaciones existentes entre 

comunidades. El tipo y la escala de las 

interacciones sociales que exhibe una 

sociedad tienen una profunda influencia en 

la evolución de la complejidad social 

(Coward y Gamble, 2008; Collar et al., 2015; 

Bernabeu et al., 2017). El ARS también 

proporciona al investigador las 

herramientas necesarias para analizar y 

caracterizar interacciones sociales 

complejas όaƛƭƭǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ. Estas 

relaciones sociales son en última instancia 

las que procuran el marco requerido para la 

transmisión cultural en el seno de una 

comunidad. La alta densidad de vínculos en 

el seno de las comunidades locales propicia 

la veloz difusión de información, relativa a 

novedades tecnológicas. Los vínculos 

existentes entre sujetos están 

condicionados por las relaciones sociales, 

que facultan la difusión con una baja tasa de 

mutación, aunque siempre existe la 

posibilidad de mutación por un error en la 

transmisión ό.ŜƴǘƭŜȅ ȅ {ƘŜƴƴŀƴΣ нллоύ. Así 

pues, se puede concluir que la cultura 

material es el resultado de las interacciones 

de sistemas de redes espaciales, de 

aprendizaje social e intercambio de 

información. Además, las variaciones en las 

pautas de cambio de los artefactos, visibles 

por la Arqueología, acostumbran a estar 

vinculadas con alteraciones estructurales al 

nivel de red. No obstante, este nexo no 

siempre es determinable, debido a la 

dificultad que entraña observar los efectos 

emergentes de las pautas geocronológicas a 

gran escala, partiendo de las reglas de 

transmisión cultural ό²ƘƛǘŜΣ нлмоύ.  

Así pues, la estructura de la red 

puede proporcionar información relevante 

sobre el modo en que circula la información 

y como varían los artefactos reflejados en la 

misma. Los procedimientos del ARS, 
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permiten aplicar un extenso muestrario de 

métricas matemáticas, que posibilitan la 

caracterización estructural de la red, así 

como la naturaleza de las interacciones del 

sistema. En este contexto, permite localizar 

a aquellas entidades que desempeñan un 

papel central en la circulación de 

información, así como el modo en que estas 

entidades se agrupan en función de sus 

elementos comunes.  

Con el fin de alcanzar estos 

objetivos, es necesario seguir un 

procedimiento secuencial de preparación 

de los datos, que es siempre similar y 

análogo al de otros métodos arqueológicos: 

obtención de datos, transformación de los 

datos en matrices relacionales que puedan 

ser expresadas como grafos, extracción de 

las métricas estructurales y proceso de 

exégesis. Esta última etapa es la que resulta 

de mayor utilidad para la Arqueología y 

permite integrar el análisis de las personas 

y las cosas. Existen en la actualidad diversas 

líneas de investigación que aplican el ARS a 

lugares y periodos culturales diversos. Esta 

diversidad es potencialmente muy 

provechosa, sin embargo, existe el riesgo de 

que, sin discusión, esta deriva pueda 

conducir a un campo de estudio fracturado 

όYƴŀǇǇŜǘǘΣ нлмоύ.  

Los métodos del ARS también son 

útiles para determinar estructuras sociales 

por medio de la identificación de una serie 

de fenómenos como: la cohesión, la 

competición o la equivalencia (Burt, 1987). 

El concepto de competición entre los 

diferentes actores sociales está relacionado 

con la capacidad de una entidad para poner 

en conexión diferentes esferas inconexas de 

una red. El control de los beneficios de este 

tipo de interacción conduce a mayores 

niveles de rendimiento y competencia, 

entre las entidades que pugnan por ese 

control (figura 5). Las estructuras posibles 

son de cinco tipos: 

Equivalencia: los actores 

semejantes tienen patrones de relación 

parecidos. Los patrones de similitud definen 

los límites sociales en torno a grupos de 

referencia, lo que crea creencias y 

tendencias homogéneas conductuales 

entre actores similares. La fuerza causal 

procede de un marco común de referencia. 

Prominencia: la prominencia 

procede de ser objeto de las relaciones de 

contactos prominentes. La fuerza causal 

procede de la demanda de relaciones con 

un actor. 

Rango de dependencia: la 

comunicación entre tipos de actores sucede 

mediante relaciones débiles. Las relaciones 

de los puentes son un recurso social. La 

fuerza causal procede del acceso relacional 

a recursos valiosos. 

Competición: los huecos en la 

estructura social representan 

oportunidades de ascenso social y toma de 
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ventaja en la competencia entre contactos. 

La fuerza reside en los contactos con grupos 

desorganizados. 

Cohesión: actores similares están 

enlazados juntos mediante lazos sociales de 

interacción, a través de los que se 

comparten creencias y tendencias 

conductuales. La fuerza causal proviene de 

la potencia de los enlaces de comunicación. 

 La cohesión es una condición 

simétrica que se da entre dos entidades. 

Estas entidades además se pueden asociar 

en grupos que mantienen una alta adhesión 

entre ellos. Detectarlos puede servir para 

caracterizar el tipo de red. Por otro lado, la 

equivalencia entre dos entidades aumenta 

en la medida en que mantengan patrones 

similares de interacción con la estructura de 

la red. Aquellas entidades que tengan 

patrones de relación parecidos 

configurarán una misma categoría social. 

Determinar esta categoría puede resultar 

útil si se determina la relevancia de los 

actores. Esta importancia jerárquica tiene 

que ver con la capacidad de una entidad 

para ejercer su dominio sobre el sistema a 

través de diferentes ámbitos o esferas de 

influencia. Este tipo de organización vertical 

está íntimamente relacionado con los 

conceptos de centralidad, prestigio, acceso 

a recursos y demanda. Su detección puede 

realizarse a través de las métricas de 

centralidad, que explicaremos en el 

siguiente apartado. 

Las posibilidades que contiene el 

ARS para la identificación de fenómenos 

sociales van más allá de la determinación de 

patrones locales y puede emplearse como 

vector de aproximación a la detección de la 

complejidad social. Como se ha visto en 

apartados anteriores los esquemas 

neoevolucionistas han propuesto diversos 

escenarios teóricos para arropar la 

búsqueda de este fenómeno ό/ŀǊƴŜƛǊƻΣ 

мфтлΤ /ƭŀǊƪ ȅ .ƭŀƪŜΣ мффпΤ YƛƴǘƛƎƘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмпύ. En este sentido hay dos 

distribuciones de redes que interesan 

particularmente: las redes de mundo 

pequeño y las libres de escala. Las redes de 

mundo pequeño suelen emplearse para 

 

Figura  5. Estructuras sociales en términos de ARS: a) cohesión, b) equivalencia, c) prominencia, d) rango de 

dependencia y e) competición (Burt, 1987). 



 

40 
 

describir grupos de individuos o 

comunidades que conforman grupos muy 

cohesionados, conectados con la red 

exterior mediante unos pocos individuos. 

Estos individuos son actores que ejercen 

una mayor capacidad de relación con el 

resto de nodos de la red y pueden aumentar 

el grado de diferenciación social. Los nodos 

en las redes de mundo pequeño tienen un 

número de conexiones desigual ό{ǿŀƴǘŜƪΣ 

нлмтύ. Las redes libres de escala (DLP) se 

utilizan para detectar la emergencia de la 

complejidad social. Como ya se mencionó 

anteriormente estas redes contienen unos 

pocos hubs, o nodos que están 

exponencialmente más conectados que el 

resto y crecen por asociación preferencial 

mediante el efecto San Mateo. Estas 

características las hacen especialmente 

susceptibles de reflejar desigualdades en el 

acceso a los recursos económicos y sociales, 

a la vez que exhiben un mayor potencial 

para continuar expandiendo sus conexiones 

e incrementar su riqueza mediante un 

sistema de herencia ό.ŜƴǘƭŜȅ ȅ aŀǎŎƘƴŜǊΣ 

нллоύ. Así pues, la caracterización de una 

red como de mundo pequeño o libre de 

escala puede proporcionar un indicador del 

surgimiento de desigualdades en el seno de 

una comunidad. 

Una de las tendencias más 

habituales en las relaciones humanas es la 

homofilia. Este atributo indica el 

establecimiento de una relación humana en 

base a algún atributo compartido y refuerza 

la dependencia, haciendo que las 

conexiones futuras dependan de que las 

relaciones existentes sean equilibradas 

(Hanneman y Riddle, 2005; Scott y 

Carrington, 2011). Existen gran cantidad de 

rasgos que pueden ser homofílicos tales 

como la lengua, la religión, la etnia o unos 

mismos ideales, aunque el más habitual es 

la proximidad geográfica. Ésta puede 

quedar limitada por fronteras geográficas o 

políticas. Las comunidades también tienen 

otra característica propia: son fractales. 

Esto significa que si disminuimos la escala 

de observación seguiremos encontrando 

comunidades más pequeñas, que también 

están densamente conectadas y así 

sucesivamente. Los trabajos de Barabasi y 

Albert (1999) sostienen que en redes 

sociales la DLP se mantiene aunque 

dividamos las comunidades en otras más 

pequeñas. Esto supone que cuando se 

intente etiquetar y clasificar grandes 

cantidades de datos utilizando para ello 

comunidades, su naturaleza homofílica 

permitirá hacerlo mediante unas pocas y las 

comunidades se podrán caracterizar 

internamente a partir de la caracterización 

de los nodos centrales.  Estas comunidades 

tienen una mayor cantidad de enlaces 

internos que externos, por lo que los 

enlaces internos a la comunidad son fuertes 

y los externos débiles. Estos enlaces fuertes 

internos propician una gran robustez 

interna de la comunidad, pero la hace poco 
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susceptible a recibir información nueva del 

exterior. Mientras que en las redes libres de 

escala los enlaces fuertes provocan 

cohesión interna, a nivel macro producen 

una mayor fragmentación (Granovetter, 

1973).  Pero en última instancia son los 

enlaces débiles los que proporcionan 

información nueva al seno de las 

comunidades. Lo interesante de las 

tendencias descritas es que pueden ser 

cuantificadas, modeladas y analizadas, de 

forma independiente para evaluar su 

impacto en la resiliencia social.  

Si hay una DLP en la gráfica 

resultante se observa una de las siguientes 

distribuciones (figura 6). Se puede 

cuantificar el grado de complejidad 

existente en una red dada mediante el 

cálculo del logaritmo del número de nodos 

contra el logaritmo del número de aristas. 

La inclinación de esta línea nos dará una 

idea del grado de complejidad de esa red 

ό!ǳŜǊōŀŎƘΣ мфмоΤ wŜȅƴƻǎƻΣ нлммύ. Sin 

embargo, las sociedades estatales, con altos 

niveles de complejidad, no emergen hasta 

que convergen las trayectorias  

multidimensionales en unas condiciones 

espacio-temporales concretas, por lo que 

estos indicadores tan sólo sirven como 

meras aproximaciones al fenómeno de la 

complejidad en las sociedades prehistóricas 

ό.ŜǊƴŀōŜǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύ.  

Como sucede con las metodologías 

analíticas es necesario concretar los 

objetivos del análisis y llevar a cabo un 

proceso crítico de selección de la muestra 

de datos a emplear para, en última 

instancia, clarificar la idiosincrasia de la red 

 

Figura 6. Frecuencias del número de conexiones o artefactos de ajuar como indicadores para las conexiones 

sociales en redes de mundo pequeño (arriba) y en redes libres de escala (abajo) (Newth, 2006, pág 80). 
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que se va a emplear. La Ciencia de Redes se 

basa en la premisa de que las relaciones 

entre entidades son fundamentales para la 

comprensión de su comportamiento, así 

como de sus oportunidades (Brandes et al., 

2013). Constituye el estudio, gestión, 

análisis, interpretación y presentación de 

datos relacionales, así como el estudio de 

modelos de redes que conforman el 

proceso de investigación en el que el 

fenómeno objeto de estudio es abstraído en 

términos de conceptos relativos a la Teoría 

de Redes.  

 La premisa de partida de dicha 

teoría es que es posible expresar mediante 

redes todas aquellas consecuencias, 

principios o relaciones entre entidades. Se 

requiere de un proceso de abstracción para 

convertir los datos, referentes a un 

fenómeno cualesquiera, en datos 

relacionales. Así pues, lo único que se 

necesita para dar forma a la 

conceptualización de una red es: 

¶ Una serie de entidades u actores 

individuales. 

¶ Una forma de relacionar o vincular esas 

entidades. 

¶ Una organización para el grafo 

resultante. 

 

2.3.1. NOCIONES Y CONCEPTOS 

ESENCIALES RELATIVOS AL 

ARS 

El ARS como todas las disciplinas 

analíticas tiene un léxico propio.  A 

continuación, se realizará un breve 

recorrido por alguno de los conceptos más 

relevantes. El primer concepto que 

debemos manejar es el de grado de una 

entidad o nodo. El grado o conectividad de 

una entidad o nodo se expresa de forma 

cuantitativa (numérica) e indica la cantidad 

de otras entidades con las que dicho nodo 

tiene una relación (también llamadas 

conexiones). El grafo puede ser dirigido, en 

cuyo caso el nodo tendrá un valor para el 

grado de salida y otro diferente para el de 

entrada, o no dirigido, entonces cada nodo 

tendrá un valor único para el grado. Así 

pues, una distribución de grado indica 

cuantos nodos hay que tengan cada uno de 

los valores grado (cinco de grado 3, cuatro 

de grado 2, etc.). Esta distribución se 

emplea para calcular la posibilidad de que 

un nodo cualquiera de la red presente un 

grado concreto (Albert y Barabási, 2002). 

La métrica de camino trata de la 

existencia de una vía entre dos nodos 

cuando se tiene una sucesión de entidades 

vinculadas mediante enlaces, en la que no 

existe ningún nodo duplicado (figura 7). El 

camino mínimo entre dos nodos es aquel 

cuyo valor es el menor entre los posibles 

que conectan dos entidades. Por otro lado, 
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la distancia viene determinada por el 

número de aristas que presenta el camino 

mínimo entre dos entidades y de ella se 

deriva el concepto de diámetro que es el 

máximo de las distancias de los caminos de 

la red. A estas métricas las acompaña el 

concepto de longitud promedio de camino, 

que sirve de cuantificador para el grado de 

eficiencia en la transmisión de la 

información en la red y también permite 

evaluar la fortaleza de una red ante las 

alteraciones (esto es, pérdida de nodos 

capitales).  Esta medida indica el promedio 

de aristas que es necesario transitar para 

recorrer un camino entre dos nodos 

cualesquiera de la forma más directa 

ό.ǊǳƎƘƳŀƴǎΣ нлмоύ, y calculado para todos 

los pares existentes en el grafo. Por tanto, la 

distancia social mide la cantidad de pasos 

que debe realizar un actor para relacionarse 

con otro. Una estructura social se puede 

caracterizar por la distancia media entre 

actores, por lo tanto, cuando las distancias 

son grandes la información se difunde más 

lentamente entre una población y la 

variabilidad existente entre las distancias 

individuales puede ser la base de la 

diferenciación e incluso de la estratificación 

όIŀƴƴŜƳŀƴ ȅ wƛŘŘƭŜΣ нллрύ. Así pues, 

distancias grandes proporcionan más 

oportunidades para la desestabilización y el 

cambio ό/ŜƎƛŜƭǎƪƛΣ нлнлύ. La última de las 

métricas estructurales es la del Ratio de 

Reemplazo de Nodos (Node Turnover) o 

NTR (Bernabeu et al., 2017). Esta métrica, 

de utilidad en análisis diacrónicos sirve para 

medir la cantidad de nodos que aparecen o 

desaparecen de una instancia de la red a la 

siguiente. De este modo permite saber si el 

sistema reduce o amplia su tamaño, o si los 

 

Figura 7. Algunas medidas de grafos y sus definiciones: A) Grado de nodo B) coeficiente de agrupamiento 

(clustering) C) Concentradores o Hubs D) Distancia entre dos nodos y longitud del camino más corto entre ellos 

(Sporns, 2011: fig. 1). 
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actores han sido reemplazados parcial o 

totalmente. La desaparición de nodos clave 

en la red puede causar una disrupción en la 

forma en que se transmite la información, 

por lo que esta métrica es muy útil a la hora 

de caracterizar su evolución.  

Es posible observar en ciertas 

topologías de redes, zonas en las que existe 

una alta concentración o densidad de 

nodos, que forman grupos cohesionados 

internamente. La cohesión de la red se mide 

mediante la estimación del grado de 

cercanía entre actores de la red όYƻƭŀŎȊȅƪ ȅ 

/ǎłǊŘƛΣ нлмпύ. La mencionada  cohesión 

ejerce su influencia sobre muchos procesos 

sociales tales como la identidad de grupo, la 

difusión de ideas o el mantenimiento de las 

normas όaƻƻŘȅ ȅ /ƻƭŜƳŀƴΣ нлмрύ. Este 

fenómeno es muy habitual en las redes 

sociales analíticas obtenidas del mundo 

real. En la literatura anglosajona se les 

ŘŜƴƻƳƛƴŀ άŎƭǳǎǘŜǊǎέΣ Ŝƴ ŎŀǎǘŜƭƭŀƴƻ ǎǳŜƭŜ 

emplearse el término de agrupamientos o 

cúmulos. El coeficiente de agrupamiento 

(clustering coefficient) o transitividad, 

indica el grado de agrupamiento de un nodo 

y proporciona una cuantificación del grado 

de cohesión estructural de la red. Por este 

motivo este coeficiente resultará de gran 

utilidad para dar una idea de la resiliencia de 

la red a disrupciones externas y por tanto de 

la estabilidad o robustez ό²ŀǘǘǎ ȅ {ǘǊƻƎŀǘȊΣ 

мффуύ. Los niveles altos de cohesión 

estimulan la estabilidad social ya que el 

agrupamiento refuerza la asociación y la 

confianza en los intercambios sociales. 

El estudio de las medidas 

estructurales permite trabajar en una escala 

intermedia con esos agrupamientos 

(clusters o cúmulos). Los primeros trabajos 

que fueron en esta dirección se remontan a 

los análisis sociológicos de Zachary όмфттύ, 

que supusieron un gran paso en la 

interpretación de la red a partir de los 

propios datos. Ya en la década de los 2000, 

Newman y Girvan όнллнύ desarrollaron un 

método algorítmico de detección de 

comunidades, de extensa implantación y 

que abrió la puerta a otros muchos (k-

means, DBscan, k-clique). Además, 

desarrollaron una métrica conocida como 

modularidad, que ha sido de gran utilidad 

en lo sucesivo, pues ha permitido detectar 

momentos de fragmentación de la red en 

subgrupos de mundo pequeño, conectados 

por enlaces débiles, característicos de 

momentos de fragmentación cultural. Esta 

métrica está diseñada para analizar la 

calidad de los procesos de detección de 

comunidades. La modularidad cuantifica la 

fuerza de la división de una red en grupos o 

módulos. Las redes con una modularidad 

alta tendrán conexiones densas entre los 

nodos del módulo, pero conexiones más 

débiles con los de otros módulos. El 

algoritmo más famoso de detección de 

comunidades surgió del análisis de 

modularidad y lleva el nombre de Louvain 
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ό.ƭƻƴŘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύ. Este algoritmo 

emplea un método iterativo en que, 

partiendo de comunidades individuales, 

éstas se van agregando paulatinamente, 

mientras los enlaces entre comunidades 

mantengan una buena modularidad. Las 

ventajas de este algoritmo son varias. Por 

un lado, su velocidad de procesado es muy 

alta, incluso en redes de gran tamaño; por 

otro, que no precisa supervisión, es decir 

que no requiere presupuestos acerca de los 

datos, más allá de la relativa a la definición 

de comunidad: una zona de mayor densidad 

dentro de la red. Además, propone unos 

resultados fiables y de amplia utilización en 

los análisis de redes. Una revisión del 

método Louvain propone un nuevo 

procedimiento para la detección de 

comunidades, que se antoja aún más 

rápido. Este es el método de Leiden ό¢ǊŀŀƎ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмфύ, que permite más iteraciones y 

correcciones del procedimiento Louvain. 

Las operaciones de detección de 

comunidades son muy útiles para clasificar 

y etiquetar datos, para efectuar análisis 

complementarios a las medidas de 

centralidad y para encontrar los centros de 

gravedad de la red, gracias a las 

propiedades fractales y homofílicas 

mencionadas previamente.  

En último lugar se exponen algunas 

de las magnitudes de análisis individual 

(micro) más empleadas en ARS. Una de las 

nociones más importantes a la hora de 

caracterizar una red es la de centralidad, 

que sirve para cuantificar la relevancia de 

un nodo dentro de la organización de la red. 

Esta propiedad no es inherente a las 

diferentes entidades, sino que se define en 

relación al resto de componentes de la red. 

Para la disciplina arqueológica es uno de los 

principios más interesantes y también es de 

los que han sido estudiados de forma más 

extensa. 

 Dentro de las posibles medidas de 

centralidad existentes en el ARS, cuatro son 

las más empleadas y por tanto las mejor 

estudiadas ό.ƻǊƎŀǘǘƛΣ нллрύ:  

 ω /ŜƴǘǊŀƭƛŘŀŘ ŘŜ DǊŀŘƻ (figura 8): 

expresa la cantidad de conexiones que tiene 

un nodo. Es la medida más simple de la 

conectividad y responde preguntas como: 

¿Quién es el nodo más/menos popular en la 

red? o ¿Quién puede recurrir a la mayor 

cantidad de recursos de la red?  En redes 

sociales puede cuantificar la probabilidad 

de recibir un rumor difundido, o en redes de 

transmisión de un patógeno puede indicar 

la probabilidad de que un nodo se contagie. 

En Arqueología puede servir para 

cuantificar la probabilidad de recibir una 

innovación.  

ω /ŜǊŎŀƴƝŀ όcloseness): proporciona una 

medida del grado de proximidad de un nodo 

al centro de la red, o su accesibilidad. Esta 

métrica facilita resultados relevantes 

cuando una red está menos conectada. En 

una red muy densamente conectada todos 
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los nodos tendrán un valor similar. 

Responde preguntas del tipo: ¿Quién puede 

obtener eficientemente información de 

otros nodos de la red? o ¿Quién podría 

diseminar más rápidamente la información? 

Aquellos nodos con una alta centralidad de 

cercanía tienen mayor capacidad para 

recopilar información relevante de diversas 

partes de la red. 

ω LƴǘŜǊƳŜŘƛŀŎƛƽƴ όbetweenness): es una 

medida de la relevancia que desempeña un 

nodo en el tráfico de información. También 

se puede entender como un indicador de 

aquellos nodos que ejercen funciones de 

cuello de botella. La definición matemática 

de esta métrica es el número de caminos 

más cortos que pasan a través de ese nodo.  

Los nodos con un valor alto en 

intermediación actúan como pasarelas y 

responden preguntas relativas a quién 

puede controlar la corriente de información 

en el seno de la red, o acerca de quién 

causaría la mayor disrupción en la 

circulación de la información si 

desapareciera. Es una métrica que debe ser 

empleada con cautela ya que un valor alto 

podría estar apuntando a un nodo que 

conecta varios grupos, o también a un nodo 

que se encuentra en la periferia de varios 

grupos. Aquellas entidades que tienen una 

alta intermediación pueden estar más 

expuestas a otras áreas de la red y a 

incorporar corrientes innovadoras 

procedentes del exterior de su comunidad. 

 

Figura 8. Ejemplo de red compleja. En blanco, nodos con una centralidad de grado mayor. En azul oscuro, 

centralidad de grado menor (Grandjean, 2015: pg. 6). 
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ω /ŜƴǘǊŀƭƛŘŀŘ ŘŜƭ ǾŜŎǘƻǊ ǇǊƻǇƛƻ 

(Eigencentrality): cuantifica el influjo que 

ejerce un nodo. Los nodos que muestran un 

valor alto son buenos candidatos para ser 

centros difusores de información. Responde 

preguntas relacionadas con la identificación 

de los actores que ejerce una influencia a 

larga distancia, o acerca de quién es 

importante en la red. Existe una métrica 

denominada PageRank (Rango de Página) 

que responde preguntas similares, e 

identifica la importancia de los nodos 

basándose en los enlaces entrantes. 

Otra métrica interesante es la 

Centralidad de puenteo (Bridging 

Centrality). Está basada en el tráfico de 

información y en la localidad topológica en 

las redes. Un nodo que ejerce un papel de 

puente es un nodo que relaciona 

componentes densamente conectados de 

un grafo. Es el producto de la centralidad de 

intermediación y el coeficiente de puenteo. 

Mientras que la centralidad de 

intermediación mide las características de 

intermediación de una entidad con respecto 

al total de la red, el coeficiente de puenteo 

hace lo propio, pero en el ámbito local. La 

centralidad de puenteo puede utilizarse 

para fragmentar una red en elementos 

modulares, detectando aquellos nodos que 

concentran el tráfico de datos y cuya 

desaparición puede alterar la conectividad. 

Es muy útil para detectar los nodos críticos 

de la red όIǿŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ. 

Todas estas métricas tienen una 

DLP (unas pocas tendrán un valor alto y la 

inmensa mayoría tendrán un valor bajo). 

Esto significa que las redes se congregan en 

comunidades o grupos, cada una con un 

centro propio. Aunque las centralidades de 

grado, de intermediación y de cercanía 

contienen lógicas diferentes acerca de lo 

que significa ser central en una red, su valor 

suele estar correlacionado. Con el fin de 

aumentar cualitativamente la investigación 

se recomienda buscar las anomalías de 

correlación, ya que aquellos nodos cuyas 

centralidades no correlacionan pueden 

esconder algo interesante. 

En último lugar hablaremos del 

modo en que se representan las redes y los 

ARS.  Toda aplicación de ARS se puede 

representar de forma gráfica, lo que resulta 

de mucha utilidad, ya que proporciona una 

idea intuitiva del estado de la red a un golpe 

de vista.   Aunque una forma habitual de 

hacerlo es mediante matrices de adyacencia 

(Tabla 1), que proporcionan una 

herramienta conveniente cuando se 

dispone de un paquete de datos muy 

extenso y que da una idea de las conexiones 

entre entidades presentes y las 

inexistentes, es más frecuente hacerlo por 
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medio de grafos con pares nodo-arista 

ό.ǊǳƎƘƳŀƴǎΣ нлмоύ. 

En resumen, se puede decir que el 

ARS proporciona una serie de medidas 

diseñadas para interpretar grandes 

paquetes de datos relacionales. Estas 

métricas pueden ser estructurales (nivel 

macro), nivel intermedio (comunidades) o 

individuales (nivel micro). Aunque existen 

muchas más sólo algunas serán empleadas 

en este trabajo  

2.3.2. ARS EN ARQUEOLOGÍA 

Las aplicaciones relacionadas con la 

Ciencia de Redes poseen muchas 

posibilidades para la investigación 

arqueológica, aunque tradicionalmente se 

han empleado sólo como herramienta de 

visualización. Sin embargo, el uso del ARS y 

de sus capacidades analíticas no ha tenido 

gran predicamento entre los arqueólogos ni 

ha producido una huella sensible en este 

campo, por el momento. Wasserman y 

Faust (1994) propusieron una serie de 

fundamentos de obligado cumplimiento en 

la metodología del ARS, poniendo el acento 

en el marcado carácter social de sus 

premisas: 

ω[ŀǎ ŜƴǘƛŘŀŘŜǎ ȅ ǎǳǎ ƻǇŜǊŀŎƛƻƴŜǎ ǎƻƴ 

consideradas como sujetos 

interrelacionados, no como elementos 

discretos.  

ω [ƻǎ ƴŜȄƻǎ ŘŜ ǳƴƛƽƴ ŜƴǘǊŜ ŜƴǘƛŘŀŘŜǎ 

tienen el carácter de conductos para la 

circulación de recursos, 

independientemente de la naturaleza de su 

materialidad.  

ω 9ƭ ƳƻŘŜƭŀŘƻ ŘŜ ǊŜŘŜǎΣ Ŏǳȅƻ ƻōƧŜǘƻ ŘŜ 

estudio son entidades individuales, debe 

valorar la estructura de la red desde una 

perspectiva posibilista, que propicia o 

impide la agencia individual.  

ω [ŀǎ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƻƴŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƴǘƛŘŀŘŜǎ 

deben ser consideradas, en el ámbito de los 

modelos de redes, como un conjunto de 

 V1 V2 V3 V4 V5 

V1 0 1 1 0 1 

V2  0 0 0 0 

V3   0 1 0 

V4    0 1 

V5     0 

Tabla 1. Ejemplo de matriz de adyacencia. Nótese que la diagonal está a cero, debido a que los nodos no se 

relacionan consigo mismos. 
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pautas estables que regulan dichas 

relaciones y que conforman la estructura de 

la red.   

Las ciencias sociales han empleado 

con profusión el paradigma del ARS y ha 

resultado de gran utilidad en gran cantidad 

de investigaciones de ámbitos diversos. 

(Boguñá et al., 2004; Benkler, 2006; Butts, 

2008; Scott y Carrington, 2011). Todas las 

disciplinas que se dedican a la investigación 

se enfrentan a una serie de complicaciones 

derivadas de las decisiones que toma el 

investigador durante el proceso de recogida 

de datos. La Arqueología no está exenta de 

ellas, ya que en ocasiones la toma de 

decisiones puede ser subjetiva y estar 

sesgada por las inclinaciones particulares 

del investigador, de modo que la muestra 

puede verse afectada (van Der Leeuw, 

2004). Resulta evidente el hecho de que la 

Arqueología siempre trabaja con evidencias 

indirectas de los procesos objeto de 

estudio. Por ello es razonable que el 

investigador realice una serie de cuestiones 

referentes a los fenómenos sociales que 

produjeron dichos artefactos, las labores en 

que estuvieron involucrados, o el grado de 

relación que tuvieron estas labores con los 

intercambios sociales locales y regionales 

(Terrell, 2013).  

Actualmente la Arqueología aún no 

ha utilizado todo el potencial que encierra 

esta disciplina, a pesar de los trabajos 

pioneros llevados a cabo por Irwin-Williams 

y su modelo de redes para el análisis del 

comercio prehistórico (Irwin-Williams, 

1977). Si bien es cierto que la mayoría de los 

procedimientos relativos a los ARS resultan 

especialmente elocuentes cuando disponen 

de gran cantidad de datos, la capacidad 

computacional necesaria para el procesado 

de estas extensas bases de datos no ha 

estado al alcance de los investigadores 

hasta hace relativamente poco. Algunas de 

las problemáticas a las que se han aplicado 

tienen que ver con temas como la forma en 

que se difunden los conocimientos, al 

estudio de los circuitos de intercambio, al 

reconocimiento de ámbitos geográficos 

pertenecientes a determinadas identidades 

culturales y al modo en que éstas se 

relacionan con los vecinos, o al estudio de 

las rutas comerciales marítimas, por sólo 

mencionar algunas. Aunque existe una 

enorme variabilidad en los objetos de 

estudio de los diferentes grupos de 

investigación que utilizan el ARS, se puede 

afirmar que existe una cierta 

homogeneidad conceptual y metodológica 

en su aplicación arqueológica. De cualquier 

modo, es importante recordar que 

tradicionalmente, la Arqueología ha 

centrado sus estudios en todo lo relativo a 

las entidades (culturales, materiales, etc.), 

pero el tratamiento de las relaciones entre 

entidades han sido poco explorado, a pesar 

de ser las que definen a las propias 

entidades, influyen en su capacidad de 

decisión individual, siendo de alguna 
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manera las generadoras de cambio y 

evolución cultural ό.ǊǳƎƘƳŀƴǎΣ нлмоύ. 

Recientemente la popularidad del 

ARS se ha incrementado. Las teorías de las 

dinámicas no lineales y la complejidad han 

respaldado el desarrollo y la implantación 

de esta herramienta. Ello se puede inferir de 

la observación de las estadísticas de 

Pubmed (Gráfica 1), en las que puede 

observarse un incremento exponencial de 

artículos que incluyen, en su título o 

ǇŀƭŀōǊŀǎ ŎƭŀǾŜΣ ƭƻǎ ǾƻŎŀōƭƻǎ άbŜǘǿƻǊƪ 

!ƴŀƭȅǎƛǎέΦ {ƛƴ ŘǳŘŀ ŀƭƎǳƴŀΣ Ŝƭ ŎŀƳǇƻ Ŝǎǘł 

experimentando un periodo de expansión, 

aunque queda mucho trabajo por hacer, 

especialmente en su aplicación 

arqueológica. 

El ARS es especialmente útil a la 

hora de analizar extensas y complejas bases 

de datos, ya que sus procedimientos 

pueden proporcionar intuitivas 

visualizaciones y revelar la existencia de 

patrones encerrados en la maraña de datos 

ό{ƛƴŘōŋƪΣ нлмоύ.  Otra de las fortalezas del 

ARS reside en el hecho de que no requiere 

ninguna suposición de partida relativa al 

modo en que se transmite la información 

cultural, como sucede en las 

aproximaciones filogenéticas tan populares 

en los estudios de evolución cultural 

ό¢ŜǊǊŜƭƭΣ нлмоύ. El ARS es capaz de llevar a 

cabo todo el proceso de inferencia 

utilizando las evidencias materiales sin 

ubicar a los individuos que las produjeron 

en ningún constructo tipológico cultural, sin 

relación alguna con los entornos sociales, 

de límites imbricados y difusos, en los que 

 

Gráfica 1. Publicaciones relacionadas con ARS o que ŎƻƴǘŜƴƎŀƴ ƭŀ ǇŀƭŀōǊŀ άƴŜǘǿƻǊƪέ ǎŜƎǵƴ Ŝƭ ǇƻǊǘŀƭ tǳōƳŜŘΣ 

ordenadas por años. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed.  
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viven las personas reales ό²ŜƭǎŎƘ ȅ ¢ŜǊǊŜƭƭΣ 

мффуύ. 

Otro de los campos más fértiles 

para la arqueología es el de los análisis 

espaciales. Las redes son topológicas por 

definición, pero no requieren 

necesariamente una dimensión espacial. Sin 

embargo, su multidimensionalidad supone 

que la representación espacial sea la forma 

natural de concebirlas. Por ello son muy 

atractivas para aquellos que trabajan con 

datos geográficos, como una forma de 

explorar las relaciones espaciales que no se 

ajustan a una geometría euclideana 

όLǎŀƪǎŜƴΣ нлмоύ. El análisis de organización 

espacial para encontrar patrones es uno de 

los procedimientos más sencillos. Resulta 

relevante a todas las escalas espaciales, 

desde el hogar a la región, como indican 

algunos de los textos de referencia de la 

arqueología procesual ό/ƭŀǊƪŜΣ мфттύ. 

Durante años los arqueólogos han utilizado 

los polígonos Thiessen para teselar regiones 

que contienen yacimientos conocidos. Este 

análisis puede revelar la importancia de un 

yacimiento si resulta que muestra una 

mayor influencia que otros sobre ciertos 

espacios. También puede suceder que los 

yacimientos más grandes puedan incluir en 

su órbita a los más pequeños. De este modo 

los métodos de teselación sugieren que los 

centros más importantes extienden su 

influencia hacia las fronteras con sus 

vecinos. El punto de vista complementario 

considera a los yacimientos importantes 

como centros de atracción para el comercio, 

ideas y tecnología, captando ítems de los 

vecinos próximos y lejanos  όwƛǾŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмоύ. Estos movimientos antagónicos de 

atracción-expansión representan diferentes 

categorías de interacción, campo en el que 

el ARS resulta particularmente útil, como se 

ha mostrado a lo largo del texto, 

especialmente en la forma de análisis de 

centralidad. 

Algunas de las principales 

aplicaciones de las técnicas de ARS: 

¶ Transmisión de información, 

materiales diversos y redes de afiliación: 

Parte de la premisa de que las interacciones 

sociales son conductos al servicio de 

procesos de difusión de naturaleza diversa. 

De acuerdo con la perspectiva que 

proporcionan las redes sociales, se puede 

aseverar que las relaciones sociales son 

canales de contagio social y de persuasión. 

El enfoque de este tipo de estudios se 

centra en explorar las relaciones entre las 

posiciones estructurales de los actores y el 

momento en el que adoptan una 

innovación. La estructura de la difusión de 

innovaciones muestra similitudes con la 

difusión de una enfermedad. En un primer 

momento los que adoptan el cambio son 

pocos, entonces este número aumenta de 

forma dramática y finalmente el índice de 

crecimiento comienza a decaer, tal como 

hemos podido observar en el reciente caso 
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del COVID-19.  Además, en algunos de estos 

casos también se ha explorado el estudio de 

las afiliaciones de los nodos de una red. Este 

puede ser un objeto de estudio interesante 

debido a que una parte significativa de los 

contextos sociales en los que los individuos 

están inmersos está modelada por su 

afiliación, de modo que el conocimiento de 

ésta puede aportar información útil. Este 

tipo de aplicación puede resultar de gran 

interés para lidiar con la complejidad de las 

interacciones sociales y es muy popular en 

Arqueología, existiendo multitud de 

ejemplos de este modelo  όDǊŀƘŀƳΣ нллсΤ 

.ǊǳƎƘƳŀƴǎ ȅ tƻōƭƻƳŜΣ нлмнύ.  

ω Centralidad en la red: las medidas 

de centralidad son probablemente una de 

las herramientas más populares en el 

arsenal del analista de redes. Estas métricas 

permiten la identificación de los nodos que 

han tenido mejor acceso a la información y 

mejores oportunidades para difundir la 

información debido a su posición central o 

papel como intermediarios dentro de una 

red social. Esto supone que también tienen 

mayor capacidad para ejercer un control 

sobre estos flujos. Ha sido usado en 

investigaciones arqueológicas relacionadas 

con la exploración de redes antiguas de 

transporte o para determinar la emergencia 

de la jerarquización, dentro de un sistema 

inicialmente descentralizado (Mizoguchi, 

2009; Bernabeu et al., 2017). Su capacidad 

para aportar información acerca de la red a 

través del ruido de fondo de los datos, 

señalando zonas de la red que pueden 

necesitar una atención más profunda, es 

especialmente relevante en el estudio de las 

redes del pasado. En las DLP, muy 

habituales en las redes sociales reales, es 

normal encontrar unos pocos nodos con un 

alto grado (actores principales) y una gran 

mayoría de nodos con un grado bajo 

(Freeman, 1978). Sin embargo, es una 

métrica que puede llevar a engaño ya que 

no tiene en cuenta la estructura de la red. 

Pueden existir nodos con un gran número 

de conexiones que no desempeñen un 

papel central en las corrientes de 

transmisión de la información y viceversa, 

por lo que siempre se debe evaluar con 

cautela los resultados atribuidos a la 

centralidad de grado. 

¶ Redes dinámicas: este es un 

concepto interesante que implica la 

integración en los análisis de la dimensión 

temporal. En este enfoque, las redes sujeto 

de estudio sufren cambios topológicos con 

el devenir del tiempo, provocando con ello 

la aparición o desaparición de entidades, así 

como variación en el rol que desempeñan 

en la red. Con esta aproximación es posible 

realizar un seguimiento cuantitativo de la 

evolución de la red en un intervalo temporal 

determinado. 

¶ Redes Multicapa: los Sistemas 

Complejos raramente se componen de 

redes aisladas. Las redes multicapa se 
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forman por muchas redes que interactúan 

entre sí. En esta aplicación el foco se centra 

en caracterizar las interacciones entre 

varias redes interconectadas. Las hay de 

varios tipos: 

× Redes Multiplex: son el ejemplo 

más simple de redes multicapa. 

Suelen usarse en casos en los que el 

mismo conjunto de nodos está 

conectado por enlaces que indican 

diferentes tipos de interacción. Es 

habitual asociar diferentes colores 

para cada tipo de enlace, de modo 

que a pesar de tener varias capas 

pueden representarse como una 

sola red coloreada, o en varios pisos 

(figura 9). Los enlaces dentro de una 

capa representan diferentes tipos 

de interacción, mientras que los 

enlaces entre capas indican que se 

trata del mismo (Bianconi, 2018). 

× Redes Multi-corte (Multi-slice): son 

redes multicapa en las que cada 

capa está formada por 

interacciones que suceden durante 

una ventana temporal de duración 

determinada. Es decir, describen 

una evolución temporal en la que 

los enlaces sólo están presentes 

durante un determinado tiempo. 

Por ello las capas se ordenan entre 

sí en función de su posición en una 

secuencia cronológica. Los enlaces 

entre capas sólo conectan aquellos 

nodos que están presentes en dos 

ventanas consecutivas (Bianconi, 

2018). 

Para todas estas aplicaciones es 

necesario realizar una serie de 

abstracciones de los datos, con el fin de 

traducirlos al lenguaje propio del ARS. Las 

abstracciones de uso más extendido en 

Arqueología otorgan a los yacimientos 

 

Figura 9. a) Redes Multiplex; b) Redes Multi-corte (Bianconi, 2018: figura 4.1). 
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arqueológicos el carácter de entidades (o 

nodos), con motivo de su individualidad en 

el marco geográfico en el que están inscritos 

y a su duración en el tiempo histórico. A este 

tipo de redes en los que existe un solo tipo 

de nodo se les denomina redes unimodales. 

No obstante, no es la única forma de definir 

un nodo ni necesariamente la mejor. Otros 

estudios de carácter micro han considerado 

la relación de distintos tipos de estructuras, 

dentro de un mismo yacimiento, con el 

resto. Para este tipo de estudios existen 

otro tipo de redes, las llamadas redes 

bimodales, en las que es posible encontrar 

dos tipos diferentes de nodos. La otra 

abstracción que es necesario definir es la de 

las aristas (o enlaces). Con el fin de 

cuantificar el valor ponderado de las aristas, 

habitualmente se emplea la similitud entre 

las culturas materiales de dos yacimientos.  

Antes se mencionaba la enorme 

utilidad que tiene el ARS para crear 

visualizaciones de extensas bases de datos 

que permiten obtener en un instante una 

imagen intuitiva de la disposición de los 

datos. La mente humana funciona de forma 

muy visual y no discurre casi nunca por 

sendas lineales (Fernandez et al., 2007). 

Esto explica por qué, habitualmente, las 

nubes de etiquetas, los grafos y otras 

representaciones gráficas proporcionan una 

figuración más nítida y directa que el dato 

en una hoja de cálculo. Además, se puede 

dar a estas visualizaciones el componente 

geográfico, que permite ubicar en el espacio 

las entidades, algo de gran conveniencia en 

el marco de la metodología arqueológica. 

De este modo las ilustraciones generadas 

con relativa facilidad mediante el ARS son 

especialmente prácticas para llevar a cabo 

las exploraciones de datos (Collar et al., 

2015). 

A modo de recapitulación podemos 

afirmar que el campo de estudio del ARS 

tiene las siguientes características 

inherentes: 

¶ El foco se centra en las relaciones entre 

los actores, y no en sus atributos. 

¶ El ARS se sustenta en la recopilación 

sistemática de datos acerca de esas 

relaciones. 

¶ Como son sistemas que siguen una 

distribución según la DLP sólo se 

necesita visitar los nodos centrales para 

caracterizar la red. 

¶ Presenta un fuerte énfasis en la 

representación gráfica de los resultados 

del análisis, debido a que la información 

acerca de las relaciones sociales puede 

resultar voluminosa ό.ŜǊƴŀǊŘΣ нллрύ. 

¶ Combinando el grafo de las 

comunidades con la naturaleza 

homofílica de las mismas se obtiene una 

idea rápida de la lógica de toda la red. 

Las ventajas de las redes son 

múltiples. En primer lugar, posibilitan que 
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se tengan en cuenta no sólo las entidades, 

sino también las interacciones entre ellas. 

Además, permiten integrar en el mismo 

análisis macro y micro escalas. También 

tienen la posibilidad de manifestar 

cualidades geográficas y sociales al mismo 

tiempo y pueden incluir magnitudes 

temporales. Finalmente, contienen el 

potencial de integrar en el mismo análisis a 

objetos e individuos όYƴŀǇǇŜǘǘΣ нлммύ. Sin 

embargo, hay un argumento aún más sólido 

para justificar la incorporación del ARS en 

Arqueología: los arqueólogos 

frecuentemente se enfrentan con datos 

relacionales y la Ciencia de Redes ofrece el 

paquete de técnicas necesarias para lidiar 

con ellos ό.ǊǳƎƘƳŀƴǎΣ нлмоύ. Por lo tanto, 

permite a los arqueólogos estudiar aspectos 

que otros métodos no pueden. Resultan 

útiles para estudiar supuestos teóricos 

acerca del ámbito relacional, por lo que no 

deberían ser considerados como un 

sustituto del proceso de investigación 

arqueológica tradicional, sino como una 

serie de técnicas complementarias que 

obliga al investigador a pensar en las 

relaciones y sus implicaciones ό.ǊǳƎƘƳŀƴǎΣ 

нлмлύ. 

Epistemológicamente, el ARS 

debería ser considerado como una 

herramienta más en el acervo del 

arqueólogo. Las conclusiones que se 

extraigan de dichos análisis deberían 

siempre cruzarse con las provenientes de 

otras metodologías arqueológicas, además 

de correlacionarlas con datos 

independientes. La forma de visualizar las 

redes es diversa. Cada método ilumina 

algunos aspectos mientras oscurece otros. 

También es necesario que los datos, así 

como las herramientas utilizadas se 

especifiquen cuando se compartan con la 

comunidad científica. Además, a la hora de 

establecer significados no debería olvidarse 

la naturaleza cronológica de muchas de las 

relaciones descritas por las redes en 

arqueología. Finalmente es necesario 

considerar la imposibilidad de separar la 

realidad de nuestra percepción de ella. Por 

ello se debería dejar claro que el ARS es en 

esencia una propuesta de entendimiento de 

una cosmovisión, y no el mundo mismo 

όLǎŀƪǎŜƴΣ нлмоύ. 

Una de las dificultades que surge a 

la hora de adaptar el ARS a la Arqueología 

es la fragmentación de la evidencia 

disponible. Los enlaces reales ya no existen 

y como mucho conocemos el origen y el 

destino de los mismos, por lo que los 

arqueólogos no se enfrentan a un ARS, sino 

a una síntesis de redes (una cuestión que 

comienza de una respuesta conocida y 

busca una red que produzca esa respuesta). 

9ǎ ǎƛƳƛƭŀǊ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜ ƭŀ άŎŀƧŀ ƴŜƎǊŀέ 

usado en Electrónica: conociendo las 

entradas y las salidas, debemos reconstruir 

los componentes y composición de un 

circuito del que no tenemos datos. El 
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inconveniente es que, hasta la fecha, no 

existe una solución automática. Los trabajos 

realizados en Matemáticas e Informática 

para resolver este asunto han demostrado 

que, aunque no existen soluciones exactas, 

se pueden alcanzar soluciones algorítmicas 

lo suficientemente solventes y estables, 

como para ser utilizadas en la toma de 

decisiones económicas críticas. Por tanto, 

estos algoritmos aplicados al entorno de las 

redes permitirán a los investigadores 

generar modelos predictivos a partir de 

datos arqueológicos y comprobar los 

resultados con observaciones posteriores 

ό{ƛƴŘōŋƪΣ нлмоύ. Finalmente, como hemos 

podido ver, a pesar de que los datos que 

manejan actualmente los arqueólogos son 

de una gran complejidad, todas las redes 

son en última instancia una selección de lo 

que resulta relevante al analista, y en 

Arqueología los datos con los que se trabaja 

siempre son parciales. Así pues, es 

necesario comprobar la robustez de la red y 

el grado de contaminación aleatoria que 

puede asumir el modelo antes de 

proporcionar un resultado. En resumen, la 

ausencia de evidencia no se puede 

considerar como evidencia de ausencia. 

En ARS no es necesario realizar 

ninguna suposición inicial acerca del hecho 

de que los individuos tienden a imitar a 

otros a la hora de adquirir tradiciones 

culturales, en vez de desarrollar por sí 

mismos nuevas habilidades y/o tendencias; 

o acerca de que los grupos humanos suelen 

constituirse a partir de la división de una 

comunidad original. El ARS permite 

comparar y trazar inferencias a partir de la 

distribución de elementos de las culturas 

materiales considerando a los actores como 

entes que viven en campos sociales con 

límites difusos (Welsch y Terrell, 1998). 

Además, se pueden analizar desde una 

perspectiva diacrónica aspectos diversos 

(culturales, estructurales y cognitivos) de las 

relaciones entre entidades. Compartir un 

mismo sistema de creencias y/o un mismo 

lenguaje pueden incrementar la posibilidad 

de que exista una relación, pero estas 

variables son de difícil medida. Sin embargo, 

medir la dimensión estructural de las 

relaciones sociales y sus índices de cambio 

es factible. Estas dimensiones estructurales 

incluyen métricas cuantificables tales como 

la cohesión, el agrupamiento o la 

conectividad. Lo único que se requiere es 

una determinación razonable de los 

parámetros que configuran la red (Borgatti 

et al., 1998). 

A continuación, se presentan varios 

de los estudios que se han empleado como 

referencia para el análisis que se propone 

en este trabajo: 

× Distribuciones de artefactos 

vikingos en Escandinavia. Los paradigmas 

más populares en Arqueología son los 

relacionados con las redes de mundo 

pequeño y las redes libres de escala. Una 
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instancia del uso de estas redes en 

arqueología, aplicado al análisis de 

distribuciones de artefactos, fue la realizada 

por S. Sindbaek. El marco cronológico y 

geográfico estaba situado en yacimientos 

de la era vikinga antigua, en Escandinavia 

meridional (Sindbæk, 2007).  El autor sugirió 

la existencia de un pequeño número de 

concentradores con un alto grado, que 

indicaban que el asentamiento habría 

estado comunicado como una red libre de 

escala. También identificó un alto grado de 

agrupación geográfica, según el cual, cada 

región mostraba una serie de poblados 

estrechamente vinculados con el núcleo de 

mayor densidad de la red, que estarían 

apuntando a la existencia de una estructura 

de mundo pequeño. En base a ello se 

consideró que las comunicaciones de larga 

distancia se conseguían a través de una 

serie de nodos preeminentes, dentro de 

comunidades unidades internamente 

mediante enlaces muy fuertes.  De modo 

que quedó en evidencia la gran 

vulnerabilidad de la malla relacional a la 

eliminación de estos nodos con conexiones 

a larga distancia. 

× Cerámica y obsidiana en el suroeste 

precolombino de E.E.U.U. Este artículo, 

propone el estudio del periodo 

prehispánico (1200-1450 d.C.), en el 

suroeste de Estados Unidos (Mills et al., 

2013). Para ello se realiza un ARS sobre una 

base de datos de cerámicas y obsidiana 

relativa a dicha cronología. La combinación 

de ARS con sistemas de información 

geográfica (SIG), permitió probar el grado 

de correlación entre la distancia geográfica 

y las relaciones sociales entre lugares de 

hábitat. Para establecer las conexiones 

entre los poblados se utilizaron criterios de 

similitud entre las decoraciones cerámicas 

presentes en esos lugares de hábitat. Estas 

semblanzas facilitan datos cuantitativos de 

las relaciones sociales entre asentamientos 

y comunidades (White, 2013).  En el análisis 

se concluyó que era posible establecer una 

correlación entre la circulación de 

obsidiana, las redes cerámicas y los 

dramáticos cambios observados en la 

estructura de la red a lo largo del tiempo 

(Mills et al., 2013). Los análisis de redes 

pueden aplicarse a la investigación acerca 

de la evolución de las relaciones sociales y 

espaciales, sobre todo cuando hay datos 

conocidos acerca de la dinámica 

demográfica. Este estudio es un claro 

ejemplo de combinación entre modelado 

de redes complejas y estudio analítico por 

medio del ARS. 

× Auge y caída del mundo cardial en 

iberia (Bernabeu et al., 2017). Este trabajo 

es pionero en la aplicación del ARS al 

estudio de la prehistoria reciente en Iberia.  

La llegada de los primeros grupos neolíticos 

al solar peninsular propició una serie de 

grandes cambios, a nivel organizativo, 

demográfico y económico (Bernabeu et al., 

2014). Estas mecánicas suelen mostrar 

correlación con el desarrollo inicial de 
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culturas que se despliegan por ámbitos 

geográficos extensos. Las etapas iniciales 

vienen seguidas por fases de fragmentación 

cultural o regionalización, a finales del 

Neolítico inicial. Los autores analizaron este 

marco empleando técnicas del ARS, con el 

fin de comprobar la posibilidad de explicar 

estos fenómenos macroscópicos a partir de 

relaciones locales/regionales. La decoración 

cerámica se empleó como elemento 

generador de datos relacionales fue la 

decoración cerámica. Para analizar los datos 

se optó por estudiar parámetros como la 

densidad de enlaces y el coeficiente de 

agrupamiento. También se desarrolló un 

novedoso indicador para cuantificar el 

reemplazo de nodos, o medir la cantidad de 

nodos que aparecen-desaparecen de una 

ventana a la próxima, la ratio de reemplazo 

de nodos (Node Turnover Ratio o NTR). 

Gracias a las métricas estudiadas los autores 

pudieron observar una progresiva división 

de la red en una serie de comunidades, que 

dificultaban el libre discurrir de la 

información, propiciando la aparición de 

rasgos culturales regionales.  

× Estabilidad social entre los pueblos 

de la Edad del Bronce Valenciano. Este 

trabajo combina el modelado cuantitativo 

(Exponential Random Modelling) con un 

análisis de la cultura material en la fachada 

mediterránea de la Península Ibérica  

(Cegielski, 2020).  Otros trabajos han 

explorado el modelado mediante modelos 

aleatorios exponenciales (Brughmans et al., 

2014) aplicados a la visibilidad. Sin 

embargo, este trabajo es novedoso por su 

aplicación en la detección de procesos de 

resistencia a las innovaciones, vinculados a 

la estabilidad social. Tras la comparación 

realizada entre el modelo nulo, 

proporcionado por los modelos aleatorios 

exponenciales, y las redes sociales, 

elaboradas a partir de similitudes entre 

artefactos, se proponen una serie de 

conclusiones relativas a la estabilidad social 

imperante en el territorio del Bronce 

Valenciano. Para la autora la estabilidad 

social depende en gran medida de la 

capacidad que tienen las comunidades para 

integrar los cambios y promover la 

interdependencia. Además, sugiere cuatro 

factores claves en la promoción de esta 

estabilidad: la cohesión estructural, la 

dependencia social, el aislamiento 

geográfico y los tipos de intercambio. Indica 

que la región meridional es testigo de una 

mayor inestabilidad debido a la existencia 

de una serie de núcleos de intercambio que 

compiten entre sí, generando así 

desequilibrios de poder y conflictividad, así 

como una gran dependencia de la vecina 

sociedad argárica. Estos núcleos habrían 

estado involucrados en el intercambio de 

tecnologías complejas, tales como la 

metalurgia del bronce. Las entidades 

involucradas en este tipo de intercambios 

de mayor complejidad tienen la tendencia a 

producir redes en las que una serie de 

concentradores, ejercen la primacía. Este 
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tipo de redes (Rogers, 2017) son 

extremadamente vulnerables a la 

desaparición de estos concentradores, 

mientras que las comunidades 

septentrionales de este estudio, mantienen 

estructuras más sencillas, cohesivas y por 

ende más estables desde el punto de vista 

social. 

× Emergencia de la complejidad social 

en Chipre. En este estudio (Swantek, 2017) 

se investiga la emergencia de la 

complejidad social a partir de las 

interacciones entre actores y las prácticas 

sociales. Para ello se realiza una 

combinación de técnicas procedentes del 

ARS junto con herramientas analíticas 

procedentes de las Ciencias Económicas. El 

marco geográfico y cronológico de 

aplicación es el de la isla de Chipre durante 

la Edad del Bronce, periodo marcado por 

cambios económicos y sociales evidentes en 

el registro arqueológico. Los datos 

empleados proceden de tres tipos de 

relaciones sociales: la participación en redes 

de intercambio, el acceso a recursos y el 

control de la fuerza de trabajo. Éstos se 

analizaron a tres niveles: la isla, la región y 

la comunidad local. Según la autora, los 

resultados demostraron que la emergencia 

de la complejidad social en Chipre, durante 

la Edad del Bronce fue producto de un 

proceso endógeno. Este proceso, que se 

produjo desde la base, tuvo como 

protagonistas a las relaciones sociales, 

complejas y desiguales, entre actores, 

generando una dinámica de colapso y 

crecimiento de dichas relaciones durante el 

periodo.  

× Redes campaniformes en el 

suroeste europeo. Este trabajo en progreso 

(Caraglio, 2020) propone un análisis para 

dos ámbitos geográficos diferentes. Por un 

lado, estudia el patrón de asentamiento con 

cultura Campaniforme, para la Provenza, 

con el fin de describir la complejidad social 

de las comunidades del Neolítico Final. Su 

aplicación combina protocolos 

geoestadísticos y de componentes 

principales (MCA), con ARS. Por otro lado, 

propone un ARS para los grupos 

campaniformes de la región de Madrid, con 

el fin de detectar la evolución de la 

estructura social. Para ello sugiere el 

empleo de redes bimodales (yacimientos-

cultura material), que luego se proyectan 

para formar redes unimodales. Esta última 

parte está en desarrollo y sus resultados 

aún no han sido presentados. Para el caso 

de la Provenza, el ARS empleado es 

unimodal y la principal métrica de análisis 

que se ha utilizado es la centralidad de 

intermediación. Con ella se persigue 

encontrar los nodos con un rol estratégico. 

Este estudio condujo a una primera 

identificación de los nodos concentradores 

responsables de la difusión del concepto 

cultural Campaniforme. 

En los ejemplos citados la 

metodología empleada permite estudiar 

posibles efectos emergentes en los diversos 
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escenarios arqueológicos. En estos modelos 

los cambios en el sistema se desplazan a 

través de interacciones a todos los niveles 

(individuos, comunidades, sistema), y 

permiten identificar una serie de 

propiedades a nivel macro. Siendo el 

modelado de redes una potente 

herramienta para el análisis de los Sistemas 

Complejos, se hace necesario mantener la 

mirada en la información arqueológica, 

como testigo último de las dinámicas 

culturales pretéritas. A continuación, se 

expone lo relativo a la propuesta 

metodológica que se desarrollará en este 

trabajo. 
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3. METODOLOGÍA 

En este capítulo se exponen las 

diferentes herramientas metodológicas 

empleadas para llevar a cabo el ARS en el 

marco geográfico y cronológico escogido. 

En primer lugar, se describe el flujo de 

trabajo seguido en el procedimiento de 

análisis. Seguidamente se presentan los 

criterios y métodos utilizados en la 

selección de la muestra, así como su 

organización en la base de datos. El 

siguiente punto trata sobre los métodos 

analíticos empleados para organizar la 

muestra en el espacio y el tiempo. A 

continuación, se han descrito los 

procedimientos estadísticos empleados 

para la ejecución del ARS y finalmente se 

han propuesto una serie de procedimientos 

matemáticos que permiten la creación de 

dos modelos: un gradiente de humedad y 

uno demográfico que posteriormente se 

cruzan con los resultados de los ARS.   

3.1. DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN 

La información necesaria para 

aproximarnos a los objetivos planteados, 

debe ser lo suficientemente amplia en el 

espacio y en el tiempo como para tener una 

visión de las dinámicas evolutivas a largo 

plazo, de acuerdo con los resultados del 

ARS. Como ya se explicitó el rango temporal 

abarca desde el 5300 al 3800 cal BP, en la 

zona comprendida por las cuencas 

hidrográficas del Júcar, Segura, Almanzora y 

Andarax y Sur del Ebro. El diseño de la 

investigación se resume en una serie de 

pasos cuyo esquema puede verse en la 

figura 10. El orden de las operaciones ha 

sido el siguiente: 

1. Selección de los ítems de cultura 

material utilizados en este trabajo. 

2. Organización de la información en la 

base de datos en varios archivos 

relacionados. 

3. Recopilación de las determinaciones 

ǇƻǊ ǊŀŘƛƻŎŀǊōƻƴƻ ȅ ǾŀƭƻǊŜǎ ҟмо 

asociados. 

4. Distribución cronológica por ventanas 

temporales arbitrarias de los niveles 

arqueológicos datados. 

5. Caracterización cultural, en base a los 

ítems considerados, de las ventanas 

temporales. 

6. Aplicación de métodos bayesianos para 

atribuir aquellos niveles no datados a 

las ventanas cronológicas definidas 

(modelo Multinomial de Dirichlet) 

a. Este paso se ha complementado 

con la elaboración de un modelo 

para establecer la cronología de 

las cerámicas campaniformes 

utilizando el programa 

Chronomodel. Dicho modelo se 

usará de forma complementaria 

para decidir la ubicación 

cronológica de algunas unidades 

de registro cuya atribución resulte 
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dudosa a partir de los métodos 

bayesianos generales. 

7. Cálculo de las matrices relacionales 

mediante criterios de similitud 

proporcionados por el coeficiente de 

Jaccard normalizado. 

8. Confección de redes empíricas para 

realizar el ARS sobre la muestra: 

a. Descarte de relaciones con un umbral 

relacional inferior a 0.25 

b. Generación de las redes empíricas. 

c. Visualización de la red con 

componente geográfica. 

d. Análisis de métricas estructurales e 

individuales de la red 

9. Elaboración de modelo demográfico 

para el área de estudio en base al 

radiocarbono. 

10. Elaboración de un modelo de humedad 

empleando el ɲ13C de las dataciones, 

obtenidas sobre muestras de carbón y 

semillas, presentes en el área del 

estudio. 

A continuación, se describe 

brevemente la metodología empleada en 

cada uno de los pasos descritos. Cuando la 

complejidad o el volumen de la información 

lo aconsejen se remitirá a diversos 

apéndices donde se detalla la 

documentación. 

3.2. SELECCIÓN DEL REGISTRO 

MATERIAL  

El registro material ha servido como 

objeto de análisis para el estudio de las 

redes sociales y las relaciones entre grupos 

 

Figura  10. Diagrama de flujo para los procedimientos. 
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humanos prehistóricos. La conveniencia del 

empleo de la cultura material como 

indicador social se fundamenta en varias 

premisas. En todos los sistemas humanos 

los enlaces sociales, que conectan entre 

ellos a los individuos, sirven de conductos 

para tres tipos de recursos: emocionales, 

simbólicos y materiales (Turner y 

Maryanski, 1991). Los enlaces entre 

individuos de un mismo grupo confirman la 

red de seguridad y soporte que es necesaria 

para la vida diaria y que al mismo tiempo 

hacen posible la transmisión de información 

dentro y entre generaciones. Además, los 

enlaces que trascienden el grupo o clan 

familiar son indispensables para hacer 

posible la viabilidad demográfica del grupo, 

así como su reubicación en caso de 

necesidad. Los enlaces de parentesco, el 

intercambio y el lenguaje gozan de un papel 

preponderante al definir relaciones entre 

individuos y sirven para conectar 

socialmente áreas distantes. La 

reconstrucción completa de los datos 

relativos a las redes sociales pasadas es 

inviable. Así pues, sólo será posible realizar 

una aproximación a una pequeña parte de 

los mismos. Debido a ello la muestra se ha 

de seleccionar con cautela, con el fin de 

capturar aquella información que 

proporcione datos relevantes para la 

comprensión de las características del 

sistema que se analiza. Pero al mismo 

tiempo, también es necesario incluir las 

interdependencias que los estudios de 

redes intentan analizar (Marsden, 1990). 

Desde una perspectiva evolutiva, el modo 

en que las culturas humanas varían a través 

del espacio-tiempo queda determinado por 

una serie de complejos patrones de 

herencia, adaptación e interacción 

(Shennan et al., 2015). Estas complejas 

interacciones pueden ser representadas 

mediante grafos, en las que los nodos son 

agentes sociales y las conexiones reflejan 

las relaciones entre ellos. El análisis de estas 

interacciones sólo puede ser abordado a 

través de los restos de cultura material 

presentes en el registro arqueológico, pues 

es el testimonio físico de la existencia previa 

de una relación entre personas o 

comunidades. Por este motivo se propone 

el empleo de una nueva perspectiva, 

centrada en el ARS, que puede permitir al 

investigador escapar del tradicional estudio 

de patrones y centrarse en la estructuración 

de relaciones, que es la piedra angular del 

presente trabajo.  

Como arguyen algunos 

investigadores (Borck et al., 2015), este 

trabajo asume que las semejanzas entre 

pares de sitios establecidas en base a 

índices de similitud de cultura material son 

una indicación de la probabilidad de 

interacción entre tales nodos. En nuestro 

caso particular se han utilizado diferentes 

clases de ítems (no sólo cerámica), que 

pudieran emplearse como indicadores de la 

naturaleza e intensidad de relaciones 
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sociales. Para este propósito no todos los 

ítems resultan igualmente útiles. No son 

útiles aquellos que gocen de una amplia 

dispersión en el tiempo y el espacio y escasa 

variación. Por ejemplo, la presencia de 

cerámica lisa o cuentas de collar de 

materias indeterminadas, que pueden 

encontrarse en casi todos los casos, 

aportaría más ruido que información a la 

hora de establecer las conexiones entre 

nodos. En función de ello, así como de la 

facilidad de acceso a la revisión 

bibliográfica, y de la existencia de 

adecuadas clasificaciones de tipología, se 

han estructurado las diferentes categorías 

de cultura material. 

Con el fin de facilitar la labor de 

computación y para clarificar la 

categorización se han elaborado una serie 

de árboles tecnológicos mediante el 

programa DRAW.io (Alder, 2007). Para las 

tipologías líticas se ha empleado 

fundamentalmente el trabajo de Juan-

Cabanilles (2008) como base. Para los 

elementos metálicos se han utilizado las 

propuestas de Simón (1995), Kaiser (2003) y 

Pérez-Arrondo (1976) como punto de 

partida. Mientras que para los ideotécnicos 

(ídolos y adornos) se ha utilizado el trabajo 

de Pascual-Benito (1998). Finalmente, para 

la cerámica campaniforme se ha utilizado el 

trabajo de Bernabeu (1984), como punto de 

partida, aunque reformulada aquí a partir 

de los nuevos datos recogidos en este 

trabajo. La información de cada yacimiento 

individual se ha extraído de monografías, 

compendios y artículos referentes a la 

cultura material de los yacimientos 

excavados.  

Los criterios utilizados para 

seleccionar la muestra de cultura material 

son: 

ü Frecuencia:  los ítems seleccionados 

deben tener una presencia suficientemente 

amplia en el registro a fin de que un peso no 

resulte insignificante por defecto (muy 

limitado), o por exceso (un artefacto 

presente en todo el recorrido temporal y 

geográfico) a la hora de establecer 

relaciones. 

ü Diversidad: los ítems seleccionados 

deben presentar cierta diversidad formal 

equiparable.  

ü Representatividad: los artefactos 

deben ser representativos de los distintos 

momentos cronoculturales analizados en 

este trabajo o de algún grupo cultural 

presente en el ámbito geográfico y 

cronológico escogido para el trabajo. 

ü Sistematizaciones previas: que 

existan clasificaciones o tipologías previas 

que permitan caracterizarlas (Pérez-

Arrondo, 1976; Bernabeu, 1979, 1984; 

Simón, 1995; Kaiser, 2003; Hurtado, 2008; 

Gutiérrez et al., 2010; Brandherm, 2012). 
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En función de estos criterios, se han 

seleccionado un total de 40 ítems, 

agrupados en las siguientes categorías: 

ü IDEOTÉCNICOS: el término se basa 

en el concepto de funcionalidad. En su 

definición se refería a todo aquel artefacto 

cuya funcionalidad primaria esté 

relacionada con el componente ideológico 

del sistema en que fue creado (Binford, 

1962). Son objetos que contienen las 

racionalizaciones ideológicas de la 

sociedad. En este trabajo se referirá a los 

ideotécnicos como artefactos que fueron 

elaborados para funcionar específicamente 

en el mundo simbólico o que a pesar de 

tener una funcionalidad destacan por su 

alto valor ideológico (figura 11). Esta 

categoría se divide a su vez en: 

× Adornos: elementos con una 

función meramente estética. 

× Ídolos: elementos pertenecientes al 

mundo de lo simbólico. 

Pertenecen a la categoría de ideotécnicos 

los siguientes tipos: 

Á Tipo 1- Ídolos violín: incluye todos 

aquellos ídolos con forma de violín y 

escotaduras 

Á Tipo 2- Ídolos oculados: incluye todos 

los oculados sobre huesos largos 

Á Tipo 3- Ídolos falange: incluye todos los 

ídolos elaborados sobre falanges de 

fauna. 

Á Tipo 4- Brazales de arquero: incluye 

todos los brazales de piedra con esta 

morfología. 

 

Figura  11. Tipología de Adornos empleada en este estudio. 
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Á Tipo 5- Aros anillos y pulseras de 

plata/oro. 

Á Tipo 6- Botones con perforación en V: 

Incluye todos los botones (cónicos o 

piramidales) que presentan este tipo de 

perforación. 

Á Tipo 7- Acanalados: incluye todos 

aquellos elementos óseos que 

presentan acanaladuras (colgantes y 

agujas). 

Á Tipo 8- Aros anillos y pulseras de cobre. 

 

ü ARMAS/HERRAMIENTAS: esta 

categoría comprende objetos que se han 

destinado a su uso en situaciones cotidianas 

al margen de su posible significado ritual o 

simbólico. Se divide en dos apartados con 

diferentes materialidades: 

× Líticas: puntas de flecha y puñales 

(figura 12). En esta categoría se pueden 

encontrar los siguientes tipos:  

Á Tipo 9- Puntas de flecha 

romboidales/rombojivales. 

Á Tipo 10- Puntas de flecha cruciformes o 

con apéndices laterales. 

Á Tipo 11- Puntas de flecha foliáceas. 

Á Tipo 12- Puntas de flecha 

pedunculadas. 

Á Tipo 13- Puntas de flecha de base 

cóncava. 

Á Tipo 14- Puntas de flecha asimétricas. 

Á Tipo 15- Puntas de fleca con aletas y 

pedúnculo. 

Á Tipo 16- Puntas de cuchillo. 

 

 

Figura  12. Puntas líticas empleadas en este trabajo. 



 

67 
 

× Metálicas: elementos metálicos de 

carácter funcional (figura 13), que 

comprenden los siguientes tipos: 

Á Tipo 17- Cinceles. 

Á Tipo 18- Puntas de Palmela: puntas de 

cobre con dicha morfología. 

Á Tipo 19- Puntas de flecha triangular de 

cobre: puntas de flecha de cobre con 

dicha morfología. 

Á Tipo 20- Puntas de flecha foliáceas de 

cobre: puntas de cobre con dicha 

morfología. 

Á Tipo 21- Alabardas: las conocidas como 

άŀƭŀōŀǊŘŀǎέ ŀǊƎłǊƛŎŀǎΦ 

Á Tipo 22- Puñal de cobre con enmangue 

de remaches. 

Á Tipo 23- Hachas de cobre. 

Á Tipo 24- Punzones de cobre. 

Á Tipo 25- Puñal de cobre con enmangue 

de lengüeta. 

 

ü CERÁMICA: en esta categoría se 

han representado los artefactos cerámicos 

con decoraciones varias: cerámicas 

pintadas, cerámicas campaniformes, 

cerámica argárica y cerámica del bronce 

antiguo (decoraciones de labio y cordones).  

Han sido incluidos los siguientes tipos: 

Á Tipo 26- Vaso cordado y mixto gradina 

y/o cordado. 

Á Tipo 27- Vaso impreso gradina. 

Á Tipo 28- Vaso impreso gradina y 

cualquier otra técnica. 

Á Tipo 29- Vaso inciso sólo. 

Á Tipo 30- Vaso inciso y cualquier otra 

técnica. 

Á Tipo 31- Cuencos y Cazuelas 

campaniformes impreso gradina. 

Á Tipo 32- Cuencos y Cazuelas 

campaniformes impreso gradina y 

cualquier otra técnica. 

 

Figura  13. Armas/Herramientas empleadas en este trabajo. 
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Á Tipo 33- Cuencos y Cazuelas 

campaniformes inciso sólo. 

Á Tipo 34- Cuencos y Cazuelas 

campaniformes inciso y cualquier otra 

técnica. 

Á Tipo 35- Formas con cuello, platos y 

copas campaniformes impreso gradina 

o trazo corto. 

Á Tipo 36- Formas con cuello, platos y 

copas campaniformes inciso o inciso y 

cualquier otra técnica 

Á Tipo 37- Cerámica pintada. 

Á Tipo 38- Lisa con decoración de labio. 

Á Tipo 39- Lisa con decoración de cordón. 

Á Tipo 40- Cerámica argárica. 

 

3.2.1. CERÁMICA 

Existen diversos tipos de cerámicas 

que pueden emplearse en el área 

seleccionada correspondientes a 

cronologías varias. En esta categoría 

estarán representados los artefactos 

cerámicos con decoraciones y otros que a 

pesar de no tener decoraciones son lo 

suficientemente característicos como para 

ser indicadores de una cultura determinada. 

La cerámica con decoraciones 

campaniformes ha recibido un tratamiento 

especial que se explica a continuación. 

3.2.1.1. /9w#aL/! 

/!at!bLChwa9 

El estudio de la cultura material 

cerámica tiene una larga tradición en la 

arqueología valenciana. Existen ya una 

extenso muestrario de herramientas 

metodológicas desarrolladas para abordar 

el análisis de todos los aspectos formales de 

la misma (Bernabeu et al., 2011, 2017b; 

Fenyvesi y Lähdesmäki, 2017). La relación 

entre las creencias y la organización de la 

decoración de los objetos ha sido estudiada 

por diversos autores (Cunnigham, 1973; 

Wilbert, 1993). La conexión entre la 

estructuración simétrica de los patrones 

decorativos y la actividad socio-cultural, 

sólo recientemente ha sido descrita en el 

estudio de las dinámicas de sociedades 

pasadas (Washburn et al., 2010). En nuestro 

caso hemos optado por realizar una 

ordenación basada en la combinación de las 

técnicas decorativas y la forma. Debido a la 

novedad de esta organización se hace 

necesaria una pequeña contextualización. 

En la década de los 90 se cuestionó 

el patrón explicativo para la periodización 

del fenómeno Campaniforme. Algunos 

investigadores (Bailly y Salanova, 1999; 

Salanova, 2005) destacaron las dificultades 

que existían a la hora de proporcionar 

cronologías claras. La atribución cronológica 

de las diferentes decoraciones es 

complicada. Aunque los últimos hallazgos 

(sobre todo en la zona central de la 

península), han permitido acceder a 

dataciones de contextos inalterados 

(Humanejos, Camino de las Yeseras, Túmulo 

de la Sima o La Vital), la mezcolanza de 

vasos con estilos diversos dentro de los 

mismos dificulta obtener una imagen 

precisa (Apéndice G). A estas dificultades 

hay que añadir las asociadas a la curva de 

calibración. La inexactitud de las fechas de 
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radiocarbono para este periodo se debe 

principalmente a la existencia de una 

meseta en la curva de calibración, que 

introduce un efecto de indeterminación 

significativo, impidiendo así una mayor 

precisión en las mediciones. Sea como fuere 

la presencia de cerámica campaniforme en 

el área estudiada es amplia (figura 14), con 

ausencias notorias, sobre todo en la 

provincia de Albacete y sureste de la de 

Cuenca. 

A este problema cronológico hay 

que sumar una serie de incógnitas relativas 

al Campaniforme. En primer lugar, la 

interpretación del propio fenómeno dista 

mucho de ser completa. Los vasos 

cerámicos son la parte visible de un evento 

de más amplio espectro, enmarcado en un 

contexto de movimientos de personas, 

circulación de objetos, transmisión de ideas 

o todas las anteriores. Los orígenes de este 

fenómeno, su cronología precisa, así como 

sus ejes de propagación, están aún por 

determinar. En segundo lugar, las incógnitas 

específicas que surgen a nivel regional 

(Lemercier, 2002) acerca del desarrollo de 

grupos culturales, que presentan una 

tradición estilística campaniforme sobre un 

sustrato Neolítico Final. En último término, 

se plantea la cuestión de la génesis de la 

Edad del Bronce Antiguo y el papel que 

desempeñó el Campaniforme en el 

establecimiento de estas culturas. Esta 

problemática requiere de enfoques más 

amplios que proporcionen una mejor 

 

Figura 14. Distribución de yacimientos con cerámica campaniforme con desarrollo decorativo completo. 
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comprensión de la relación del 

Campaniforme y los grupos locales, así 

como información relativa a la difusión del 

fenómeno y su evolución diacrónica.  

 Con el fin de abordar estas 

cuestiones relacionadas con la evolución 

cultural del fenómeno campaniforme, el 

presente trabajo ha prestado una atención 

especial a las decoraciones, a las técnicas 

empleadas en su ejecución y a las formas. 

Aunque se ha recopilado información 

relativa a todo tipo de fragmentos 

cerámicos (completos o no), se analizarán 

sólo aquellos vasos que estén completos o 

cuyo estado de conservación permita 

deducir la decoración de forma íntegra. 

Antes de abordar la explicación del árbol se 

plantea la introducción de algunos 

conceptos previos que ayuden a la mejor 

comprensión de la clasificación. Se han 

incluido en la base de datos cinco categorías 

de formas: 

¶ Vasos. 

¶ Cazuelas. 

¶ Formas con cuello. 

¶ Cuencos. 

¶ Copas.  

¶ Platos.  

También se han considerado las 

principales técnicas empleadas en la 

elaboración de su decoración. Estas 

técnicas tienen el potencial de aportar 

información cronológica a los contextos 

campaniformes. Las principales técnicas 

son: 

¶ Cordado: Están compuestos por líneas 

horizontales paralelas resultado de 

impresiones de cuerda. 

¶ Impreso de trazo corto: esta técnica se 

caracteriza por la utilización de un 

instrumento cuyo extremo tiene forma 

lineal para realizar las impresiones. 

Suele acompañar a la técnica incisa y 

rara vez se encuentra en solitario. 

¶ Impreso poligonal: esta técnica se 

define por la utilización de un 

instrumento cuyo extremo tiene forma 

poligonal, para realizar las impresiones. 

Suele acompañar a la técnica incisa y 

rara vez se encuentra en solitario. 

Suelen utilizarse en vasos 

pseudoexcisos, característicos del 

periodo final Campaniforme y sus 

estilos regionales. 

¶ Gradina: Son impresiones realizadas 

con una gradina. La lógica decorativa 

está formada normalmente por motivos 

horizontales. Tiene múltiples variantes 

(Garrido-Pena y Rojo-Guerra, 2014).  

¶ Inciso: Vienen definidos por la 

utilización de la técnica incisa con la que 

se plasman patrones presentes en el 

Puntillado Geométrico.  

Para el análisis se han organizado 

los vasos completos siguiendo un doble 

criterio (figura 15). Por un lado, el relativo a 

las principales formas y por otro a las  
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Figura  15. Ejemplo de aplicación del árbol sobre motivos campaniformes presentes en el área de estudio. 
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principales técnicas, que se pueden 

encontrar en la zona de estudio. 

Atendiendo a esta combinación forma-

técnica las frecuencias absolutas de 

aparición, para el área estudiada, puede 

verse en la tabla 2:  

En base a estos conteos se ha 

optado por agrupar los tipos del siguiente 

modo para evitar tener tipos con escasos 

elementos 

 

3.2.1.2. /9w#aL/! /hb 

[!.Lh{ 59/hw!5h{ ¸ 

/hw5hb9{ 

La cerámica de la Edad del Bronce 

en la zona de estudio es con diferencia el 

conjunto más prolífico. Aunque en el Bronce 

es más abundante la cerámica lisa es posible 

constatar algunos ejemplos de cerámicas 

decoradas, sobre todo en las primeras fases 

(Martí, 1983; de Pedro, 1998) aunque son 

escasas, por lo que no pueden emplearse de 

forma significativa en el ARS. No obstante, 

existen en la Edad del Bronce una serie de 

elementos plásticos (figuras 16 y 17) que 

son frecuentes y que se han incluido en el 

ARS. Estos elementos plásticos incluyen: 

¶ Digitaciones/ impresiones en los labios. 

¶ Cordones decorados. 

  

 
VASOS CUENCOS Y 

CAZUELAS 
PLATOS, 
COPAS Y 
FORMAS 
CON 
CUELLO 

CORDADO Y 
MIXTO 

10 0 0 

GRADINA 34 9 0 

GRADINA Y 
CUALQUIER 
NO CORDADA 

4 5 6 

INCISO 20 28 0 

INCISO Y 
CUALQUIER 
OTRA (TC Y/O 
POLIGONAL) 

20 141 16 

Tabla 2. Combinación de forma y técnica: frecuencias 

absolutas 

 

Figura  16. Labio decorado. Lloma de Betxí 

(Paterna) (de Pedro, 1998). 

 

Figura  17. Arriba) Labio decorado. Abajo) Cordón 

decorado. Ambos procedentes de la Lloma de 

Betxí (de Pedro, 1998). 
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3.2.1.3. /9w#aL/! 

!wD#wL/! 

Además, de estos elementos 

plásticos, existe en la zona meridional un 

tipo de cerámica vinculada a la cultura 

argárica que a pesar de carecer de 

decoración tienen un acabado bruñido, más 

elaborado y presentan una serie de formas 

muy características del mundo argárico. 

Esta cerámica presenta un alto grado de 

estandarización, siendo difícil apreciar 

variabilidad entre la encontrada en los 

ámbitos domésticos o los funerarios 

(García-López, 1992).  

Ha sido caracterizada de forma 

precisa (Lull, 1983) y la presencia de algunas 

de sus formas estandarizadas permite 

señalar un yacimiento como perteneciente 

a la cultura argárica. Teniendo en cuenta 

todo esto se han considerado las formas 

2,5,6,7 y 8 (figura 18) para caracterizar este 

tipo, que será indicativo de la presencia de 

rasgos culturales argáricos en un yacimiento 

(Jover y López-Padilla, 1997).   

 

3.3. DESCRIPCIÓN DE LA BASE DE 

DATOS DE CULTURA 

MATERIAL 

La información relativa al área de 

estudio ha sido procesada y almacenada en 

una base de datos creada ad hoc (Jimenez-

Puerto, 2022). Esta base de datos 

denominada Cultura Material se ha 

organizado en varias presentaciones y 

contiene 1020 registros, cada uno 

 

Figura  18. Formas características de la cerámica argárica (UAB Proyecto La Bastida 2009). 
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correspondiente a un nivel arqueológico. Se 

ha estructurado en una serie de pestañas, 

que permiten la visualización de los campos 

pertenecientes a las categorías similares. 

Estas presentaciones están divididas para 

mejor legibilidad en una serie de bloques. 

Muchos de los tipos contenidos en esta 

base de datos no han sido utilizados para la 

elaboración de este trabajo, pero han sido 

recogidos igualmente para futuras 

investigaciones. De todos estos tipos se han 

empleado 40. A continuación, realizaremos 

una pequeña descripción de las principales 

secciones que encontraremos en ellas, con 

el fin de hacer más fácil su recorrido. 

La primera presentación es la 

relativa a PUNTAS LÍTICAS (figura 19).  El 

bloque de la izquierda superior, que es 

común a todas las pestañas, engloba los 

datos relativos a la información del nivel 

arqueológico. Contiene el topónimo del 

yacimiento, el nivel al que pertenece el 

registro, la cita bibliográfica de la que se ha 

extraído la información, la localidad donde 

se ubica el yacimiento y la provincia. En el 

bloque central tenemos la información 

radiocarbónica (Pardo-Gordó et al., 2020). 

Esta base de datos ha sido vinculada a la de 

cultura material y a la de cerámica 

Campaniforme, pudiendo de este modo 

tener una idea de la cronología absoluta 

asociada a un registro, en caso de que 

exista. En el bloque superior derecho están 

las coordenadas geográficas según el datum 

EPSG 4326, que permiten localizar el 

yacimiento. Finalmente, en el bloque 

central encontramos los ítems 

correspondientes a las puntas con sus 

correspondientes códigos hexadecimales, 

así como una imagen que ayuda a identificar 

inmediatamente la categoría del objeto. De 

este modo se consigue que la utilización de 

la base de datos sea muy intuitiva, pudiendo 

ser utilizada por cualquier investigador, sin 

 

Figura  19. Vista del interfaz de la presentación correspondiente a PUNTAS LÍTICAS. 
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necesidad de recurrir al aprendizaje de 

tediosas tablas de categorizaciones, 

herméticas para el no iniciado. Las casillas 

contienen los conteos de estos objetos 

presentes en cada nivel. En la cabecera de 

cada categoría (coloreada en azul oscuro) se 

ha dispuesto un campo sumatorio, no 

editable y automático. Además, en la 

esquina inferior derecha se ha colocado un 

botón que nos lleva al pdf que contiene el 

árbol tecnológico, por si en algún momento 

es necesaria una aclaración. 

Las demás presentaciones, 

correspondientes a ADORNOS, IDOLOS, Y 

ARMAS/HERRAMIENTAS METÁLICAS tienen 

un aspecto similar a la de puntas líticas. La 

presentación de TÉCNICAS CERÁMICAS 

resultará útil para caracterizar aquellas 

cerámicas que no sean campaniformes y 

que en su mayoría corresponderán, en 

nuestro caso, al Bronce Antiguo. En esta 

época las decoraciones son escasas y 

cuando están presentes se localizan en los 

labios de los vasos, o en cordones, siendo 

más raras las decoraciones incisas. 

En último lugar se trata la 

presentación de la CERÁMICA 

CAMPANIFORME. Esta presentación está 

directamente vinculada con la base de 

datos de Cerámica Campaniforme (Jimenez-

Puerto, 2022), que proporciona información 

de aquellos vasos con decoraciones 

presentes en el nivel seleccionado. En el 

bloque inferior derecho aparece un campo 

contador con las cantidades de vasos que 

muestran una determinada técnica (incisa, 

cordada, etc.), así como las formas 

existentes en ese nivel. A la derecha se 

muestra una imagen del vaso, su 

identificación y si está completo o no. 

(figura 20). 

 

Figura  20. Vista del interfaz de la presentación correspondiente a CERÁMICA CAMPANIFORME. 
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En último lugar existe una 

presentación resumen de todos los tipos 

incluidos en este trabajo (figura 21). 

 

3.4. ATRIBUCIÓN 

CRONOGEOGRÁFICA 

El siguiente paso a realizar ha 

consistido en ubicar en el tiempo y el 

espacio cada uno de los niveles 

arqueológicos. Para la parte espacial hemos 

utilizado las coordenadas geográficas de 

cada yacimiento mediante EPSG 4326. A 

partir de sus coordenadas cada 

yacimiento/nivel/tumba se encuadra en las 

cuencas y subcuencas hidrográficas que se 

han definido (capítulo 4).  

La atribución cronológica ha 

resultado más compleja. La existencia de 

multitud de niveles arqueológicos con 

cultura material asociada de interés, pero 

sin determinación cronológica absoluta, ha 

hecho necesario emplear un procedimiento 

bayesiano, con el fin de asociar cronologías 

a esos niveles. Para ello se ha aplicado un 

novedoso método (Pardo-Gordó et al., 

2022), que permite, en base a una serie de 

algoritmos fundamentados en la estadística 

bayesiana, automatizar en gran medida el 

trabajo y atribuir cronologías en base a 

información arqueológica experta.  

 

3.4.1. MODELADO DE FASES Y 

ASOCIACIÓN A VENTANAS 

TEMPORALES 

El margen cronológico se ha 

establecido en el corchete 5300-3800 cal BP 

con el fin de analizar las variables sociales 

en los momentos previos y posteriores al 

HCT. Aunque cada contexto material se ha 

 

Figura  21. Tipos empleados para elaborar las redes en este estudio. 
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atribuido a alguno de los periodos 

culturales, lo cual permite adquirir una 

primera visión de su distribución a lo largo 

de la secuencia, se ha decido dividir el lapso 

de tiempo en ventanas temporales de 

amplitud arbitraria, en nuestro caso 150 

años. Esta duración ha sido establecida tras 

realizar varias pruebas en las que por 

debajo de ese umbral existían muchas 

ventanas redundantes, que no aportaban 

información y por encima la definición se 

veía muy mermada, con la consiguiente 

pérdida de información. Estas ventanas 

temporales corresponden a los periodos 

cronológicos expresados en la tabla 3.  Una 

vez determinadas el primer paso consistió 

en atribuir los niveles datados a una o más 

ventanas temporales. En este apartado se 

ha utilizado un criterio de selección y 

filtrado de dataciones por C14 ya empleado 

en otros trabajos (Bernabeu et al., 2018). 

Del total de fechas disponibles sólo se han 

utilizado aquellas que cumplían los 

siguientes criterios: procedencia de 

contextos arqueológicos claros, muestras 

datadas singulares y de vida corta y SD 

menor a 100 años. 

Aquellos niveles que tienen 

asociada una datación C14 que cumpla los 

criterios han sido atribuidos directamente 

con un algoritmo desarrollado para ello. 

Este proceso ha sido implementado en un 

script (Apéndice F), utilizando para ello el 

lenguaje R (R Core Team, 2017), que puede 

resultar una herramienta muy útil en los 

análisis arqueológicos basados en 

radiocarbono y que ha sido publicado en un 

repositorio (Jiménez-Puerto, 2021). El 

procedimiento algorítmico desarrollado se 

inicia calibrando las dataciones a 2 sigmas 

mediante la curva de calibración intcal20 

(Reimer et al., 2020: 20). A continuación, se 

ha definido un tamaño de ventana 

cronológica. En el siguiente paso se ha 

asignado cada fecha calibrada a una 

ventana determinada. Para llevar a cabo 

este paso, es necesario definir el criterio 

mediante el que se considerará una 

datación asignada a una ventana. Se 

asignará un nivel/yacimiento a una 

determinada ventana temporal si al menos 

el 25% de las zonas HPD caen dentro del 

intervalo de esa ventana temporal. En el 

caso del ejemplo de la figura 22 se puede 

VENTANA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cronología 5300-
5150 

5150-
5000 

5000-
4850 

4850-
4700 

4700-
4550 

4550-
4400 

4400-
4250 

4250-
4100 

4100-
3950 

3950-
3800 

Notación 
BD 

I II III IV V VI VII VIII IX X 

 

Tabla 3. Definición de ventanas cronológicas y equivalencias. 
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ver que la datación CNA483811, que 

corresponde al contexto 163 de Jovades, 

está incluida en dos ventanas temporales de 

150 años: la 5150-5000 y la 5000-4850, ya 

que al menos el 25% de la distribución de 

probabilidad, está contenida en cada una de 

ellas.  

Finalmente se ha creado un listado 

en el que están todos los niveles con un 

nuevo campo asociado que indica en qué 

ventana se encuentra cada nivel. Si existe 

un nivel asociado que esté incluido en varias 

ventanas aparecerá tantas veces como sea 

necesario con el número de ventana que 

corresponda. De este modo todos nuestros 

niveles arqueológicos se hallan incluidos en 

sus ventanas correspondientes.  

 

3.4.2. ATRIBUCIÓN CRONOLÓGICA 

BAYESIANA: CLASIFICADOR 

MULTINOMIAL DE DIRICHLET 

Con el procedimiento que 

acabamos de exponer se ha obtenido una 

serie de niveles arqueológicos asignados a 

varias ventanas cronológicas. Con los 

niveles arqueológicos de los que tenemos 

información artefactual, pero no tenemos 

datación absoluta asociada, se ha aplicado 

un procedimiento bayesiano testado y 

publicado (Pardo-Gordó et al., 2022). Este 

procedimiento básicamente asocia 

cronológicamente un nivel arqueológico sin 

datación con un periodo cronológico 

determinado, en base a un a priori formado 

por niveles datados (Apéndice C) y a su 

cultura material. 

Este a priori estará constituido por 

aquellos niveles considerados como 

contextos fiables, datados y que 

representan adecuadamente la cultura 

material de una ventana determinada. Se 

han excluido aquellas cuya distribución de 

probabilidad cae en 3 ventanas o más, por 

aportar un alto grado de incertidumbre.  La 

estructura de este a priori incluye cada uno 

de los niveles datados, con las frecuencias 

absolutas de cada uno de los 40 tipos y la 

ventana a la que caracteriza. Para facilitar la 

identificación, cuando un nivel está 

presente en dos ventanas se le ha dejado su 

LŘ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ȅ ǎŜ Ƙŀ ŀƷŀŘƛŘƻ ǳƴŀ ά!έ 

mayúscula a su Id, en la segunda (Apéndice 

 

Figura  22. Calibración realizada con Oxcal 4.4. 
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C). Esta estructura se puede observar en la 

tabla 4: 

Tras caracterizar cada una de las 

ventanas en el a priori, se preparan aquellos 

sitios que no estén datados, en base a los 40 

tipos definidos y se pone en marcha el 

procedimiento multinomial.  Este proceso 

obtiene las probabilidades que tiene cada 

nivel no datado de pertenecer a cada 

ventana temporal. Los resultados de este 

proceso son en ocasiones poco 

concluyentes, debido a la naturaleza de los 

artefactos que en ella se encuentran, 

pudiendo proceder de niveles mezclados, 

rebuscas clandestinas, etc.  

Depende del investigador escoger 

un umbral para considerar a un 

determinado nivel incluido en una de las 

ventanas. En nuestro caso se ha 

considerado una probabilidad de 25% 

suficiente para incorporar un yacimiento 

dentro de una de las ventanas cronológicas 

o periodos. Se verá más claro en los casos 

hipotéticos siguientes (figura 23).  En esta 

figura el eje X indica las 10 ventanas, 

mientras que el Y indica la probabilidad. La 

casuística apuntada en los dos primeros 

casos (A y B) es clara. En ellos hay dos 

niveles (A) y uno (B), que superan el umbral 

establecido del 25%. Los periodos que 

superan el umbral se considera atribuciones 

cronológicas válidas. El tercer caso (C) 

también es claro ya que ningún periodo 

alcanza el umbral. Para limitar la 

introducción de ruido en el ARS, este tipo de 

contextos poco definidos han sido 

descartados. El último caso (D) es más 

problemático ya que existen dos periodos, 

no consecutivos, que superan el umbral. En 

estas distribuciones bimodales se ha optado 

por descartar el nivel arqueológico en 

cuestión, ya que la propuesta del 

procedimiento no es concluyente y podrían 

Nivel 
1 

Tipo 
1 

Tipo 
2 

Χ Tipo 
j 

Ventana 
1 

Nivel 
2 

0 7  3 Ventana 
1 

Nivel3 14 0  0 Ventana 
2 

Χ     Χ 

Nivel 
n 

0 2  0 Ventana 
i 

Tabla 4. Estructura de datos del a priori. 

 

Figura 23. Posibilidades de atribución hipotética como resultado del procedimiento de Dirichlet. 
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introducir un factor de indeterminación en 

el análisis. Finalmente existen unos pocos 

casos en que las probabilidades 

proporcionadas no encajan con la 

información arqueológica. En esos casos se 

ha solventado la duda mediante los datos 

arqueológicos. Especialmente sensible ha 

sido el caso Campaniforme, cuya situación 

es particular. Para este caso se ha optado 

por crear un modelo cronológico bayesiano 

a través de la aplicación Chronomodel, para 

obtener una imagen más precisa, que 

permita matizar los resultados de la 

bayesiana y cuya definición se trata a 

continuación. 

3.4.3. ANÁLISIS BAYESIANO CON 

CHRONOMODEL PARA LAS 

TÉCNICAS CAMPANIFORMES 

La Inferencia Bayesiana descansa 

exclusivamente en el Teorema de Bayes: 

ὴ—ȿὨὥὸὥθὴ—ὴὨὥὸὥ᷉— 

Siendo  ̒ normalmente una hipótesis o 
conocimiento a priori. 

Las p son funciones de densidad o cuantía. 

p(ʻύ es la densidad a priori; 

ǇόŘŀǘŀμʻύ Ŝǎ ƭŀ ǾŜǊƻǎƛƳƛƭƛǘǳŘ ŘŜ ʻΣ 
proporcionada por los datos 

ǇόʻμŘŀǘŀύ Ŝǎ ƭŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŀ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛ ŘŜ ʻΣ 
dados los datos. 

Esta formulación significa que: 

La densidad a posteriori es proporcional 

a la densidad a priori multiplicada por la 

verosimilitud. 

Así pues, el teorema de Bayes indica 

como poner al día nuestras creencias acerca 

ŘŜ ʻ. Es un método de inducción que tiene 

en cuenta el conocimiento experto del que 

se dispone a priori (Jackman, 2009). La 

utilización de la estadística bayesiana ha ido 

ganando terreno en las ciencias sociales y 

permite el empleo del conocimiento 

experto a la hora de evaluar los datos. 

Permite centrarse tan sólo en el teorema de 

Bayes y no ir variando de sistema de análisis 

de datos. Además, la potencia 

computacional actual lo hace muy asequible 

a través de simulación MCMC (Markov 

Chain Monte Carlo), siendo ésta una técnica 

matemática, donde los estados dependen 

de probabilidades de transición. Una 

cadena de Markov es una secuencia de 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƭŜŀǘƻǊƛŀǎ ʻ(1)Σ ʻ (2), ..., en las que,  

para todo tΣ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŘŜ ʻ (t) dadas 

ǘƻŘƻǎ ƭŀǎ ǇǊŜǾƛŀǎ ʻ, depende únicamente 

ŘŜƭ ǾŀƭƻǊ ŀƴǘŜǊƛƻǊΣ ʻ (tҍ1) (Robert y Casella, 

2010).  Este método se utiliza para 

aproximar expresiones matemáticas 

complejas y costosas de evaluar con 

exactitud. Para ello se hacen un número 

muy elevado de repeticiones, con un 

generador de números aleatorios y 

reconocer el funcionamiento del sistema 

(Bolder, 2018). 

En Arqueología, el análisis 

bayesiano se ha convertido en una 

herramienta fundamental para la 

interpretación de las dataciones por 
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radiocarbono. Actualmente existen 

multitud de aplicaciones para implementar 

este tipo de análisis: BCal (Buck et al., 1999), 

DateLab (Nicholls y Jones, 2002) y Oxcal 

(Ramsey, 2010). Chronomodel (Lanos et al., 

2016) proporciona estimaciones 

cronológicas para series de eventos 

datados, combinados con información 

arqueológica a priori, que deberían ser más 

fiables que los componentes individuales. 

Además, el sistema empleado es muy 

resistente a la inclusión de dataciones de 

valores atípicos (outliers) (Lanos y Philippe, 

2018). Otra de las utilizaciones que tiene 

esta herramienta es la de estimar fechas 

para paquetes estratigráficos. Muchas 

veces la propia posición de un nivel dentro 

de la estratigrafía, así como el análisis de la 

cultura material contenida, permite realizar 

una estimación de ubicación temporal para 

ese paquete. Chronomodel posibilita 

integrar estas estimaciones en un 

hipotético diagrama de fases y realizar una 

estimación probabilística acerca del acierto 

de la predicción (Lanos et al. 2016; Buck y 

Juarez 2017). Chronomodel se ha empleado 

para crear un modelo de las diferentes 

técnicas campaniformes que permita 

matizar las atribuciones bayesianas 

realizadas mediante el multinomial del 

Dirichlet y que se verá en el capítulo 4. 

 

3.5. ANÁLISIS DE REDES SOCIALES 

Una vez terminado el 

procedimiento de atribución cronológica de 

todos los niveles arqueológicos, comienza la 

fase de formateo de los datos para el cálculo 

de las diferentes redes. Es necesario 

convertir los datos arqueológicos mediante 

el empleo de matrices relacionales, que se 

han confeccionado siguiendo criterios de 

similitud. En un primer procedimiento se 

han convertido los conteos totales en 1 y 0.  

Una vez que se ha obtenido una matriz 

presencia-ausencia (tabla 5), se ha 

procedido a su conversión en matriz 

relacional.  

Para ello se ha utilizado el índice de 

similitud de Jaccard (Jaccard, 1912; Liu 

et al., 2016), que es especialmente 

adecuado para este caso por no tener en 

cuenta los conteos totales (Jiménez-Puerto, 

2018) y que compara el tamaño del grupo 

de atributos comunes entre dos entidades, 

con el tamaño del grupo de atributos 

totales. Suele ser el método más popular 

para comparar entidades que tienen valores 

binarios en sus atributos. Para los datos 

arqueológicos el coeficiente de Jaccard 

ignora todos los atributos que son nulos. 

Genera un valor que cuantifica el grado de 

relación entre las dos entidades analizadas, 

entre 0 y 1 (0 ninguna relación, 1 relación 

máxima). Así pues, mediante Jaccard 

convertiremos nuestras tablas de datos en 

una matriz de adyacencia relacional, que 
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permita crear las redes de las que se extraen 

las métricas con las que se caracteriza la 

estructura de la red. 

 En este proceso se ha obtenido una 

matriz en la que se ha indicado el grado de 

relación que existe entre cada nodo de la 

red. Los datos que proporciona Jaccard han 

de ser normalizados para evitar sesgos en 

los resultados derivados de los cambios en 

el número de tipos presentes en las 

diferentes ventanas cronológicas. Mediante 

este proceso se ha compensado la 

variabilidad existente entre aquellas 

ventanas con muy pocos tipos presentes 

frente a aquellas que tienen muchos. Para 

ello hemos empleado la fórmula propuesta 

por Bernabeu (2017),  

siendo ὐᶻel valor final del índice de 

Jaccard para cada caso, ὐ el valor antes de 

la normalización y ὔ   es el número 

de estilos presentes en esa ventana.  

La última fase ha sido la 

determinación de un umbral para los 

valores del coeficiente normalizado. Todos 

los valores por debajo del umbral han sido 

desestimados y han carecido de impacto en 

el análisis de redes posterior. De este modo 

se eliminan relaciones de escasa entidad 

para el estudio que podrían haber 

enmascarado los efectos emergentes (Liu 

et al., 2016). Se ha situado el umbral a 0.25 

para todos los análisis realizados.  

En el siguiente paso se han 

compuesto las redes correspondientes a 

cada ventana temporal con la información 

 

Tabla 5. Proceso de conversión de frecuencias absolutas a datos relacionales.  

 

Yacimiento A B C 
A 0 0.33 0.33 
B  0 0.66 

C   0 

MATRIZ DE ADYACENCIA 

MATRIZ CONTEOS 

Yacimiento Tipo 
1 

Tipo 
2 

Tipo 
3 

A 6 0 1 

B 0 10 5 
C 0 1 1 
 
 
 

MATRIZ PRESENCIA-AUSENCIA 
 

Yacimiento Tipo 
1 

Tipo 
2 

Tipo 
3 

A 1 0 1 
B 0 1 1 
C 0 1 1 

 

TABLA DE CONTEOS 

ὐᶻ ὐ
ὔ  

ὓὥὼὔ  

 

ὐᶻ ὐ
ὔ  

ὓὥὼὔ  
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relacional. En este caso las redes se han 

dispuesto con componente geográfico, de 

modo que se pueda conocerse la ubicación 

geográfica de un nodo con respecto al resto. 

Para la visualización se ha utilizado la 

información geográfica de cada nivel. El 

datum empleado para ello es el EPSG4326. 

Para la visualización en pantalla se ha 

utilizado el plugin de Gephi Geolayout 

(Jacomy, 2011), que dispone las redes con 

componente geográfica. 

 Una vez que se han elaborado las 

redes para cada ventana temporal, han 

calculado las métricas que se han analizado 

en este estudio mediante el programa 

Gephi (Bastian et al., 2009), que permite 

realizar esta parte de forma automática. 

Estas métricas están divididas en 

estructurales, individuales y grupales o 

intermedias.  

Las estructurales son: 

¶ Cantidad de nodos en la red. Aporta una 

medida del tamaño de la red. 

¶ Densidad de la red. Métrica estructural 

que cuantifica el grado de conectividad 

de una red, así como su resistencia a 

disrupciones. 

¶ Coeficiente de Agrupamiento 

(Transitividad). Métrica estructural que 

proporciona una idea de la robustez de 

la red y la cohesión social. Cuando esta 

métrica muestra una tendencia similar a 

la densidad, se puede hablar de redes 

muy cohesionadas y en las que la 

información fluye con facilidad. Cuando 

sus tendencias no son similares, se trata 

de redes separadas en comunidades 

muy cohesionadas, pero con un grado de 

conectividad entre comunidades bajo. 

Por ello será indicador de momentos de 

posible heterogeneidad y 

regionalización. 

¶ Modularidad. Proporciona una idea del 

grado de división interna en grupos. Las 

redes que tengan una alta modularidad 

tendrán una gran densidad de 

conexiones internas en cada comunidad, 

pero pocas conexiones entre nodos de 

distintas comunidades  (Blondel et al. 

2008), por lo será indicador de la 

existencia de procesos de potencial 

regionalización y también del nivel de 

resiliencia que presenta  una red a las 

alteraciones. 

¶ Longitud de Camino Media.  Indicador 

del grado de distancia media de la red; 

cǳŀƴǘƻ ƳŀȅƻǊ ŜǎΣ Ƴłǎ άƭŜƧŀƴƻǎέ 

socialmente están los nodos de la red, 

por término medio. Da idea del grado de 

homogeneidad-regionalización de la red. 

¶ NTR. cuantifica la evolución de una red 

respecto al momento previo. Representa 

el tipo de transformación que se da 

(reemplazo-desaparición) (Bernabeu 

et al., 2017). 

Las individuales: 
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¶ Centralidad de Intermediación y 

Puenteo (Betweenness centrality): es 

indicativa de la participación que 

desempeña un nodo en la red, de su 

disponibilidad a conectarse con otros 

nodos. Reconoce los nodos que actúan 

como cuellos de botella y aquellos 

críticos para la estabilidad de la red o 

que actúan como intermediarios 

(frontera) entre comunidades. Por ello 

es un buen indicador de la relevancia 

que tiene un nodo en el flujo de la 

información por la red  (Hwang et al. 

2006). 

Las grupales o intermedias (sobre 

comunidades o clusters) son: 

¶ Reconocimiento de comunidades a 

partir de la Modularidad: algoritmos de 

detección de comunidades, 

concretamente el Leiden (Traag et al., 

2019) y propuesta de una nueva métrica 

para la cuantificación de la 

homogeneidad-fragmentación de la red, 

que explicaremos a continuación. 

 

3.5.1. ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD 

CULTURAL MEDIANTE UNA 

NUEVA MÉTRICA: 

HOMOGENEITY RATIO 

 
En este punto se pensó que la 

detección de comunidades podría ser útil a 

la hora de cuantificar la facilidad con la que 

fluye la información y por tanto la 

homogeneidad cultural. Se partió de la 

siguiente premisa: la presencia de ventanas 

en las que exista mucha fragmentación en 

grupos, debería ser a priori indicativa de 

potenciales periodos de fragmentación. 

Cuando se trata de redes de similitud, como 

es este caso, el algoritmo de Leiden debería 

señalar la existencia de pocas comunidades 

de gran tamaño, para los periodos de 

homogeneidad cultural y muchas 

comunidades de menor tamaño en el caso 

de fases de regionalización. En un primer 

paso se pensó que la ratio entre el número 

de comunidades y el número de nodos 

totales en una ventana dada podría ser un 

buen indicador. Sin embargo, pronto nos 

dimos cuenta que esta ratio no tenía en 

cuenta el tamaño de esas comunidades, por 

lo que en caso de comunidades muy 

pequeñas podría estar sesgando el 

resultado. Por este motivo decidimos 

multiplicar este valor por un factor de 

corrección que tenga en cuenta el tamaño 

de las comunidades proporcionadas por el 

algoritmo Leiden. Este factor será 1 menos 

la ratio entre el número de nodos de la 

mayor comunidad, partido por el total de 

nodos. O dicho de otra manera el 

porcentaje de nodos en las comunidades de 

menor tamaño. 

Ὄ
ὅ
ὔ  ρ  #G  

Donde CT es el número de 

Comunidades encontradas en el algoritmo 

de Leiden y NT es el número de nodos 



 

85 
 

presentes en esa ventana y CG es 

Comunidad más grande/total nodos. La 

métrica del Homogeneity ratio, 

desarrollada por nosotros en este trabajo, 

pretende cuantificar la forma en que fluye 

la información, que además puede ser 

complementada con las demás magnitudes 

y que tiene en cuenta el tamaño de las 

comunidades detectadas y de la red total. 

Por otro lado, la definición de estas 

comunidades queda determinada por la 

elección que haga el investigador de los 

parámetros iniciales. Nuestra propuesta 

sugiere que siempre se expliciten los 

parámetros empleados para garantizar la 

reproducibilidad y se ajusten buscando el 

mayor coeficiente de bondad en la 

determinación de las comunidades (algo 

que siempre proporciona el algoritmo de 

Leiden (Traag et al., 2019)), pero intentando 

ajustar las comunidades detectadas a las 

proporcionadas por el algoritmo Yifan Hu 

(Hu, 2005), que busca siempre los grupos 

con más fuerza en sus conexiones. Así pues, 

esta primera parte es la más sensible y es en 

la que más cuidado se debe poner. Es en ese 

punto cuando la información arqueológica 

disponible resulta decisiva, retornando el 

protagonismo a la Arqueología tradicional 

que tendrá la última palabra en la validación 

de los resultados.  

 

3.6. MODELOS DEMOGRÁFICOS Y 

CLIMÁTICOS MEDIANTE EL 

RADIOCARBONO 

Este estudio ha incorporado todas 

aquellas dataciones conocidas que 

provienen de contextos arqueológicos 

situados entre el 5000-3500 BP en el área de 

estudio. Su empleo obedece a un cuádruple 

propósito. Por un lado, se han utilizado para 

ubicar en su correspondiente ventana 

cronológica cada uno de los niveles 

arqueológicos datado por C14. En segundo 

lugar, se han realizado atribuciones 

cronológicas de colecciones carentes de 

radiocarbono, mediante inferencia 

bayesiana. También han servido para 

elaborar un modelo demográfico basado en 

distribuciones de probabilidad (SCDRD) 

(Drake et al., 2017). Finalmente, ha 

proporcionado un modelo de humedad de 

la zona de estudio, basado en ɲ13 (Lillios 

et al., 2016).  

 La información extraíble de una 

datación depende de una serie de factores. 

Uno de los más importantes depende de la 

naturaleza de la muestra y si ha sido 

extraída de un organismo de vida corta o 

larga. Las muestras de vida larga, con el 

ƭƭŀƳŀŘƻ ŜŦŜŎǘƻ άƳŀŘŜǊŀ ǾƛŜƧŀέ (Schiffer, 

1986), pueden ocasionar problemas y echar 

a perder el resultado final de un análisis, 

envejeciéndolo varias generaciones. Este 

inconveniente afecta a muestras 

provenientes de madera y carbón vegetal 
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de vida larga. Por este motivo en este 

trabajo se ha optado por descartar las 

dataciones procedentes de muestras de 

vida larga para realizar atribuciones 

cronológicas precisas. Sí que se han 

utilizado en cambio para el modelo de 

humedad, como explicaremos 

posteriormente. En el caso de la península 

ibérica, durante los inicios de la 

implantación del método de análisis por 

radiocarbono, gran cantidad de muestras 

procesadas fueron obtenidas a partir de 

carbones. Estas muestras de carbón eran 

agrupadas en agregados en muchos casos, 

para obtener un peso mínimo necesario, lo 

cual restaba validez a la datación resultante, 

ya que al tratarse de una agregación de 

distintos materiales no se está datando un 

evento singular. Otra dificultad asociada a la 

madera es la de su posible reutilización a lo 

largo de periodos de tiempo largos, por lo 

que es posible determinar de manera 

unívoca si estamos datando el último 

contexto de su uso o uno anterior (Rubinos, 

2009).   

Las muestras de vida corta 

provienen principalmente de huesos o 

semillas, aunque también de carbones 

provenientes de taxones vegetales de vida 

corta, como arbustos, siempre que estén 

adecuadamente identificados. Estas 

muestras presentan una asociación mucho 

más directa con los contextos que se 

pretende datar que las de vida larga. Por lo 

que a las muestras de hueso se refiere, la 

parte que es susceptible de ser analizada es 

la parte orgánica del hueso, formada 

principalmente por colágeno. En este caso 

es relevante medir la proporción de 

Carbono y Nitrógeno (C/N), que puede ser 

utilizado como un indicador del grado de 

contaminación de la muestra y de su validez 

para el análisis (van Klinken, 1999).  

Otro indicador a tener en cuenta es 

el de fraccionamiento isotópico.  El análisis 

de los isótopos estables permite la 

caracterización de los grupos prehistóricos 

y el análisis directo de los recursos que 

empleaban. Por medio del análisis del 

colágeno, presente en los restos óseos 

(faunísticos o humanos), se realiza una 

aproximación bastante ajustada a la dieta 

de un individuo. Así pues, gracias a estos 

indicadores es posible realizar una serie de 

interpretaciones acera del modo de vida de 

las comunidades prehistóricas. Para ello se 

analizan las concentraciones de dos 

isótopos: el nitrógeno y el carbono 

(Schoeller, 1999). Estos valores son 

expresados en forma de ʵ15N y ʵ13C 

respectivamente. Los valores extraídos de 

los análisis permiten inferir el origen 

acuático o terrestre de las proteínas 

ingeridas durante la trayectoria vital del 

individuo (figura 24).  

En nuestro caso se ha prestado una 

atención especial al ɻ13C, ya que se puede 

emplear como una herramienta de 
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inferencia climática. La fotosíntesis es el 

proceso primario mediante el que el 

carbono penetra en los seres vivos. La forma 

en que se realiza la fotosíntesis provoca que 

el isótopo 12C se absorba más fácilmente 

que el 13C, que a su vez tiene una absorción 

más fácil que el propio 14C. El modo 

diferencial en que las plantas absorben los 

tres isótopos del carbono, permite calcular 

la ratio 13C/12C y 14C/12C. Este efecto se 

conoce como fraccionamiento isotópico 

(Maslin y Swann, 2006).  

El potencial interpretativo de una 

datación por radiocarbono es tributario en 

última instancia de varios factores, pero en 

gran medida depende del modo en que sea 

publicada y de los detalles contextuales y 

estratigráficos proporcionados por los 

investigadores. No existe una forma 

normalizada de presentar estos datos, a 

pesar de que han sido realizadas muchas 

propuestas al respecto (Bowman et al., 

1990; Junyent et al., 1995; Castro et al., 

1996). Pero sin la información asociada a los 

contextos y al análisis, las dataciones 

radiocarbónicas se convierten en meras 

referencias cronológicas para los 

yacimientos de los que provienen. 

Las dataciones por radiocarbono 

van a ser una pieza fundamental en la 

elaboración de este trabajo y se utilizarán 

con un propósito múltiple: 

¶ Elaboración de un proxy 

demográfico para el periodo en estudio 

mediante la técnica del SCDRD, que ya ha 

sido empleada por estudios previos (Drake 

et al., 2017; Bernabeu et al., 2018). Para ello 

 

Figura  24Φ /ƻƴǘŜƴƛŘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ʵмрb ȅ ʵмо/ Ŝƴ ǘŀƴǘƻ ǇƻǊ Ƴƛƭ ŘŜ ƭƻǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƴƛǾŜƭŜǎ ǘǊƽŦƛŎƻǎ ȅ 

ecosistemas terrestres. 
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se utilizarán todas las dataciones presentes 

en la muestra (512) (Apéndice D). 

¶ Confección de un proxy de 

humedad a partir de aquellas dataciones, 

procedentes de restos orgánicos vegetales, 

que contengan datos acerca del ɲмо (135). 

Esta metodología (Aguilera et al., 2012; 

Lillios et al., 2016) no requiere selección de 

muestras de vida larga-corta, por lo que la 

selección de la muestra de radiocarbono 

puede ser menos exigente y por ello incluirá 

más dataciones procedentes de carbón y 

semillas (Apéndice E) 

¶ Utilización de las fechas 

radiocarbónicas para determinar las 

ventanas cronológicas en las que 

dividiremos nuestro corchete temporal 

atribuyendo cada nivel arqueológico a una 

de ellas. Para ello se ha llevado a cabo un 

procedimiento original (Jiménez-Puerto, 

2021), que será tratado posteriormente 

(Apéndice F). 

¶ Empleo de las fechas 

radiocarbónicas de una serie de niveles 

arqueológicos cerrados y bien 

contextualizados para atribución 

cronológica bayesiana de yacimientos sin 

cronología propia (Armero et al., 2020; 

Pardo-Gordó et al., 2022) (Apéndice F). 

 

3.6.1. MODELOS CLIMÁTICOS PARA 

EL ESTUDIO DE LAS 

SITUACIONES AMBIENTALES 

PREHISTÓRICAS: EL ʵ13C. 

Durante el Holoceno en el Atlántico 

Norte tuvieron lugar una serie de episodios 

relacionados con el clima, en los que las 

capas superficiales de los Mares del Norte y 

Labrador, así como grandes masas de hielo 

a la deriva, se desplazaron por advección, 

hacia latitudes más meridionales. Se ha 

sugerido que estos eventos de gran impacto 

habrían venido precedidos por un cambio 

en la actividad solar, aunque este extremo 

ha sido objeto de encendido debate. Una 

serie de investigaciones realizadas 

mediante extracción de testigos del fondo 

marino (Bond et al., 2001), han demostrado 

que el sistema climático planetario es muy 

sensible a perturbaciones leves en la 

energía solar recibida, debido a su efecto 

sobre la circulación termohalina (cinta 

trasportadora oceánica) del Atlántico. En 

este estudio, se identificaron una serie de 

eventos vinculados a oscilaciones climáticas 

de gran espectro durante el Holoceno.  Los 

trabajos de Bond y otros posteriores 

(Obrochta et al., 2012) han identificado 8 

eventos de este tipo (tabla 6), que muestran 

un periodo de variabilidad de unos 1000 

años. Algunos corresponden a periodos de 

enfriamiento, mientras que otros coinciden 

con momentos de sequía en ciertas 

regiones, por lo que el impacto de estos 

episodios es localmente variable.  
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En nuestro caso resultan 

especialmente interesantes aquéllos que 

cubren el marco cronológico entre la 

aparición de la agricultura en la península y 

la transición al Bronce final (ca. 8200 ς 2800 

BP).  

Estos episodios muestran una gran 

correlación con otros de carácter más local 

de bajada drástica del nivel de lagos en la 

región Atlántica central en Estados Unidos 

(Li et al., 2007), con episodios de monzones 

débiles (Wang, 2005) y con episodios de 

fuerte desertificación en Oriente Medio 

(Parker et al., 2006) (gráfica 2).  

Sin embargo, falta unanimidad a la 

hora de reconocer los eventos que describe 

Bond, ni están claras las vinculaciones 

hidro-climáticas existentes entre el 

Atlántico subpolar y las regiones distantes. 

Otros estudios realizados sobre diversos 

proxies han complementado esta 

información, tratando de esclarecer el 

devenir climático en el Mediterráneo 

occidental en el Holoceno (Cacho et al., 

2001, 2010; Martrat et al., 2014; Ausín 

et al., 2015; Jalali et al., 2016; Zielhofer 

Evento 
Bond 

Fecha BP Notas 

2 å ī2.8 ka  

3 å ī4.2 ka Evento 4.2K 

4 å ī5.9 ka Cambio del Desierto 
del Sahara 3500ï
3000 BC 

5 å ī8.2 ka Evento 8.2K 

6 å ī9.4 ka Evento frío en China y 
Noruega 

7 å ī10.3 ka  

8 å ī11.1 ka Transición del 
Younger Dryas al 
Boreal 

Tabla 6. Principales eventos Bond de la prehistoria 

reciente (Bond et al. 2001). 

 

Gráfica 2. Principales eventos Bond cruzados con otros eventos climáticos conocidos. Elaboración propia con 

datos de Bond et al. 2001 
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et al., 2019). A estos trabajos se han 

añadido los análisis de gran definición, que 

se han realizado en relación a los eventos 

climáticos señalados por Bond, en 

diferentes ámbitos geográficos. 

Especialmente interesantes para este 

estudio han sido los relativos al evento 

climático del 4.2K (Kaniewski et al., 2018; 

Bini et al., 2019; Park et al., 2019; 

Schirrmacher et al., 2020), que indican un 

impacto variable en las diferentes latitudes, 

pero coinciden en señalar la existencia de 

una fase seca y fría en el Sureste peninsular. 

Este episodio de rápida reducción de las 

precipitaciones estivales estaría 

relacionado con una reducción de la 

influencia del Mediterráneo durante la 

estación cálida (Aguilera et al., 2012; 

Schirrmacher et al., 2020). La 

reconstrucción de las precipitaciones 

muestra la existencia de dos fases de 

acusada aridez: 4.3-4.15K BP y 4.05-3.95K 

BP (Hinz et al., 2019), que son seguidas de 

un retorno a condiciones de humedad 

mayores. 

La variabilidad térmica durante el 

Holoceno ha sido relativamente pequeña en 

el contexto marino. En cambio, el balance 

hídrico ha sufrido oscilaciones importantes, 

siendo el óptimo climático Holoceno un 

momento relativamente húmedo, y el 

Holoceno reciente un periodo de creciente 

aridez (Cacho et al., 2010). Las dos mitades 

de la península tienen un comportamiento 

diverso en este aspecto: en la parte norte, 

la humedad comienza a descender a partir 

de 8.6K BP, y en el sur hay que esperar hasta 

7-5K BP. Será ya en el 4.2K BP cuando la 

aridez haya aumentado en toda la 

península. Incluso en el sur este es el 

momento en que se llega a hablar de una 

crisis ambiental de gran calado, debido a 

una combinación de sobreexplotación y 

aridificación creciente. La importancia de la 

evolución en la temperatura media ilustra el 

nivel de calentamiento en los veranos, así 

como del nivel de frío en los inviernos, pero 

no nos habla de la humedad, ni del nivel 

pluviométrico. Esta humedad se antoja de 

una importancia capital para entender el 

devenir de las sociedades agrícolas 

calcolíticas, que son dependientes en grado 

sumo del clima para su subsistencia. Varios 

estudios han afrontado el problema de los 

patrones de humedad en Iberia, durante el 

Holoceno (Aguilera et al., 2012; Lillios et al., 

2016; Blanco-González et al., 2018). 

Además, en los últimos tiempos, se han 

llevado a cabo trabajos que tratan de 

determinar el impacto que tuvo el 

anteriormente mencionado evento 4.2K en 

las dinámicas sociales y demográficas 

peninsulares (Timpson et al., 2014; Hinz 

et al., 2019; Weinelt et al., 2021). Siguiendo 

el método propuesto en ellos para la 

aproximación a la pluviosidad, en base al 

ʵ13C presente en el radiocarbono, se ha 

propuesto en esta tesis un modelo de 
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humedad para el marco geocronológico 

definido.  

9ƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜƭ ʵ13C de las muestras 

procedentes de vegetales puede ser un 

indicador de humedad ambiental en el 

momento en que el vegetal estaba vivo. De 

este modo la disponibilidad de agua en el 

ambiente, queda reflejada en las cantidades 

de ɻ 13C que contiene una muestra y puede 

utilizarse para estimar el estrés hídrico 

sufrido por la planta en vida (Williams y 

Ehleringer, 2000). Valores bajos de ҟ13C 

pueden ser considerados evidencia 

indirecta de aridez (Diefendorf et al., 2010), 

debido al modo en que se produce la 

respiración de las plantas. Ésta se produce 

en tres pasos consistentes en:  la difusión de 

CO2 a través de la stomata, la separación 

entre el Carbono y el Oxígeno a través de la 

fotosíntesis y la fijación del Carbono. Así 

pues, cuando la stomata se cierra en 

respuesta a momentos secos, para evitar la 

evaporación en la respiración. La presión 

celular parcial del CO2, en el interior de la 

hoja disminuye, provocando una reducción 

de la discriminación de los isótopos más 

pesados, como el 13C (Farquhar y Richards, 

1984). Este ҟ13C puede extraerse con 

facilidad de los valores de ɻ13 mediante la 

siguiente fórmula: 

Ў ὅ
 ὅὕ  ὅ

ρ  ὅ
ρπππ

 

 

ÄÏÎÄÅ  ὅὕ  φȢσψϸ ȟ  

y está basado en datos extraídos de núcleos 

de hielo Antártico (Elsig et al., 2009). Los 

granos de cereales (trigo y cebada 

principalmente), capturan las 

precipitaciones primaverales en su ciclo de 

crecimiento y desarrollo. Mientras que las 

maderas carbonizadas, presentan gran 

variabilidad en función de la especie (Pinus 

halepensis: enero-agosto, Quercus ilex: 

septiembre-diciembre) (Aguilera et al., 

2012). Así pues, cada especie es útil para 

observar la evolución de las precipitaciones 

en momentos del año diferentes. Además, 

tampoco se sabe si estas semillas proceden 

de sembrados próximos a cursos de agua 

que podrían proporcionar un aporte de 

ƘǳƳŜŘŀŘ άŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭέ ŀ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴΦ Así pues, 

se emplearán únicamente muestras 

procedentes de carbones. Este tipo de 

análisis realizado sobre determinaciones 

radiocarbónicas en muestras vegetales, 

pueden proporcionar modelos analíticos 

regionales que nos aproximen a la evolución 

de la humedad en una región de modo 

general. Además, esta perspectiva abre una 

interesante posibilidad metodológica. La 

datación de semillas forma parte de los 

protocolos actuales de datación por 

tratarse de elementos de vida corta. No así 

los carbones, al menos en cronologías 

Holocenas, que son cada vez menos 

utilizados por tratarse de elementos de vida 

larga. Este método de creación de modelos 
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de paleo-humedad puede servir para crear 

un nuevo marco de proxies climáticos en 

yacimientos con una estratigrafía extensa, 

que abarque grandes periodos cronológicos 

(como por ejemplo la Cova de les Cendres 

en Teulada-Moraira, Alicante), que 

permitiría profundizar en el estudio del 

paleoclima a escala regional. Gracias a la 

gran cantidad de dataciones 

radiocarbónicas que han sido realizadas en 

el área de estudio, se ha decidido realizar un 

modelo de humedad, de la parte del 

Holoceno que nos ocupa, siguiendo la 

propuesta metodológica anteriormente 

mencionada en relación al ҟ13C (Lillios et al., 

2016).  

3.6.2. LA DINÁMICA DEMOGRÁFICA 

PASADA MEDIANTE 

RADIOCARBONO: EL SCDRD 

El estudio de las dinámicas de las 

redes de intercambio en la prehistoria, 

objeto del presente trabajo, está influido en 

gran medida por la demografía, que 

siempre se desarrolla dentro de los 

márgenes establecidos por los propios 

condicionantes internos y externos de las 

sociedades humanas. Estos condicionantes 

externos son cambiantes y vienen definidos 

tanto por la geografía, como por la 

climatología, siempre dentro de una escala 

diacrónica. Así pues, uno de los objetivos 

intermedios ha sido el de crear un proxy 

demográfico que permita su cruce con la 

información climática y su contrastaste con 

la información derivada del análisis de redes 

sociales, creando así una aproximación 

multi-proxy para nuestro estudio. Una 

posibilidad metodológica interesante para 

analizar las dinámicas demográficas 

prehistóricas tiene su origen en el estudio 

de las funciones de densidades procedentes 

de la calibración del radiocarbono. 

Las funciones de densidad 

(conocidas en el mundo anglosajón como 

SCDPD, (Summed Calibrated Density 

Probability Distribution) de una serie de 

variables son un cálculo estadístico que 

consiste en sumar las probabilidades 

individuales de cada una de las variables 

que intervienen, menos las probabilidades 

compartidas entre dos o más variables. El 

total siempre se calcula sobre uno. La 

expresión matemática es la siguiente: 

ὖὃέὄ ὖὃ ὖὄ ὖὃώὄ 

En el caso de las dataciones 

radiocarbónicas ya calibradas, la función de 

densidad es el sumatorio del área que 

representan todas las dataciones de la 

secuencia a lo largo del periodo en estudio. 

La implementación de esta metodología 

para el estudio de la demografía 

prehistórica ha gozado de una gran 

popularidad en los últimos tiempos 

(Edinborough 2005; Gamble et al., 2005), y 

se ha hecho más visible para la comunidad 

científica a partir de las aportaciones 

realizadas por varios autores (Shennan 
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et al., 2013; Timpson et al., 2014) en 

relación a las dinámicas poblacionales 

neolíticas en Europa, o las que se han 

desarrollado para la península ibérica 

(Balsera et al., 2015; Bernabeu et al., 2016; 

Drake et al., 2017).  

Esta metodología se apoya en la 

idea de que existe una relación directa entre 

el número de dataciones y el tamaño de las 

poblaciones prehistóricas. La teoría 

considera que cuantos más restos 

materiales deje una sociedad más 

dataciones radiocarbónicas de los mismos 

quedarán en el registro. Este modelo se 

basa en la presunta proporcionalidad que 

existe entre el tamaño de una población y 

su capacidad para generar residuos 

materiales. Sin embargo, su validez queda 

restringida a la determinación de 

tendencias globales, que siempre han de 

combinarse con otros indicadores 

demográficos (Palmisano et al., 2017). 

Existen varias dificultades que deben ser 

tratadas adecuadamente para garantizar la 

validez del análisis. La mayoría de ellas se 

centran en cuestiones relacionadas con el 

sesgo tafonómico (Surovell et al., 2009; 

Peros et al., 2010), con los problemas de 

muestreo (Crombé y Robinson, 2014), con 

inconvenientes asociados a la propia curva 

de calibración y con los relacionados con el 

ŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ άǎŜǎƎƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŘƻǊέΣ causado 

por las desviaciones existentes en la 

investigación de una determinada región 

debida al interés de los arqueólogos 

(Williams, 2012). Hay dos cuestiones 

fundamentales que se ven afectadas por 

este último sesgo: a) la 

sobrerrepresentación de dataciones por 

periodo en función de los intereses de los 

equipos de investigación y b) la 

sobrerrepresentación de fechas por 

yacimiento/nivel.  

El método más utilizado en la 

actualidad para realizar inferencias 

demográficas a partir de las fechas 

radiocarbónicas son los sumatorios de 

probabilidad (Balsera, 2017). A pesar de que 

el debate está lejos de terminar, podemos 

afirmar que el SCDPD proporciona una 

medida normalizada global con la que se 

pueden comparar tendencias generales, 

pero deben tenerse en cuenta los posibles 

problemas y utilizar los medios posibles 

para minimizarlos. En este trabajo se ha 

intentado proporcionar una aproximación 

novedosa que suponga una mejora del 

SCDPD, que aporte una información más 

libre de distorsiones y que esté vinculada en 

mayor grado con información relativa a 

ocupaciones. Este método es conocido 

como SCDRD (Summed Calibrated Date 

Range Distribution) y se ha implementado 

en la forma de un script realizado ad hoc 

(Apéndice F),  mediante el lenguaje R (R 

Core Team, 2017). Se ha basado en las 

propuestas metodológicas del trabajo de 

Drake y Lillios para el Neolítico ibérico 
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(Drake et al., 2017). Este método consiste 

básicamente en la suma de rangos de cada 

fecha calibrada para cada año de la 

distribución. Es decir, cada año del SCDRD, 

tendrá como valor asociado en el eje Y, el 

número de dataciones radiocarbónicas que 

tienen distribución calibrada ese año (figura 

25). Así pues, cada año (eje X), muestra un 

valor asociado que indica cuantos eventos 

ocupacionales están presentes en la 

distribución ese año. Este sistema permite 

mitigar en gran medida las distorsiones 

producidas por la propia curva de 

calibración. Además, se ha elaborado el 

algoritmo para que sea posible afinar una 

mayor o menor definición agrupando los 

valores en rangos cronológicos de X años, 

utilizando para ello el valor máximo de ese 

 

Figura 25. Funcionamiento interno SCDRD.  
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intervalo.   La técnica de combinar (Ward y 

Wilson, 1978) se utiliza habitualmente para 

crear una sola fecha a partir de las 

disponibles en un nivel arqueológico 

siempre y cuando sean estadísticamente 

iguales, y con el fin de limitar casos en los 

que los sitios y/o niveles con muchas más 

dataciones que otros, queden 

sobrerrepresentados. Sin embargo, no 

resulta evidente que este procedimiento 

proporcione una mejora de nuestra 

comprensión de la dinámica demográfica; al 

contrario, ya que puede limitar los eventos 

de ocupaciones diferentes, que son los que 

nos interesaría observar. Al menos en los 

casos como el presente, en el que estemos 

seguros de que cada datación utilizada 

representa un evento ocupacional 

diferenciado, resultaría mejor no combinar 

(Bernabeu et al., 2018).Consecuentemente, 

en las siguientes curvas se han utilizado 

muestras singulares (no agregados) y sin 

combinar. 

Si bien este método del SCDRD 

compensa en gran medida las distorsiones 

producidas por la curva de calibración, es 

también conveniente caracterizar el tipo de 

crecimiento que puede estar detrás de un 

determinado tipo de distribución. En 

tiempos recientes el desarrollo de nuevas 

técnicas se multiplicado. Alguno de los retos 

que este tipo de datos suponen son: la 

comprobación de significancia estadística 

de hipótesis nulas, las aproximaciones de 

modelado no paramétrico y el empleo de 

técnicas tradicionales de correlación, 

regresión y comparación de modelos. 

Trabajos recientes han dado respuesta a 

estas cuestiones cristalizando en la creación 

de un paquete software de R llamado 

NimbleCarbon (Crema y Shoda, 2021). Esta 

herramienta permite inferir los parámetros 

de los modelos de crecimiento 

demográfico, cuantificar su incertidumbre y 

proporcionar medios para realizar una 

comparación formal de modelos, al tiempo 

que tiene en cuenta el error de muestro y 

los efectos provocados por la curva de 

calibración. Así pues, como última parte de 

la propuesta demográfica se ha realizado la 

comparación entre dos modelos nulos 

probables con NimbleCarbon. Estos 

modelos son: el modelo exponencial y el 

logístico (Contreras y Meadows, 2014; 

Crema y Shoda, 2021), cuyos resultados se 

exponen en el apartado de resultados 

siguiendo los protocolos propuestos. 
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4. LA MUESTRA 

La muestra empleada en este 

trabajo es de naturaleza muy diversa, tanto 

cronológica como geográficamente. Las 

investigaciones arqueológicas  sugieren que 

las formas, decoraciones, materialidad o 

contenido simbólico de algunos artefactos 

se pueden relacionar con determinadas 

unidades sociales definidas espacial y 

cronológicamente (White, 2013; Shennan 

et al., 2015). Por este motivo se ha llevado a 

cabo una revisión bibliográfica que ha 

permitido seleccionar niveles arqueológicos 

que contienen determinados artefactos, 

con el fin de que sirvan como indicadores de 

las relaciones sociales del III milenio a.C. 

Para que el ARS posterior sea robusto, 

significativo e inclusivo es necesario realizar 

una correcta identificación de los ítems 

susceptibles de transmitir información 

relevante y la muestra de niveles 

arqueológicos debe ser lo más extensa 

posible.  

En primer lugar, se ha recopilado la 

información en la base de datos diseñada ad 

hoc, en la que se han incluido todos aquellos 

contextos ubicados entre el Neolítico-Final 

y el Bronce Antiguo, que se clasificaron en 

lugares de hábitat (cuevas y poblados) y 

ámbitos funerarios (individuales o 

colectivos). La información de algunos de 

estos yacimientos procede de excavaciones 

arqueológicas bien documentadas. Sin 

embargo, muchos provienen de 

excavaciones antiguas, sondeos y 

prospecciones, por lo que en muchos casos 

la información cronológica disponible es 

escasa, dificultando una adscripción precisa 

a uno u otro periodo. Muchos contextos 

correspondientes al Neolítico Final son 

indistinguibles de contextos Calcolíticos si 

no existe metal que matice su atribución. 

También hay contextos que podrían ser de 

época Campaniforme, pero que carecen de 

cerámica decorada y por lo tanto son de 

difícil inclusión en el periodo sin 

radiocarbono. Por este motivo se han 

empleado unas atribuciones culturales y 

cronológicas de carácter amplio que 

posibiliten una primera clasificación y su 

inclusión en la base de datos: Neolítico 

Final-Calcolítico Precampaniforme, 

Campaniforme y Edad del Bronce. 

 

4.1. ESPACIO Y TIEMPO 

El ámbito geográfico escogido 

comprende la fachada Mediterránea 

(centro-sureste) de Iberia. Se ha optado por 

utilizar las principales cuencas hidrográficas 

como base para definir el marco geográfico 

de este trabajo. Las principales cuencas de 

la zona de estudio son: la cuenca del Júcar, 

la cuenca del Segura, la cuenca del 

Almanzora-Andarax, los afluentes del Ebro 

Guadalope, Martín y Cérvol. Esto coincide, 

en gran medida, con el ámbito geográfico 

delimitado por las provincias de Castellón, 

Valencia, Alicante, Murcia, Almería, 
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Albacete, Cuenca y Teruel. Sin embargo, la 

casuística en un área tan amplia es muy 

variada, como también lo son los diversos 

ámbitos culturales, muchas veces asociados 

a determinadas cuencas. Tradicionalmente 

se ha sugerido una divisoria invisible que 

demarcaría dos áreas de influencia en la 

prehistoria del País Valenciano: el río Júcar 

(Tarradell, 1965; Picazo, 1993; Gil-

Mascarell, 1995; Barrachina, 2012). Esta 

división se antoja demasiado general para 

capturar diferencias regionales y 

diacrónicas. Por este motivo, estos grandes 

territorios hidrográficos se han subdividido 

en unidades regionales, que a lo largo de la 

prehistoria reciente han mostrado cierta 

homogeneidad interna. Estas unidades 

regionales o subcuencas han sido de 

utilidad en la aplicación del ARS para tratar 

de definir con mayor precisión las 

diferentes trayectorias regionales. El 

resultado de esta división puede verse en la 

figura 26: 

¶ Cuencas del Guadalope-Martín-Cérvol 

¶ Cuenca del Mijares 

¶ Cuencas del Turia-Palancia 

¶ Cuenca del Júcar-Cabriel-Albaida  

¶ Cuenca del Serpis-Marina  

¶ Cuenca del Vinalopó 

¶ Cuenca del Segura 

¶ Cuenca del Almanzora-Andarax 

A continuación, se ha planteado la 

cuestión de la ubicación cronológica de 

 

Figura 26. Principales subcuencas empleadas para dividir el territorio en este estudio 
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cada nivel arqueológico sobre el marco 

cronológico establecido por el intervalo 

5300-3800 cal BP. El primer paso ha sido 

definir una serie de ventanas de duración 

fija (150 años) sobre las que se han ido 

incorporando aquellos niveles con 

atribuciones cronológicas bien definidas por 

radiocarbono. La información radiométrica 

ha sido tomada de diversos repertorios 

(Balsera et al. 2015; Salas Tovar et al. 2016; 

Pardo-Gordó et al. 2018), añadiéndose 

2845 registros, lo que supone un total de 

5122 registros.  

Además, se han incorporado 

algunas dataciones procedentes de 

yacimientos de las provincias vecinas 

Madrid, Zaragoza, Tarragona y Granada, 

sólo utilizadas para llevar a cabo el ARS y la 

asignación cronológica de sus contextos de 

origen. Se ha decidido incluir estos 

yacimientos externos debido a la 

conveniencia de integrar la zona en los 

circuitos de áreas vecinas y evitando así la 

creación de contextos estancos artificiales. 

La muestra de dataciones ha sido sometida 

a un exhaustivo proceso de filtrado para 

eliminar aquellas dataciones que 

incorporan un margen de indefinición 

mayor (Balsera et al., 2015; Bernabeu et al., 

2018). Este proceso de filtrado sigue los 

siguientes pasos: 

¶ Eliminación de aquellas con una SD 

mayor a 100, por el gran factor de 

indeterminación que incorporan al 

análisis 

¶ De las procedentes de sedimento, por 

su incertidumbre a la hora de atribuirlas 

a niveles antrópicos 

¶ De las derivadas de vegetales de vida 

larga (carbones) para evitar el efecto 

άƳŀŘŜǊŀ ǾƛŜƧŀέ 

¶ De las procedentes de malacofauna por 

la dificultad que supone su calibración. 

¶ De las de naturaleza marina para evitar 

el efecto reserva (Ascough et al., 2005). 

Con ello se ha conseguido reducir al 

mínimo el ruido introducido por el uso de 

muestras poco fiables, así como la duda en 

cuanto a la relación entre la muestra y su 

pertenencia a un nivel antrópico. La 

muestra resultante contiene 512 dataciones 

de vida corta pertenecientes a 113 

yacimientos y ha servido para organizar 

cronológicamente los yacimientos y para 

realizar un modelo demográfico (Apéndice 

D). El 74% están formadas por muestras 

procedentes de huesos. Aquellas 

dataciones procedentes de restos vegetales 

son todas de vida corta (semillas o carbones 

de plantas de vida corta como el esparto). 

Las semillas representan el 26%, mientras 

que los carbones son el 1%. El radiocarbono 

también se ha utilizado para realizar un 

modelo de humedad por medio del ɲ13. Esa 

muestra está formada por 135 dataciones 

por radiocarbono procedentes de carbones 

o semillas (Apéndice E), que incluye algunas 
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inéditas. 81 proceden de muestras de 

carbones y 54 de semillas. Para procesarlas 

se ha elaborado un script ad hoc (Apéndice 

F) utilizando el lenguaje R (R Core Team 

2017), en el que se ha aplicado la fórmula 

para el ҟ13C sobre los valores ɻ13 que se 

menciona en el apartado metodológico.   

Los niveles arqueológicos datados 

(186) han sido clasificados por ventanas 

cronológicas mediante un procedimiento 

elaborado ad hoc (Jiménez-Puerto, 2021). 

Estos niveles muestran una distribución 

cronológica y geográfica desigual (gráfica 3), 

lo que puede derivar de la evolución cultural 

de cada región, pero también podría estar 

producido por estados de la investigación 

diferenciales en cada subcuenca. Así pues, 

para poder establecer un estado de la 

cuestión acerca de la situación de la 

investigación en cada zona, se ha efectuado 

un muestreo de los datos de yacimientos 

prehistóricos, que han sido extraídos de los 

registros de organismos provinciales y 

autonómicos.  

La distribución de las dataciones 

por subcuencas es congruente con los datos 

mostrados por los registros oficiales. Sin 

embargo, destaca el hecho de que el Júcar y 

el Serpis-Marina contienen más dataciones 

del Calcolítico que de otros periodos, 

mientras en Almanzora-Andarax y Segura 

son mayoritarias las de la Edad del Bronce.  

Se puede observar que aquellas en las que 

la investigación ha sido más amplia 

contienen más dataciones. Para ser capaces 

de establecer el alcance de estas diferencias 

 

Gráfica 3. Distribución de yacimientos con C14 por épocas y subcuencas. 
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se ha hecho un recorrido por la situación de 

la investigación en las diferentes 

demarcaciones geográficas. 

4.2. ESTADO DE LA 

INVESTIGACIÓN EN LAS 

DIFERENTES ÁREAS 

Los datos procedentes de las 

Diputaciones y Consellerías de Cultura de 

las siguientes provincias: Teruel, Alicante, 

Valencia, Murcia y Almería. De las 

provincias de Cuenca y Albacete no 

tenemos datos arqueológicos oficiales 

(figura 27). Gracias a estos datos se puede 

conocer la trayectoria de las investigaciones 

acerca de los distintos periodos y en las 

diferentes áreas geográficas. Estos datos de 

yacimientos contienen atribuciones 

culturales generales. La naturaleza de los 

datos viene determinada en este caso por el 

origen de los mismos: procedente de 

excavación arqueológica, de prospecciones 

sistemáticas o hallazgos sueltos. 

Como se puede ver en el la gráfica 

4, el origen de los datos es diverso. Para la 

provincia de Castellón tenemos datos de los 

enclaves, pero no de su carácter, por lo que 

queda excluida de esta primera exploración. 

La que tiene mayor cantidad de yacimientos 

en su carta arqueológica es la provincia de 

Almería, aunque la mayoría de ellos son 

datos carentes de contexto estratigráfico 

(Leisner y Leisner, 1943; Pellicer et al., 1974; 

Cámalich et al., 1999; Cámalich y Martín, 

 

Figura  27. Yacimientos procedentes de registros oficiales provinciales. 
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1999) y el número de excavaciones no llega 

a los 100. Le sigue de cerca la provincia de 

Valencia, donde el número de contextos 

excavados es de 107, mientras que aquellos 

procedentes de prospecciones sistemáticas 

son 432. Los hallazgos sueltos ascienden a 

292, siendo la provincia que más hallazgos 

de este tipo contiene. Alicante es la 

siguiente en cantidad de yacimientos 

catalogados y contiene el número más alto 

de contextos excavados (193). Las 

prospecciones arrojan una cifra elevada de 

363, que junto con la proporcionada por la 

provincia de Valencia, apuntan al gran 

número de campañas de prospección 

realizadas (Aparicio et al., 1983; Pascual-

Benito, 1986; Pascual-Beneyto, 1993; Jover 

et al., 1995; Ribera y Pascual Beneyto, 1995; 

Esquembre, 1997; Bernabeu et al., 1999, 

2008, 2014; Molina-Hernández, 2002; 

Molina-Hernández y Jover, 2007; García-

Guardiola, 2008). También hay una alta 

densidad de hallazgos sueltos (186), aunque 

no tan alta como en el caso valenciano. En 

cuarto lugar, está la provincia de Murcia, 

que presenta un alto número de 

yacimientos excavados (130). Los trabajos 

de prospección no son tan intensos como en 

otras áreas  (Sánchez y Juan, 1987; Lomba, 

1996; Ayala-Juan, 2001). Sin embargo, se 

registran una gran cantidad de hallazgos 

sueltos (225). La última en número de 

yacimientos es la provincia de Teruel con 

225, cuyo número de yacimientos 

excavados es reducido (33), aunque la 

mayoría corresponde a sondeos. Además, 

hay 44 procedentes de campañas de 

prospección (Picazo, 1986; Burillo y Ortega, 

 

Gráfica 4. Procedencia de los datos de yacimientos según las cartas arqueológicas provinciales. 
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1999) y 126 de hallazgos sueltos, lo que 

indica que la mayoría de datos de Teruel 

provienen de datos superficiales. 

Con el fin de determinar la 

consistencia de los datos de poblamiento 

empleados para este trabajo, se ha 

evaluado las cantidades de yacimientos de 

los distintos periodos culturales, presentes 

en las cartas arqueológicas. De este modo 

se puede evaluar el estado de las 

investigaciones para cada uno de estos 

periodos y determinar la posible existencia 

de sesgos. En este sondeo se han incluido 

los datos de la provincia de Castellón, que 

en este caso sí contienen la atribución 

cultural de los yacimientos.  

Como se observa en la gráfica 5, las 

provincias de Castellón y Teruel tienen unos 

números notablemente más bajos que las 

demás, siendo la proporción de yacimientos 

de la Edad del Bronce mayor que la de los 

calcolíticos, en ambos casos.  La baja 

densidad de yacimientos podría ser 

indicativa de una menor demografía en 

estas geografías septentrionales, pero 

también podría deberse a un sesgo 

investigador. Tampoco se debe olvidar que, 

en ocasiones, las dificultades para asociar 

contextos a una etapa determinada pueden 

actuar como factor de distorsión. En las 

provincias de Alicante y Valencia la 

proporción sigue siendo muy favorable a los 

yacimientos de la Edad del Bronce. Las 

intensas campañas de prospecciones 

realizadas en el valle del Serpis-Marina, 

Vinalopó, Marina Alta o Canal de Navarrés 

sugieren que esta proporción debería ser 

válida para el ámbito más meridional, pero 

las comarcas interiores de la provincia de 

 

Gráfica 5. Atribuciones culturales de los yacimientos procedentes de los registros oficiales provinciales. 
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Valencia carecen de una riqueza de datos 

tan alta, por lo que estos datos deben ser 

evaluados con cautela. Por otro lado, están 

los datos procedentes de las provincias de 

Almería y Murcia. En estos ámbitos del Sur, 

la proporción de yacimientos 

correspondientes al Calcolítico es mucho 

mayor que la de los del Bronce. Tampoco 

hay que olvidar que la provincia de Almería 

ha sido objeto de prospecciones 

sistemáticas para localizar yacimientos 

relativos a la cultura de Los Millares (Pérez-

Camaño, 2016), por lo que estos datos 

podrían estar indicando el interés 

diferencial de los investigadores. Sin 

embargo, es interesante señalar que los 

datos de Murcia, menos investigada que 

Almería, arrojan una proporción similar.  

Si se considera el número de 

yacimientos excavados como un indicador 

del estado de la investigación (gráfica 6), se 

puede ver que la provincia de Alicante es 

con diferencia la más trabajada, seguida de 

lejos por Murcia, Valencia y Almería. Las 

provincias de Albacete, Cuenca, Castellón y 

Teruel tienen una baja densidad de 

excavaciones relativas al periodo, por lo que 

se puede afirmar que es probable que los 

datos procedentes de estas provincias estén 

sesgados y haya que considerarlos con 

cautela.  Los intereses de los investigadores 

en las distintas subcuencas muestran una 

gran diversidad.  

¶ GUADALOPE-CÉRVOL: Los datos 

arqueológicos referentes al periodo 

Calcolítico son escasos, con una ausencia 

casi total para el periodo Campaniforme. 

Los datos de poblamiento para el III milenio, 

hablan de ocupaciones en cuevas o abrigos, 

junto a poblados de llano con estructuras de 

 

Gráfica 6. Yacimientos excavados por provincias. 
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escasa entidad y son habituales los 

enterramientos colectivos en abrigos y 

cuevas.  Los datos disponibles para la Edad 

del Bronce muestran una fase de 

intensificación del poblamiento, donde la 

ubicación prima las condiciones defensivas 

(Rupérez 1977; Picazo 1986, 2000; 

Barandiarán y Cava 1990; Harrison et al. 

1994; Burillo y Picazo 1997; Picazo y 

Rodanés 2002). 

¶ MIJARES: El conocimiento que se 

tiene del poblamiento calcolítico en la 

cuenca del Mijares es muy limitado. Existen 

diversos hábitats en cueva, así como 

enterramientos colectivos típicos del III 

milenio a.C. Destacan en la fase 

Campaniforme una serie de yacimientos 

con estilos cordados y mixtos, poco 

frecuentes en la península. En cambio, el 

Bronce Antiguo, manifiesta los mismos 

procesos de transformación el Guadalope-

Cérvol (Picazo 1986; Harrison y Wainwright 

1991; Burillo y Ortega 1999; Aguilella 2012; 

Soler-Díaz 2013; Burillo 2014). 

¶ TURIA-PALANCIA: Los datos 

disponibles para el III milenio a.C. 

atestiguan la presencia de cerámicas 

campaniformes, entre la que destacan un 

modesto campamento minero y vasos de 

estilo cordado. Para el Bronce Antiguo en 

cambio, las investigaciones muestran una 

elevada ocupación del territorio. Se observa 

además la existencia de medios de 

organización del trabajo, necesarios para 

llevar a cabo obras comunales y evidencias 

de participación activa en las redes de 

intercambio a larga distancia (Tarradell 

1963; Burillo y Picazo 1986, 1997, 1997, 

1997; Aparicio 1991; Picazo 1993; Ripollés 

1994; Palomar 1995; Burillo 1997; de Pedro 

2005; Montero-Ruiz y Rodríguez 2008; 

Barrachina 2012). 

¶ JÚCAR:  Esta gran cuenca divide el 

área de estudio en un ámbito septentrional 

y otro meridional. Los datos culturales para 

las provincias de Cuenca y Albacete en el 

Calcolítico son exiguos y revelan un modelo 

de poblamiento similar al de otras áreas, 

aunque de menor intensidad, con una 

menor participación en los circuitos de 

intercambio interregionales. Del momento 

Campaniforme destaca la casi total ausencia 

de contextos en la provincia de Albacete. El 

curso bajo del Júcar muestra síntomas de 

mayor densidad poblacional durante el III 

milenio, con abundantes cuevas de 

enterramiento colectivo y campos de 

estructuras negativas en llano. A partir del 

HCT se aprecian cambios sociales de cierta 

envergadura, ligados a la participación en 

intercambios a larga distancia dirigidos 

principalmente al ámbito del Sureste. En la 

entrada al II milenio a.C. el patrón de 

asentamiento sufre también alteraciones 

(Bernabeu, 1993; Díaz-Andreu, 1994; 

Hernández et al., 1994; Gilman et al., 1997; 

Garrido-Pena, 2000; Soler, 2002; Gómez-

Puche et al., 2004; Pascual-Beneyto et al., 

2005; Juan-Cabanilles, 2006; García-

Atiénzar, 2010; García-Puchol et al., 2014; 
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Balsera et al., 2016; García-Atiénzar et al., 

2016; García-Atiénzar et al., 2021). 

¶ SERPIS-MARINA: presenta una 

densidad muy alta de cuevas funerarias en 

el periodo Calcolítico. Los poblados de 

estructuras negativas son frecuentes en la 

zona durante el III milenio, integrados en las 

redes de intercambio suprarregionales 

existentes. En ellos están presentes 

elementos de prestigio, junto a evidencias 

del desarrollo de una metalurgia del cobre 

que gozará de una gran difusión. Durante 

los inicios de del II milenio manifiesta el 

mismo fenómeno de ocupaciones en altura 

que en el resto de áreas.  (Bernabeu, 1993; 

Soler, 2002; López-Padilla et al., 2006; 

Bernabeu et al., 2008, 2012; García-Puchol 

y McClure, 2008; Jover, 2010; Molina y 

Orozco, 2011; Soler et al., 2011; Soler y 

Casabó, 2017) 

¶ VINALOPÓ: durante el Neolítico 

Final muestra una mayor intensidad en las 

ocupaciones de llano que están integradas 

en los circuitos de intercambio con el 

Sureste, al tiempo que se multiplican las 

cuevas de inhumación múltiple.  Durante el 

HCT aparece una dualidad en el 

asentamiento (lugares defendibles y 

poblados de llano). Esta dualidad se rompe 

en el último siglo del III milenio dando lugar 

a una remodelación poblacional (González-

Prats y Ruiz-Segura, 1991; Pascual-Beneyto, 

1993; García-Bebia, 1994; Jover y de Miguel, 

2002; Soler, 2002; Jover y López-Padilla, 

2005; Soler-Díaz et al., 2008; Jover, 2010; 

Jover et al., 2014; García-Atiénzar, 2016; 

Torregrosa et al., 2016; López-Padilla et al., 

2017). 

¶ SEGURA: el poblamiento a finales 

del IV-III milenio a.C. se ubica en valles y 

enclaves sobre terrazas fluviales, mientras 

que los enterramientos están localizados en 

cuevas y repiten las pautas de ajuares de las 

necrópolis meridionales valencianas. El área 

más occidental tiene un patrón de 

asentamiento algo distinto en el que se 

dibuja un paisaje dual con enclaves en 

terrazas fluviales, con otros fortificados en 

altura, en los que se encuentran productos 

de prestigio procedentes del Sureste. Desde 

la mitad del III milenio se abandonan 

muchos poblados mientras surgen ex novo 

una serie de poblados en cerros con 

favorables condiciones defensivas, que 

contienen cerámicas Campaniformes y que 

gozarán de cierta continuidad en el periodo 

argárico (Ibáñez, 1985; Eiroa, 1990, 1998; 

Lomba y Salmerón, 1995; Lomba, 1996, 

1996; Ayala-Juan, 2001, 2009; López-

Padilla, 2006; Jover et al., 2012). 

¶ ALMANZORA-ANDARAX: a 

principios del III milenio se hace evidente 

una mayor inversión en la construcción de 

estructuras comunes, completada con la 

creación de necrópolis de carácter 

colectivo, bien en forma de megalitos o en 

cueva, siempre en conexión visual con los 

poblados. Es en este momento cuando 

parecen darse unas condiciones de 

intensificación productiva, que potenciaron 
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el intercambio de materias primas y 

artefactos entre poblados, propiciando una 

concentración de la producción en algunos. 

La llegada del fenómeno Campaniforme 

coincide con un retraimiento y la aparición 

de los primeros fortines, al tiempo que se da 

una tendencia demográfica centrífuga. En 

este marco de crisis surgirá la cultura de El 

Argar, que se articulará inicialmente sobre 

el territorio anteriormente ocupado por el 

grupo de Los Millares, aunque 

respondiendo a una nueva lógica de control 

del territorio. (Siret et al., 1890; Leisner y 

Leisner, 1943; Almagro-Basch y Arribas, 

1963; Arribas y Molina, 1985, 1987; 

Carrilero y Suárez, 1989; Castro et al., 1999; 

Molina et al., 2004; López-Padilla, 2006; Lull 

et al., 2010; Calvín-Velasco, 2014; Pérez-

Caamaño, 2016; Hernández-Pérez et al., 

2021). Seguidamente se procederá a 

atribuir cronológicamente aquellos niveles 

arqueológicos que carecen de 

determinación por radiocarbono. 

 

4.3. PROCESADO DE LOS NIVELES 

SIN ATRIBUCIÓN POR 

RADIOCARBONO 

Estos niveles arqueológicos sin 

determinación forman una parte sustancial 

de la muestra empleada en esta tesis. Para 

que este proceso garantice la máxima 

precisión se han empleado una serie de 

contextos arqueológicos bien establecidos, 

con dataciones de vida corta, para asignar 

los periodos a aquellos niveles presentes en 

el a priori, de este modo ha sido posible 

caracterizar las diferentes ventanas. El nivel 

al que pertenecen, así como el identificador 

de cada datación puede encontrarse en el 

Apéndice C. Como los resultados de este 

procedimiento pueden tener un efecto 

importante en el resultado final, se ha 

optado por tomar una serie de 

precauciones adicionales. Debido al 

problema de atribución cronológica que 

existe para el HCT, se ha decidido proponer 

un modelo bayesiano de delimitación de 

fases para las técnicas campaniformes con 

Chronomodel. La mayoría de los contextos 

con cerámicas campaniformes carecen de 

determinaciones radiocarbónicas y muchos 

de los que sí las tienen corresponden a 

muestras de vida larga. Para realizar una 

aproximación a la delimitación de sus fases, 

se han recogido todas las dataciones 

correspondientes a contextos 

arqueológicos bien definidos, procedentes 

de muestras de vida corta y con una SD 

menor que 100. A las existentes en el área 

de estudio se han añadido algunas 

contenidas en zonas próximas y que 

provienen de niveles bien conocidos (Tabla 

7): Humanejos (Parla) (Garrido-Pena et al., 

2019), Camino de las Yeseras (San Fernando 

de Henares) (Liesau et al., 2008), Túmulo de 

la Sima (Miño de Medinaceli) (Rojo-Guerra 
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et al., 2005), La Vital (Gandia) (Pérez-Jordá 

et al., 2011), Peñón de la Zorra (Villena) 

(García-Atiénzar, 2016) y Quintaret (García-

Puchol et al., 2014). 

Para elaborar el modelo (figura 28) 

se han tenido en cuenta los criterios 

técnicos, estilísticos y estratigráficos 

mencionados en la literatura académica 

(Harrison, 1977; Bernabeu, 1984; Garrido-

Pena, 2000; Rojo-Guerra et al., 2005b). El 

único caso que conviene matizar es el del 

estilo Cordado, excluido del modelo por 

carecer de determinaciones por 

radiocarbono con estratigrafías asociadas 

claras (Suarez-Otero, 1996). Son 

abundantes los restos de Campaniforme 

inciso en contextos del Sureste, pero las 

determinaciones radiocarbónicas son 

problemáticas. Cuando una datación 

procede de un contexto en el que se dan dos 

estilos, se ha optado por añadir la datación 

en ambos estilos, debido a lo resistente que 

son los análisis por cadenas de Markov a los 

valores atípicos (Lanos y Philippe, 2018).  
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HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 3 GrM15426 3895 20 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 3 Ua423526 3875 31 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 2 GrM15295 3945 25 Humano Corta Puntillado Geometrico 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 4 GrM15288 3925 25 Humano Corta Puntillado Geometrico 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 4 CNA4025 3918 33 Humano Corta Puntillado Geometrico 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 7 Ua40217 3781 36 Humano Corta Maritimo, PG y CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 7 Ua40218 3825 37 Humano Corta Maritimo, PG y CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 9 GrM15296 3920 25 Humano Corta Maritimo, PG y CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 5 GrM15291 3910 25 Humano Corta Puntillado 
Geometrico, Maritimo 
y Ungulado 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 5 CNA4023 3941 33 Humano Corta Puntillado 
Geometrico, Maritimo 
y Ungulado 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 1 Ua43525 3797 32 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 1 GrM16341 3820 45 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 1 Ua43524 3917 33 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 6 GrM15289 3905 20 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

HUMANEJOS Parla Madrid Tumba 9 Ua41491 3679 35 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

LA VITAL Gandia Valencia Conjunto 
10 

Beta229791 3920 50 Hueso Corta Mixto 

CAMINO DE LAS 
YESERAS 

San Fernando 
de Henares 

Madrid Covacha 
2 II 

Beta184837 3740 40 Humano Corta Inciso-impreso CPZ 

TUMULO DE LA 
SIMA 

Miño de 
Medinaceli 

Soria 3 KIA17999 3860 30 Beta Corta Maritimo ILM-MHV 

TUMULO DE LA 
SIMA 

Miño de 
Medinaceli 

Soria 3 KIA18000 3862 28 Humano Corta Maritimo ILM-MHV 

QUINTARET Montesa Valencia Q138 Beta348075 4010 30 Semilla Corta Inciso-Impreso 

LA VITAL Gandia Valencia Conjunto 
11 

Beta222443 3830 40 Hueso Corta Maritimo 

PEÑON DE LA 
ZORRA 

Villena Alacant Fase 1 Beta332584 3900 40 Semilla Corta Inciso, CPZ 

PEÑON DE LA 
ZORRA 

Villena Alacant Fase 1 Beta445745 3870 30 Semilla Corta Inciso, CPZ 

          

Tabla 7. Dataciones empleadas para el modelo bayesiano para el campaniforme con Chronomodel 
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Figura 28. Modelo de técnicas campaniformes y dataciones empleadas.  
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También es importante mencionar 

que existe una gran escasez de contextos 

datados para el mixto (cordado+gradina), 

que casi siempre está acompañado del 

Campaniforme marítimo (Pérez-Jordá et al., 

2011). Por ello se ha decidido juntar el estilo 

mixto y el marítimo en una misma categoría 

para el modelo. El modelo proporciona unas 

delimitaciones de fase que son observables 

en la figura 29. Como se puede observar 

muchos de los estilos son coetáneos y 

presentan márgenes diferenciadores muy 

pequeños. El impreso (marítimo y mixto) es 

el más antiguo, seguido del puntillado. A 

continuación, el Inciso coincide con el 

puntillado y se solapa en gran medida. 

Finalmente, el estilo más tardío es el inciso-

impreso con el que se cierra el HCT 

alrededor del 2250 a.C. Según el modelo, se 

da una convivencia de los tres estilos 

durante un el periodo comprendido entre el 

2360 y el 2300 (tabla 8). 

Este modelo bayesiano permite 

confirmar la presencia de dos horizontes 

técnicos sucesivos, que presentan una 

franja de tiempo en la que se solapan, lo 

que dificulta en muchos casos distinguirlos. 

El primer horizonte corresponde al estilo 

marítimo, que es el más antiguos y que 

coexiste con el resto en su fase final y que 

 

 

Figura 29. Modelado de fases para los distintos tipos de Cerámica Campaniforme.   

FECHAS CALIBRADAS BC 

  INICIO FIN 

INCISO-IMPRESO  -2362 -2270 

INCISO -2384 -2300 

PUNTILLADO -2406 -2322 

GRADINA Y MIXTO -2546 -2348 
Tabla 8. Intervalos calculados con Chronomodel 

para los diferentes estilos. 
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quedará asociado a la ventana 6 (4550-

4400). Mixto, puntillado, inciso e inciso-

impreso aparecen de forma sucesiva, con 

muy poco margen y coexisten durante un 

lapso de tiempo de unos 100 años (-2434 

hasta 2442 cal BC), quedando asociados a la 

ventana 7 (4400-4250). El modelo 

proporcionado por las determinaciones por 

radiocarbono es coherente con las 

revelaciones proporcionadas por la 

estratigrafía y ha sido de gran utilidad para 

matizar las atribuciones cronológicas 

proporcionadas por el procedimiento 

bayesiano, cuando éstas han resultado 

problemáticas. Un ejemplo de esto se 

puede ver en las probabilidades que 

proporciona el multinomial (figura 30), para 

el nivel de Puente de Santa Bárbara 

(Huércal-Overa, Almería) (González-

Quintero et al., 2018).  

En este ejemplo se puede ver que la 

probabilidad máxima la tiene la quinta 

ventana. Sin embargo, ésta corresponde a 

un momento en el que la cerámica 

Campaniforme Incisa, presente en el 

yacimiento, aún no ha llegado a la zona. Por 

este motivo se ha optado por situarla en la 

ventana 6, tal como indica el modelo de 

Chronomodel. Seguidamente, se ha 

realizado el procesado de todos los niveles 

sin C14. Para cada yacimiento el algoritmo 

ha comparado cada yacimiento con el a 

priori y ha calculado cuál es la probabilidad 

de que, con esa cultura material asociada, 

pertenezca a cada uno de las ventanas 

definidas. Algunos han quedado fuera por 

presentar algunas de estas situaciones: no 

llegar al umbral de 25% establecido, tener 

una distribución bimodal, o no presentar un 

resultado incoherente con la cultura 

material existente en el mismo. Algunos de 

estos casos quedan ilustrados en la figura 

31, que contiene algunos niveles 

descartados en este trabajo.  

 De una muestra inicial de 1192 

niveles arqueológicos recogidos, se han 

descartado 393. En algunos casos proceden 

de hallazgos superficiales y en unos pocos la 

aplicación bayesiana ha sido inconcluyente 

(1.75%). Finalmente, se ha conformado una 

muestra con un total de 799 niveles, de los 

que 192 están datados y 639 proceden 

atribuciones por bayesiana. Esto significa 

que el 75% de la muestra procede de las 

atribuciones obtenidas por el 

 

Figura  30. Probabilidades para cada 

ventana del multinomial de Dirichlet para 

Puente de Santa Bárbara (Huérval-Overa, 

Almería) 
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procedimiento bayesiano, por lo que tendrá 

un impacto considerable en el resultado 

final.  

Se han incluido además 52 

yacimientos externos, para ser utilizados 

como control en el ARS. Tras realizar la 

atribución la distribución de niveles 

arqueológicos por subcuenca y ventana 

temporal, la muestra queda de la siguiente 

manera (tabla 9): 

Como se puede ver en la tabla 9, en 

las últimas ventanas se produce un 

incremento notable de la cantidad de 

niveles arqueológicos presentes en los 

ámbitos meridionales. Si bien es cierto que 

estas diferencias podrían deberse a las 

dinámicas demográficas, también podrían 

 

Figura  31. Niveles descartados en el procedimiento Multinomial de Dirichlet. 

. 

  VENTANA
1 

VENTANA
2 

VENTANA
3 

VENTANA
4 

VENTANA
5 

VENTANA
6 

VENTANA
7 

VENTANA
8 

VENTANA
9 

VENTANA
10 

GUADALOPE-
CERVOL 

0 1 0 4 1 1 1 0 3 2 

MIJARES 0 1 1 3 3 5 4 2 14 11 

TURIA-PALANCIA 0 2 1 0 2 4 1 6 18 26 

JUCAR 3 4 8 15 21 15 13 12 14 25 

SERPIS-MARINA 9 15 17 20 21 17 10 8 10 20 

VINALOPO 0 5 4 5 8 12 7 3 9 30 

SEGURA 1 9 21 6 17 8 9 12 64 53 

ALMANZORA-
ANDARAX 

8 32 40 20 17 14 10 14 66 133 

Tabla 9. Cantidad de niveles por subcuencas y ventanas. 
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estar derivadas de la existencia de otros 

factores. Para esclarecer esta cuestión se ha 

optado por realizar una división entre 

entornos de hábitat (poblados) y entornos 

funerarios. Las proporciones y cantidades 

de poblados y funerarios puede consultarse 

en la tabla 10 y gráfica 7.  

 Los números están bastante 

equilibrados a excepción de la cantidad de 

funerarios sin datación por C14, que tienen 

una proporción mucho mayor. Hay que 

tener en cuenta que, en la recogida de 

datos, se optó por mantener un alto grado 

de definición, considerando cada contexto 

individual de forma separada. Por este 

motivo los contextos inicialmente contados 

de este modo provocan un desequilibrio 

artificial de las proporciones. Este hecho 

dimana de la gran cantidad de 

inhumaciones individuales que contienen 

algunos yacimientos meridionales, como el 

Argar (113) o Gatas (17), por mencionar 

algunos (Siret et al., 1890; Castro et al., 

1999).  Esta distorsión ha sido compensada 

en los análisis, pues una vez todos los 

niveles atribuidos a una ventana 

cronológica están completos, se lleva a cabo 

un proceso de unión. Este proceso 

όŘŜƴƻƳƛƴŀŘƻ άŎƻƭŀǇǎƻέ ƻ άŎƻƳōƛƴŀŎƛƽƴέ Ŝƴ 

la literatura científica) consiste en combinar 

en un mismo nivel síncrono a todos aquellos 

contextos que procedan de un mismo 

yacimiento, por medio de una suma de sus 

culturas materiales. Este mecanismo sería 

análogo al empleado para combinar las 

dataciones por radiocarbono que son 

estadísticamente equivalentes (Ward y 

Wilson, 1978). Los resultados de la 

atribución junto con los análisis del estado 

de la investigación señalan un gran 

contraste entre los ámbitos septentrionales 

(al norte del Júcar) y los meridionales (al sur 

TIPO  CANTIDAD 

POBLADO 289 

CON C14  92 

SIN C14 197 

FUNERARIO 510 

CON 14  69 

SIN C14 441 

  
Tabla 10. Cantidad de contextos Poblados-

Funerarios  

 

Gráfica 7. Distribución porcentual de la muestra de 

niveles. 
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del Júcar). A continuación, se procede a 

discutir la muestra artefactual empleada en 

el ARS. 

4.4. MUESTRA ARTEFACTUAL 

En este apartado se exponen las 

estadísticas generales para los 40 tipos 

empleados en la elaboración de este 

trabajo. Su organización se ha realizado 

atendiendo a la componente geográfica 

proporcionada por las subcuencas 

hidrográficas definidas anteriormente, con 

el fin de obtener una idea de la distribución 

diferencial de los artefactos. Estas 

diferencias no son sólo geográficas, sino 

también cronológicas. En estos sumarios 

estadísticos que aquí se presentan, se han 

considerado las colecciones de artefactos 

en función de su presencia/ausencia en los 

diferentes niveles arqueológicos. El paquete 

de datos completo, correspondiente al área 

definida para el estudio, puede consultarse 

en su totalidad en los Apéndices A y B. Para 

una mejor comprensión de las gráficas se ha 

optado por dividirlas en los conjuntos 

tipológicos principales: puntas líticas, 

ideotécnicos, cerámica y metal. Caso 

especial es el de la cerámica campaniforme 

que se ha mostrado de forma separada, 

 

Gráfica 8. Totales de artefactos por cuenca.  
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debido a la relevancia que tiene para este 

trabajo.  La gráfica 8 contiene la información 

relativa a los totales de las principales 

categorías tipológicas empleadas en este 

análisis. Las clases mayoritarias son los 

objetos metálicos con un 31%, seguidos de 

cerca por las puntas líticas con un 30%. Las 

cerámicas decoradas suponen un 19% del 

total, mientras que los ideotécnicos un 18%. 

Si se observa la información por organizada 

geográficamente por subcuencas, se puede 

comprobar que la que contiene una mayor 

cantidad de todos los elementos es la del 

Almanzora-Andarax, seguida a distancia por 

la del Segura y la del Serpis-Marina. Este 

hecho podría provenir de una mayor 

densidad demográfica para la zona sur, ya 

que el estado de los estudios para la 

subcuenca del Serpis-Marina y el Vinalopó 

es muy favorable (y sin embargo su 

presencia es menor), pero no así para la 

cuenca del Segura, que ha sido poco tratada 

por estudios de amplio espectro. Las 

cuencas del Guadalope-Cérvol y el Mijares 

son las de menor presencia cuantitativa, 

algo que seguramente esté derivado del 

estado de la investigación para el III milenio 

a.C., hecho que puede ser también válido 

para la subcuenca del Turia. 

 La distribución de las puntas líticas 

será tratada en primer lugar. En ella (gráfica 

9) se puede ver la presencia geográfica 

diferencial de varios tipos. Así pues, las 

puntas de base cóncava y las alabardas 

están circunscritas a la región que se 

extiende al sur del Júcar (subcuencas de 

Vinalopó, Segura, Serpis-Marina, Júcar y 

Almanzora-Andarax). Todas ellas reciben la 

 

Gráfica 9. Composición artefactual por cuencas: puntas líticas.  
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influencia de la cultura millarense y su 

cronología corresponde a finales del IV y 

principios del III milenio a.C. Algo que se 

puede observar también en las puntas 

asimétricas. Las puntas de extensión más 

uniforme son las pedunculadas y las de 

aletas, que están presentes en todas las 

subcuencas y cuya cronología está escorada 

hacia la segunda mitad del III milenio a.C. De 

nuevo las proporciones mayores se dan en 

las cuencas del Vinalopó, Segura, Serpis-

Marina, Júcar y Almanzora-Andarax. De 

amplia extensión geográfica son también las 

puntas cruciformes, foliformes y 

romboidales con mayor presencia en la 

cuenca del Serpis-Marina, Segura y Júcar, y 

una cronología potencialmente más antigua 

(finales del IV-mitad del III milenio a.C.). La 

escasa entidad de las cuencas más 

septentrionales (Mijares y Guadalope-

Cérvol) en cuanto a cantidades, podría estar 

derivada de una menor densidad geográfica 

en estas áreas, aunque también es posible 

que se derive de un estado de la 

investigación diferente. 

 Los elementos ideotécnicos 

(gráfica 10) tienen también una distribución 

geográfica amplia. Algunos tipos como 

ídolos oculados, ídolos falange, ídolos violín 

y varillas acanaladas, tienen cronologías 

más antiguas y corresponden a finales del IV 

- primera mitad del III milenio a.C. Los ídolos 

falange están circunscritos a las subcuencas 

del Almanzora-Andarax y Segura. Los ídolos 

violín se extienden algo más al norte, 

estando presentes mayoritariamente en las 

cuencas del Almanzora-Andarax, Serpis-

Marina, Segura y de forma residual en el 

Júcar. En cambio, los ídolos oculados son 

 

Gráfica 10. Composición artefactual por cuencas: ideotécnicos.  
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más frecuentes en las cuencas del Júcar y 

Serpis-Marina, estando también presentes 

en menor cantidad en el Segura y 

Almanzora-Andarax. La dispersión de los 

ítems acanalados es mayor, aunque se 

encuentran mayoritariamente en el Serpis y 

Segura y en menor medida en el Júcar, 

Almanzora-Andarax y Vinalopó. Se puede 

concluir que la presencia de estas tipologías 

está principalmente asociada al ámbito 

meridional, casi siempre al sur del Júcar. 

Algo que no sucede con los brazaletes de 

arquero, que tienen una distribución muy 

amplia y homogénea, encontrándose en 

casi todas las subcuencas excepto la del 

Guadalope-Cérvol. Estos artefactos están 

asociados al mundo Campaniforme o al 

Bronce Antiguo, por lo que se propone una 

cronología reciente dentro del III ς 

principios del II milenio a.C. Caso análogo al 

de los botones con perforación en V, cuya 

distribución es también muy amplia. Los 

análisis de muchos de estos botones han 

demostrado que están elaborados con 

marfil. Los aros de cobre son con diferencia 

el elemento más abundante, que también 

se encuentran en todas las subcuencas, 

aunque su presencia es cuantitativamente 

mucho mayor en los ámbitos meridionales 

(Almanzora-Andarax y Segura) y en aquellos 

más próximos a las principales menas de 

este mineral (Vinalopó y Serpis-Marina). Su 

cronología está, en la mayoría de los casos, 

relacionada con el Campaniforme o el 

Bronce Antiguo (mayoritariamente en el 

mundo argárico). En último lugar mencionar 

la distribución de artefactos elaborados con 

metales preciosos como el oro o la plata, 

cuya cronología es siempre reciente en el 

área de estudio. El ámbito del Almanzora-

Andarax es el que mayor densidad presenta, 

seguido del Segura, Vinalopó y todos ellos 

están asociados a la cultura del Argar. Son 

frecuentes en elementos de ajuar, tales 

como dilatadores de oreja, copas o cuentas 

cuya existencia fuera del ámbito argárico es 

testimonial. 

Las herramientas/armas metálicas 

son proporcionalmente los artefactos más 

abundantes (gráfica 11). Los punzones y los 

puñales de remaches son los más 

abundantes. Los punzones tienen una 

distribución geográfica muy amplia y su 

cronología también lo es, ya que es posible 

encontrarlos a lo largo de todo el III milenio 

a.C., procedentes casi siempre de ámbitos 

funerarios. Cuantitativamente son más 

habituales en la cuenca del Almanzora-

Andarax, Segura y Serpis-Marina, aunque 

también aparecen en el Vinalopó, Júcar y 

Turia. Guadalope-Cérvol y Mijares 

presentan una menor presencia. Los 

cinceles tienen también una distribución 

uniforme tanto geográfica como 

cronológicamente, lo que podría estar en 

relación con su empleo como reserva de 

metal y como elemento de intercambio 

(Simón, 1995). Se encuentran casi siempre 
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en entornos de hábitat. Las puntas de flecha 

de cobre, tanto las foliáceas como las 

triangulares tienen  distribuciones 

espaciales amplias y su cronología (Kaiser, 

2003) está relacionada con la segunda 

mitad del III -principios del II milenio a.C. 

Aparecen en todas las subcuencas de forma 

bastante homogénea, aunque son más 

abundantes en la cuenca del Júcar. Algo 

similar sucede con las puntas de Palmela, 

cuya distribución es mayor en el Júcar y el 

Segura que en el resto. Los puñales de 

lengüeta están asociados a los ajuares 

Campaniformes y aparecen casi siempre en 

entornos funerarios. Tienen una mayor 

presencia en la subcuenca del Almanzora-

Andarax y son frecuentes en la del Serpis-

Marina y el Júcar. La aparición en el Segura 

es baja, igual que en el Vinalopó y el Turia, 

estando ausente en los ámbitos más 

septentrionales. Las hachas de cobre tienen 

una distribución muy amplia y están 

presentes en todas las subcuencas. Su 

frecuencia en la subcuenca del Almanzora-

Andarax es con mucha diferencia la mayor, 

seguida de lejos por la del Segura y 

disminuyendo conforme se avanza hacia el 

norte. Aunque también es posible 

encontrarlas en ajuares calcolíticos, la 

mayoría suele estar vinculada a ajuares 

argáricos. Los investigadores expertos en el 

Argar señalan que las hachas se generalizan 

en un momento avanzado dentro de la 

cultura argárica, en el que sustituyen a las 

alabardas, en los ajuares de alto rango 

(Castro et al., 1993). Las alabardas por el 

contrario están circunscritas 

cronológicamente a un momento antiguo 

 

Gráfica 11. Composición artefactual por cuencas: armas/herramientas metálicas.  
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dentro del desarrollo de la cultura argárica 

(Brandherm et al., 2011) y son mayoritarias 

en el Almanzora-Andarax, Segura y en 

menor medida Vinalopó. Finalmente, los 

puñales de remaches, que tienen una 

adscripción cronológica similar a la de las 

alabardas, tienen una extensión geográfica 

muy amplia. Se las encuentra 

mayoritariamente en el sur (Almanzora-

Andarax y Segura), pero aparecen en todos 

los ámbitos con un gradiente decreciente 

Sur-Norte.  

El último ítem es el de la cerámica 

(gráfica 12). Los análisis se centran en las 

decoraciones cerámicas, con la excepción 

de la cerámica argárica que tiene unas 

características propias que permiten una 

atribución inequívoca al nivel arqueológico 

que las contiene. Su frecuencia es muy alta 

en las cuencas del Almazora-Andarax y 

Segura, con una presencia menor en las 

cuencas del Vinalopó y Serpis. De una 

cronología más antigua es la cerámica 

pintada, que corresponde al ámbito 

cronológico del IV-inicios del III milenio a.C. 

Su ámbito geográfico se circunscribe al 

ámbito meridional (Almanzora-Andarax y 

Segura) y residualmente en el Serpis-

Marina. La decoración de cordones y labios 

decorados es por el contrario de cronología 

avanzada y corresponden al Bronce 

Antiguo. Su distribución es amplia siendo 

mayoritarias en los ámbitos septentrionales 

y muy escasas en el ámbito meridional. Son 

predominantes en la subcuenca del Turia-

Palancia y Mijares y frecuentes en el Júcar. 

Menos frecuentes en el Serpis-Marina, 

Vinalopó y muy raras en el Segura y 

Almanzora-Andarax. Los cordones 

 

Gráfica 12. Composición artefactual por cuencas: decoraciones cerámicas. 
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decorados están completamente ausentes 

en las cuencas del sur, quedando su límite 

meridional establecido en el Júcar y Serpis-

Marina. La cerámica Campaniforme está 

presente en todos los ámbitos geográficos 

de forma bastante homogénea y cuyos 

límites cronológicos ca. -2550 => -2270 cal 

B.C., han sido establecidos por nosotros 

mediante Chronomodel (Capítulo 4.3). La 

cerámica Campaniforme ha sido dividida en 

una serie de tipos, que son combinación de 

técnicas y formas (gráfica 13).  

Las ordenaciones relativas a las 

decoraciones campaniformes van de la 1A a 

la 1E. La 1A que corresponde al estilo 

cordado y mixto está presente en el ámbito 

más septentrional, no es muy frecuente y 

está formada por pocos artefactos. 1B y 1C 

corresponden a los vasos decorados con 

gradina y cualquier otra técnica no cordada 

(los clásicos Marítimos) y se encuentran por 

todo el litoral entre el Júcar y el Almanzora-

Andarax, aunque con mayores frecuencias 

al Sur del Júcar (Almanzora-Andarax, Serpis-

Marina y Segura, por orden de magnitud). El 

1D y 1E corresponde a los incisos e incisos 

con cualquier otra técnica (TC y poligonal), 

que tienen una distribución similar, aunque 

en este caso se extienden también al 

Vinalopó, pero no aparecen nunca al norte 

del Júcar. Los 2B-2E comprenden los 

cuencos y cazuelas. Los 2B son los que están 

decorados con gradina y tienen una 

distribución geográfica análoga a la de los 

vasos campaniformes con gradina (1B).  

 

Gráfica 13. Composición artefactual por cuencas: decoración campaniforme.  
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Los 2C que son los decorados con 

gradina y cualquier técnica no cordada tan 

sólo se encuentran en el Serpis y en el 

Almanzora-Andarax. Los tipos 2D y 2E 

(incisos e incisos con TC y/o poligonal) son 

el tipo más difundido geográficamente, 

aunque presenta una mayor frecuencia en 

el Vinalopó y el Júcar. Están presentes en 

todas las demás subcuencas con 

frecuencias muy homogéneas, excepto en 

la del Guadalope-Cérvol, que sería su límite 

septentrional. El 3C, que corresponde a las 

copas, platos y formas con cuello, tan sólo 

se encuentra en un yacimiento contenido 

en el área de estudio, mientras que los otros 

4 corresponden a los yacimientos de 

control, fuera del área de estudio. El 3E 

refiere a las formas con cuello, copas y 

platos con decoración incisa y/o cualquier 

otra (TC o poligonal). Es también una 

ordenación de difusión amplia y 

homogénea, pero cuyo límite superior es la 

cuenca del Turia-Palancia.  

En términos generales se puede 

sugerir que las colecciones procedentes de 

las cuencas al sur del río Júcar contienen 

una mayor variedad espacio-temporal, por 

lo que se puede inferir que los grupos 

culturales del Sur participan de unas 

relaciones de intercambio más diversas y 

surtidas que los grupos septentrionales. En 

las etapas finales del estudio los grupos del 

sur se ven fuertemente influenciados por la 

uniformidad cultural que irradia desde el 

Sur, mientras que los grupos 

septentrionales, siguen una trayectoria 

cultural propia.  

 

4.5. ANÁLISIS INICIAL DE DATOS 

El análisis inicial de datos es el 

proceso mediante el cual se comprueba la 

calidad de los datos utilizados, con el fin de 

evaluar la distribución de datos y los efectos 

del tamaño de la muestra (Adèr, 2008).  Los 

datos recogidos tienen la forma de conteos 

discretos y por ello es necesario emplear 

medidas de localización y difusión 

adecuadas (sumatorios, medias, rangos y 

ratios).  A continuación, se ha analizado la 

normalidad de la distribución de conteos 

para tipos de artefactos, para acto seguido 

realizar una evaluación de riqueza de 

artefactos sobre el tamaño de la muestra. 

Antes de realizar el análisis de redes es 

necesaria la aplicación de un procedimiento 

que valora los posibles sesgos en la 

colección. Por ello se requiere una 

ponderación de los conteos de artefactos. 

La riqueza se define como el número de 

tipos de artefactos en una colección de 

artefactos (Carlson, 2017). Para llevar a 

cabo el análisis se preparó un vector, con 

valores de riqueza presente en 754 niveles 

arqueológicos. Con ellos se ha empleado un 

procedimiento que dibuja una curva 

estimando la función de densidad de 

probabilidad, para una variable continua, 

sin asunción de normalidad (estimación de 
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densidad Kernel). La gráfica 14 proporciona 

una idea del tipo de distribución que tienen 

los datos, necesaria para escoger el método 

estadístico adecuado. Un procedimiento de 

evaluación habitual en Arqueología consiste 

en comprobar si los efectos derivados del 

tamaño de la muestra deben tenerse en 

cuenta en los análisis posteriores (Kintigh, 

1984).  La riqueza suele estar 

correlacionada con el tamaño de la 

colección y este tamaño suele ser resultado 

de una serie de sesgos en su creación. 

Debido a que este paquete de datos tiene 

su origen en contextos diversos 

(excavaciones antiguas, nuevas, muestreos, 

etc.), se requiere la comprobación de la 

dependencia del tamaño de la muestra. 

Para ello se ha cruzado la riqueza con el 

logaritmo del número de artefactos para 

cada nivel, con el fin de buscar 

correlaciones. Los resultados para el análisis 

de densidad Kernel basado en la riqueza de 

artefactos indica que la distribución no es 

normal, y está sesgada hacia cero, lo que 

significa que la mayoría de las colecciones 

tienen una riqueza baja. La figura inferior 

indica que la correlación entre la riqueza de 

artefactos y el tamaño de la muestra es 

aceptable. Un análisis de regresión (gráfica 

15) entre la riqueza de los artefactos y el 

tamaño de la muestra que es significativo al 

nivel del 0.5 del p-valor, aunque el valor 

ajustado de R2 de 0.415955 es bajo. La 

tendencia indica que la riqueza proporciona 

información acerca del tamaño de la 

muestra, pero no explica completamente la 

variación alrededor de la línea de regresión, 

sobre todo para colecciones grandes. Por 

 

Gráfica 14. Análisis de densidad Kernel basado en la riqueza de los artefactos 
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todo ello, el efecto del tamaño de la 

muestra es menor para colecciones de 

mayor tamaño. Una vez establecida la 

validez estadística del paquete de datos se 

procederá a realizar el ARS y a la exposición 

de los resultados obtenidos. 

 

 

 

  

 

Gráfica 15. Riqueza de las colecciones sobre el número de artefactos de la colección, con curva de regresión 
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5. RESULTADOS  

En esta sección, se describe la 

estructura y la dinámica de las redes a 

través de diez ventanas temporales (5300-

3800 cal BP), empleando para ello diversas 

escalas de análisis. A fin de aligerar el texto 

y facilitar su lectura, el conjunto de los 

grafos de red realizados para cada análisis 

se ha ubicado en el Apéndice H. En el texto 

tan sólo se ubicarán aquellos grafos 

directamente relacionados con los temas 

que se traten en cada caso.  

Se han realizado varios análisis 

diacrónicos simultáneos para obtener una 

idea más clara de la evolución de las redes 

de difusión de información y las redes de 

intercambio de objetos. Estos análisis 

comprenden las siguientes categorías: a) 

puntas líticas y b) decoraciones 

campaniformes. Dado que las cerámicas 

campaniformes son de producción local, 

tanto a) como b) miden la difusión de ideas. 

En el segundo caso se supone una 

circulación más restringida de acuerdo con 

la hipótesis que relaciona Campaniforme 

con las élites. Por otro lado, se ha realizado 

otro análisis para los artefactos metálicos 

para las redes de intercambio de objetos y 

materias primas. Asimismo, en el registro 

material se ha observado una gran 

diferencia entre los artefactos procedentes 

de entornos de hábitat y los hallados en 

ámbitos funerarios. Por este motivo 

también se ha realizado una exploración 

acerca del tipo de información que puede 

extraerse en sendos tipos de contexto por 

separado. 

La estructuración de este capítulo 

sigue el siguiente esquema. En primer lugar, 

y con el fin de poder ubicar los resultados 

del ARS en su coyuntura social y 

medioambiental, se ha realizado una 

propuesta previa de modelo demográfico y 

climático; a continuación, se comparan las 

características de la red de poblados y la de 

necrópolis concluyendo que la mejor opción 

es utilizar ambos registros 

simultáneamente; los siguientes apartados 

se centran ya en el análisis de redes. En 

primer lugar, se analiza la red general (los 40 

ítems) a diferentes escalas; el paso siguiente 

consistirá en analizar por separado las redes 

basadas en difusión de la información 

(puntas de flecha y decoraciones 

campaniformes) y aquella más 

probablemente relacionada con el 

intercambio (metal). Finalmente, el último 

apartado funciona como un resumen 

general de las conclusiones obtenidas, 

enmarcando los resultados en la 

problemática general del III milenio a.C. 

 

5.1. DINÁMICAS DE POBLACION Y 

TENDENCIAS CLIMÁTICAS 

En este apartado se proponen dos 

modelos: uno demográfico y otro de 

humedad, basados en determinaciones por 
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radiocarbono. Los isótopos estables de 

carbón se usan como indicador climático 

mediante los valores de discriminación de 

los isótopos del carbón (ɲ13C) (Leavitt y 

Long, 1988; McCarroll y Loader, 2004; 

Werner y Máguas, 2010). Este método ha 

sido empleado para la península ibérica 

anteriormente (Aguilera et al., 2012; Drake 

et al., 2012), debido al potencial que tiene 

para identificar el estrés hídrico en las 

plantas cuando estaban vivas. En la zona 

correspondiente a este estudio existen 134 

dataciones procedentes de material 

vegetal. De ellas 79 corresponden a carbón 

mientras que 55 son muestras de origen 

carpológico. Se ha calculado el ɲ13C en 

ambos casos por separado ya que las 

semillas y el carbón capturan efectos 

hídricos diferentes. Las muestras de 

semillas son válidas como proxy de paleo-

humedad en los meses de Abril-Mayo 

(gráfica 16), mientras que los carbones 

(gráfica 17) de pino, roble o sabina 

proporcionan una estimación 

complementaria para los meses de 

Septiembre-Diciembre y Enero-Agosto 

(Aguilera et al., 2012). Como se aprecia en 

los valores procedentes de semillas existen 

dos picos de valores muy bajos, que no se 

observan en los carbones y en general, los 

valores ҟ13 de semillas son 

sistemáticamente menos elevados que los 

de carbón. Por todos los motivos que se 

mencionaron en el apartado metodológico 

(capítulo 3.6) se ha decidido emplear sólo 

muestras procedentes de carbón sobre las 

que, tras realizar el cálculo, se ha practicado 

una regresión polinómica para tratar de 

esbozar una tendencia.  

La definición de los datos anteriores 

al 4800 cal BP es muy baja por lo que no se 

tendrán en cuenta. Como se puede 

observar en la gráfica existen dos periodos 

en que la tendencia del Loess apunta a una 

mayor aridez:  

¶ 4400-4200: marca un periodo de menos 

precipitaciones que estaría relacionado 

directamente con el evento 4.2K.  

¶ 4000-3850: señala la existencia de un 

episodio de mayor inestabilidad en el 

Bronce Antiguo. 

Tras la crisis del evento 5.9K, 

caracterizado por una mayor aridez en el 

Sureste de Iberia, los indicadores 

palinológicos muestran el inicio de un 

proceso de intensificación agraria y 

demográfica. Desde ca. 5300 cal BP en 

adelante, se aprecia una aridificación en 

todo la fachada Mediterránea peninsular 

que dura hasta el 3200 cal BP y que alcanza 

su máximo en el evento 4.2K, de impacto 

global aunque variable geográficamente 

(Brisset et al., 2020). Como indica este 

trabajo realizado en el marjal de Pego, el 

efecto de este evento en el litoral 

Mediterráneo peninsular, es evidente en las 

dinámicas erosivas de los suelos 

previamente degradados por actividades 
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antrópicas (cultivos y pastoreo), en las que 

es posible apreciar un descenso de la 

actividad a partir del 4800 cal BP. Los datos 

procedentes de diversos indicadores, como 

los registros de n-alkanos marinos, o los de 

espeleotemas encajan razonablemente 

bien, sugiriendo para el ámbito del Sureste 

una serie de rápidas transiciones ca. 5300, 

4800, 4440 y 3800 cal BP (Hinz et al., 2019; 

Schirrmacher et al., 2020). Todos estos 

datos de naturaleza diversa parecen 

converger y nos llevan a considerar válidos 

los resultados del modelo de ɲ13 

posteriores al 4800 cal BP, aunque hay que 

señalar que se trata de una primera 

aproximación, que debería ser ampliada en 

 

Gráfica 16Φ ɲмо ōŀǎŀŘƻ Ŝƴ ƳǳŜǎǘǊŀǎ ŘŜ ǎŜƳƛƭƭŀǎΦ 

 

Gráfica 17. ɲмо basado en muestras de carbón.  
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el futuro con una serie de muestras de 

carbón más extensa, cuya utilización puede 

resultar útil para apuntar tendencias 

generales a nivel regional. Con el fin de 

comprobar el posible impacto de los 

factores climáticos observados en las 

dinámicas poblacionales, se ha creado un 

modelo demográfico que se trata a 

continuación.  

En trabajos anteriores (Bernabeu 

et al., 2018), se propuso un modelo de 

extensa cronología para una zona algo más 

restringida. En este trabajo proponemos un 

nuevo modelo que viene complementado 

geográficamente y al que se han añadido 

más de 100 dataciones nuevas, 

comprendidas entre 5300-3300 cal BP. Tras 

realizar el SCDRD se ha procedido a realizar 

otra curva simplificada agrupando las 

dataciones en paquetes de 150 años, que 

coincidan con los intervalos definidos para 

las ventanas del ARS, de modo que ambas 

curvas sean comparables y que se verá más 

adelante. En la gráfica 18 se observa una 

tendencia demográfica general ascendente 

para todo el periodo. El crecimiento 

demográfico se aprecia desde ca. 5600, tras 

el colapso del evento 6.1/5.9K. Este aspecto 

se aprecia perfectamente en la curva 

general de la figura 32 correspondiente al 

área comprendida entre el Júcar y el 

Vinalopó, de la que se posee mayor 

información (Bernabeu et al., 2018). Puede 

verse con claridad que la tendencia anterior 

a ca. 4850 cal BP forma parte de un proceso 

que se inicia tras la crisis de 5.9K y que 

 

Gráfica 18. Modelo demográfico para el área del estudio mediante SCDRD. 
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correspondería al Final del Neolítico. 

Valorar este aspecto queda fuera de los 

límites de este trabajo, donde tan sólo 

consideramos su tramo final a efectos 

comparativos con el resto de la secuencia. 

Esta tendencia de interrumpe en ca. 4850 

cal BP coincidiendo con la aparición de la 

primera metalurgia lo que confiere a esta 

tecnología un carácter disruptivo que se 

verá confirmado en los análisis siguientes. 

Volviendo a nuestra curva (Gráfico 18), se 

aprecian las siguientes tendencias: 

¶ Incremento rápido tras ca. 5300, que 

viene seguido de una fase de ligero 

descenso y estabilización.  

¶ Aumento rápido ca. 4800, seguido de 

otra fase de estabilización, si bien entre 

4500-4200 la curva sigue un leve 

descenso. 

¶ Aumento sostenido, aunque irregular 

ca. 4300/3900. 

Estos incrementos vienen 

acompañados de una serie de hitos 

señalados en diferentes trabajos (Lull et al. 

2015; Pérez-Caamaño 2016; Hinz et al. 

2019a; Villalba-Mouco et al. 2021) y que se 

pueden ver en la tabla 11. La primera de 

estas subidas se produce en los inicios de la 

fase formativa del grupo Millares (Castro 

et al. 1996), siempre y cuando la 

modelización bayesiana realizada sobre 

fechas de carbón no resulta afectada por el 

efecto de madera vieja. Como señalan otros 

trabajos, esta tendencia se enmarca en un 

contexto peninsular de incremento 

demográfico sostenido (Hinz et al., 2019).  

El segundo se produce aproximadamente 

en sincronía con la aparición de la 

 

Figura  32. SCDRD normalizado para las cuencas del Júcar y Vinalopó. Años en cal B.C. 
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metalurgia del cobre en el ámbito del 

Sureste (ca. 4850 cal BP). A partir de este 

momento se entra en una fase de 

estabilidad, con un ligero descenso ca. 

4450. Este leve descenso demográfico se 

prolonga hasta el ca. 4300 y podría tener 

cierta relación con el evento climático 4.2K, 

aunque de ser así su impacto en la 

tendencia demográfica habría sido leve y 

limitado a las primeras manifestaciones de 

dicho evento (ca. 4400). En el último tercio 

de la curva (ca. 4150), se asiste al inicio de 

una fase de crecimiento sostenido, pero 

irregular, que coincide con la aparición de la 

explotación de la leche y los derivados y con 

la supuesta llegada al área de estudio de 

nuevos grupos poblacionales. Algunos 

trabajos recientes han señalado para este 

momento la posibilidad de un 

desplazamiento poblacional desde el 

Suroeste peninsular hacia el ámbito del 

Sureste causado por un empeoramiento de 

las condiciones medioambientales (Hinz 

et al., 2019), mientras que los estudios 

genéticos sugieren la llegada de pueblos 

centroeuropeos a la península ca. 4200 cal 

BP, en el Bronce Antiguo (Olalde et al., 

2019; Villalba-Mouco et al., 2021). Estos 

trabajos indican que el acervo genético 

cambió dramáticamente con una afluencia 

de genes asociados con las estepas cerca de 

los mares Caspio y Negro. Los 

investigadores sugieren que el reemplazo 

no fue violento y postulan que los migrantes 

de la estepa eventualmente desplazaron 

genéticamente a la población local más 

pequeña. Si bien todo esto podría haber 

sucedido al mismo tiempo, la sensación que 

se obtiene es que habría acontecido en un 

marco de continuo auge demográfico desde 

ca. 5300 cal BP, que sería el resultado de las 

dinámicas regionales internas, que se 

habrían acentuado debido a los eventos que 

tuvieron lugar a principios de la Edad del 

Bronce.  

El siguiente paso realizado ha sido el 

de la determinación del tipo de crecimiento 

demográfico que describe mejor la curva 

obtenida. Se ha utilizado el paquete 

NimbleCarbon (Crema y Shoda, 2021), para 

la creación de dos modelos: uno 

exponencial y otro logístico, con los que 

comparar nuestros datos. El modelo 

logístico explica  (figura 33) que, a mayor 

población menor tasa de crecimiento 

(Zwanzig, 1973). Inicialmente la población  

CRONOLOGÍA PRINCIPALES HITOS 

5400-4950 CAL BP Fundación de Los Millares 
Animales de tiro 

4950-4800 CAL BP ca. 4850 aparición 
Metalurgia 

4800-4500 CAL BP ca. 4600- Campaniforme 
ca. 4500- Millares 
ciudadela y Fortines 

4500-4250 CAL BP ca. 4250 abandono 
Millares 

4200 CAL BP ca. 4200 llegada Yamnaya 
y desplazamiento 
poblacional SW. 
 

Tabla 11. Cronología eventos principales para el periodo 

analizado (Castro et al. 1996; Lull et al. 2015; Pérez-

Caamaño 2016; Hinz et al. 2019b; Villalba-Mouco et al. 

2021). 
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crece con rapidez, generando una presión 

sobre los recursos y perdiendo a medida 

que aumenta su capacidad de seguir 

creciendo, por lo que como resultado se da 

una situación de equilibrio. En el modelo de 

crecimiento exponencial la población crece 

sin cortapisas, por lo que a priori el logístico 

parece más plausible para describir 

trayectorias largas. NimbleCarbon emplea 

herramientas de inferencia bayesiana 

(Capítulo 3) y cadenas de Markov. En estos 

casos, si existen más de dos cadenas, como 

es nuestro caso, se deben emplear métricas 

de diagnosis de convergencia como la de 

Gelman-Rubin (Gelman y Rubin, 1992). En 

este caso los valores proporcionados por 

este test están cercanos a 1, lo que es 

indicativo de una buena convergencia y 

mezcla de las diferentes cadenas de Markov 

generadas en el modelo. Esto significa que 

los resultados que se obtengan son 

confiables y se pueden considerar válidos. 

Como herramienta heurística adicional se 

puede medir la correlación entre el SPD 

(Summed Probability Distribution) 

observado y los SPD generados en el control 

predictivo posterior. Los resultados 

relativos al mejor encaje sobre el modelo 

indican una mayor correlación para el 

logístico (figura 34).  

Otra forma de evaluar el 

rendimiento del modelo en términos 

absolutos es generar SPD a partir de los 

modelos posteriores ajustados y 

compararlos visualmente con el SPD 

observado. En este caso, aunque el modelo 

(envolvente gris) muestra generalmente un 

buen ajuste a los datos (figura 35), hay 

algunos intervalos en los que la densidad 

observada son menores o mayor que la 

esperada por el modelo ajustado. En la 

figura 35 se aprecia que existen dos 

periodos en los que los datos observados se 

 

Figura  33. Comparación de las combinaciones de parámetros de los modelos en términos de dinámica de la 

población: Exponencial (izquierda) y logístico (derecha) 
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encuentran por debajo del modelo (en 

azul): ca. 5250-5050 y ca. 4200-4150. Tal  

como señalan algunos estudios (Brisset 

et al., 2020) ambos periodos parecen 

guardar relación con periodos de 

inestabilidad climática, de los que destaca el 

evento 4.2K. Por lo que se refiere a las 

observaciones que se encuentran por 

encima del modelo (en rojo), destacan dos: 

ca. 5250 y ca. 3850, ya que el pico del 4850 

parece derivar de los efectos de la curva de 

calibración y no se observa en el SCDRD que 

compensa estas distorsiones.  Ambos casos 

(5250 y 3850) señalan dos momentos de 

crecimiento mayores al señalado por el 

modelo, aunque están situados en los 

 

Figura  34. Bondad del encaje estadístico del modelo logístico (73%) respecto al exponencial (67%). 

 

Figura  35. SCDPD observado (negro) y SCDPDs ajustados (gris) utilizando las muestras posteriores para simular 

modelos sucesivos. 
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extremos y podrían deberse a las colas de 

las distribuciones de probabilidad. De 

cualquier manera, el mejor encaje del 

modelo logístico de crecimiento supone que 

la dinámica de crecimiento del Neolítico 

Final-Calcolítico está limitada por el propio 

tamaño de la población y los recursos 

disponibles. Una vez establecido el marco 

climático y demográfico, nos detendremos 

a continuación en el análisis de las redes 

sociales desde diferentes puntos de vista 

para, al final, cruzar sus resultados con los 

datos demográficos y climáticos para 

evaluar posibles correlaciones.  

 

5.2. POBLADOS VS NECRÓPOLIS 

La naturaleza del registro material 

presente en los contextos de hábitat y en los 

funerarios es muy diferente durante el 

Calcolítico y la Edad del Bronce peninsular. 

Por este motivo se ha considerado 

pertinente crear una primera división en los 

niveles arqueológicos que tenga en cuenta 

este hecho, a fin de compararlos y decidir si 

es mejor utilizarlos por separado o 

conjuntamente. El primer paso realizado ha 

sido la ejecución de dos ARS sobre niveles 

arqueológicos correspondientes a lugares 

de hábitat (poblados) por un lado y 

entornos funerarios por otro. Con ello se 

pretende determinar posibles divergencias 

existentes en las trayectorias de ambos 

tipos de entorno, siguiendo la metodología 

propuesta para el resto de análisis. La 

comparativa entre la densidad y 

agrupamiento de poblados y funerarios es 

elocuente. Como se puede ver en la gráfica 

19, las métricas que caracterizan las redes 

de similitud de ambos registros son 

totalmente diferentes, mostrando 

trayectorias dispares. Las diferencias en la 

 

Gráfica 19. Densidad y Clustering para entornos funerarios (más claro) y poblados (más oscuro). 
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evolución de las medidas en ambos casos 

introducen un factor de complejidad 

añadida difícilmente interpretable. Analizar 

por separado ambos registros 

probablemente conllevaría la obtención de 

redes diferentes, aspecto éste sumamente 

interesante, pero que queda fuera de los 

objetivos de este trabajo. Este es, quizás, 

uno de los aspectos que merecerían una 

investigación futura que tuviera en cuenta 

la interpretación antropológica dispar de 

ambos registros. Para nuestro caso, se ha 

considerado conveniente tratar sendos 

tipos de contexto de forma conjunta en lo 

sucesivo. 

5.3. LA RED GENERAL 

En este apartado se analiza la red 

general. Estrictamente no se trata de una 

red de información, ya que incluye tanto 

objetos fabricados localmente y con 

materias primas también locales, como 

otros que, aun pudiendo ser fabricados 

localmente, necesitaron materias primas 

procedentes del intercambio. En este caso 

se encontraría, por ejemplo, el marfil, 

necesario para los botones, o el cobre en 

muchos casos.  Se trata por tanto de una red 

mixta. En primer lugar, describiremos las 

características estructurales de la red. 

5.3.1. CARACTERÍSTICAS 

ESTRUCTURALES 

La magnitud que se analiza en 

primer lugar es el tamaño de red (nodos), 

que es indicador de su demografía, valor 

que afecta al resto de las métricas. Antes de 

continuar debe señalarse que el número de 

nodos en cada ventana no coincide con el 

número de niveles arqueológicos totales 

que caen en cada ventana debido al 

procedimiento empleado. Por una parte, tal 

como se indicó en el apartado 

metodológico, se realiza un proceso de 

combinación de conjuntos cuando éstos 

proceden del mismo yacimiento y de la 

misma ventana. Esto afecta sobre todo a las 

ventanas finales, en las que hay muchos 

contextos funerarios individuales que 

proceden del mismo yacimiento son 

considerados como una unidad. Por otro 

lado, tenemos aquellos yacimientos que son 

considerados en el cálculo del coeficiente 

de Jaccard, que recordemos está situado en 

0.25. Este último filtrado ha tenido un 

impacto muy reducido en el total como se 

aprecia en la tabla 12 y han sido muy pocos 

los nodos inconexos que han resultado de 

este filtrado, por lo que su impacto es casi 

nulo. 

En primer lugar se ha decidido 

realizar una comparativa entre la dinámica 

demográfica planteada en el capítulo 

anterior y los indicadores demográficos de 

las redes: el número de nodos en cada 

ventana. De este modo se ha comparado la 

curva del SCDRD agrupada en paquetes 

(bins) de 150 años, con los tamaños de red 

de cada ventana para ver si ambas señalan 

las mismas tendencias. Como se aprecia en 
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la gráfica 20 existen algunas diferencias. El 

gran crecimiento en la segunda ventana 

(5150-5000), que viene seguido por un 

colapso en la ventana siguiente (5000-

4850). Este momento de crecimiento 

también se ha apreciado en las comarcas 

centro-meridionales del País Valenciano 

(Bernabeu et al., 2018) y en la dinámica 

demográfica, si bien es cierto que su 

magnitud no es en modo alguno tan 

acusada, por lo que se trata de una 

anomalía. Esta singularidad procede 

principalmente del mundo funerario, que 

tiene una sobrerrepresentación en esta 

ventana. Probablemente resulte un efecto 

de considerar cada tumba como un nodo, 

siempre y cuando no exista información que 

las vincule con un poblado. Esta situación es 

común en las ventanas anteriores a la Edad 

del Bronce y, en especial, con anterioridad 

al 4850 cal BP. Además, en esta ventana no 

hay yacimientos al norte de la cuenca del 

Júcar, lo que supone otra irregularidad que 

puede ser indicadora de problemas 

diversos. Si bien esto puede reflejar una 

situación real, también podría deberse a un 

estado de la investigación diferente para las 

subcuencas septentrionales en esta 

ventana (5000-4850). Como se vio en el 

capítulo 4, las excavaciones y 

sistematizaciones realizadas para los 

ámbitos meridionales son mucho más 

numerosas que para las áreas 

septentrionales. Tampoco hay que 

descartar dificultades de atribución de las 

colecciones de este momento ya que los 

datos cronológicos para este periodo tienen 

una menor definición, lo que estaría 

provocando un sesgo del clasificador 

multinomial hacia la ventana anterior. De 

 

Gráfica 20. Número de nodos en redes totales (azul) y SCDRD con bins de 150 años (rojo). 
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cualquier manera, la limitación de los datos 

actuales impide precisar cuál de las 

mencionadas opciones es la que tiene un 

mayor peso. Habrá que tener en cuenta 

estas limitaciones a la hora de interpretar 

algunos de los resultados que se exponen 

más adelante. Mejorar las atribuciones de 

los conjuntos y aumentar la definición de las 

series radiocarbónicas debería ser una 

prioridad en trabajos futuros.  

Para completar la perspectiva 

aportada por el tamaño de la red 

ŜƳǇƭŜŀǊŜƳƻǎ ƭŀ ƳŞǘǊƛŎŀ ŘŜƭ άbƻŘŜ 

Turnover Rŀǘƛƻέ όb¢wύΣ Ƨǳƴǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ƭƻƴƎƛǘǳŘ 

de camino media (de ahora en adelante 

LCM). El NTR proporciona un índice del 

reemplazo entre ventanas sucesivas de los 

nodos que configuran la red, mientras que 

la LCM nos da una idea de la distancia 

promedio que se debe recorrer para 

conectar con cualquier otro nodo. De este 

modo cuando el LCM aumenta puede ser 

indicativo de situaciones de fragmentación 

y dificultades en el flujo de información 

(capítulo 3). La tabla 12 y la gráfica 21 

resumen la información de estas variables.  

A la luz de los datos que proporcionan el 

LCM y el NTR se aprecian cuatro fases: 

ω Desde 5300 a 5000 se observa una 

clara tendencia a la disminución de LCM 

junto con un crecimiento asociado a 

creación de nodos. Indica un momento de 

crecimiento neto de la red a la vez que 

mejorara su conectividad que coincide con 

un periodo de gran homogeneidad cultural 

en las subcuencas al sur del Júcar.  

ω Esta tendencia se rompe ca. 5000-

4850, que es un momento de destrucción 

de nodos (la mayor de la serie) que viene 

asociada a un brusco aumento del LCM, 

indicativo de una ruptura de la creciente 

conectividad observada anteriormente. 

Estos datos están en sintonía con lo 

sugerido por otros trabajos (López-Padilla, 

2006), que apuntan a un cambio en el 

patrón de asentamiento para la órbita 

millarense (Almería y Murcia) que parece 

coincidir con el momento fundacional de los 

Millares (Molina et al., 2020). Además, a 

este hecho se une a la desconexión 
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Nodos  42 93 42 38 66 56 71 80 167 138 

LCM 1.506 1.374 2,04 1.889 1.629 2.472 2.17 2.46 1.96 1.783 

NTR 0 0.39 -0,14 -0,05 0,11 -0,04 0,05 0,03 0,27 -0,09 

Nodos 
inconexos  

0 0 3 1 2 0 0 0 0 1 

 

Tabla 12. Tamaño de red, Longitud de Camino Media y Node Turnover Ratio para redes con 40 tipos: totales 

(funerario y poblados). 
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existente con los territorios al norte del  

Júcar (figura 36) y a la ausencia de actividad 

antrópica que mencionan los trabajos en el 

marjal de Pego en esas cronologías, que 

indican a la existencia de un momento de 

crisis en el litoral Mediterráneo (Brisset 

et al., 2020). 

ω En el periodo siguiente 4850-4550 

el sistema manifiesta una clara 

recuperación (creación de nodos, reducción 

muy moderada de LCM), que correlaciona 

muy bien con la aparición de la metalurgia 

del cobre en la región en el momento inicial 

y que se cierra con la llegada de la cerámica 

Campaniforme a la región. En este 

momento ca. 4550 se aprecia una reducción 

sensible del LCM y un incremento en la 

creación de nodos nuevos, lo que sugiere 

una creciente integración y circulación 

fluida de la información en la red, que 

correlaciona muy bien con la entrada de los 

estilos internacionales campaniformes, tal 

como se vio en el modelo propuesto en 

Chronomodel. Este es un momento que se 

ha considerado como de gran 

homogeneidad cultural en la fachada 

Mediterránea (Bernabeu 1984; Juan-

Cabanilles 2005), lo que corroboran los 

datos proporcionados en primera instancia 

por el ARS. (Figura 36)  

ω El periodo siguiente ca. 4550-4250 

se vuelve a producir una ruptura, que no 

tiene nada que ver con la destrucción de 

nodos y sí con un aumento claro del LCM, lo 

 

Gráfica 21. Node Turnover Ratio (eje y derecha) y LCM (eje y izquierda). Las líneas verticales indican momentos 

de cambio notables. 
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que sugiere la apertura de una larga fase de 

regionalización/fragmentación de la red. A 

pesar de que los indicadores de 

conectividad empeoran desde 4400 la red 

presenta un periodo de crecimiento 

sostenido que se mantiene hasta el fin del 

periodo Campaniforme. Este momento 

coincide con la eclosión de los estilos 

campaniformes regionales y podría tener 

alguna relación con el evento 4.2K, pero los 

datos proporcionados por el gráfico señalan 

que esta crisis habría comenzado antes del 

inicio del citado evento. Como se puede 

apreciar en el grafo correspondiente la red 

es mucho menos densa en 4550-4400 

(figura 37) y la parte más septentrional 

comienza a desconectarse, mientras se 

mantiene la conectividad con el sur. La red 

mengua de nuevo, el NTR y el LCM 

aumentan hasta alcanzar sus valores 

máximos, entrando en un periodo de 

oscilaciones e inestabilidad. Todo ello 

podría ser síntoma de la apertura de un 

periodo de fragmentación-regionalización, 

que señalan investigaciones previas 

(Bernabeu 1984; Juan-Cabanilles 2005). 

Esta tendencia a la fragmentación se 

acentúa en el periodo (4400-4250) y como 

se ve en el grafo se crea un cluster muy 

denso en las subcuencas centrales y 

septentrionales que parece el preludio de la 

diferenciación Argar-Bronce Valenciano. A 

pesar de que los indicadores de 

conectividad empeoran desde 4400 la red 

presenta un periodo de crecimiento 

sostenido que se mantiene hasta el fin del 

periodo Campaniforme. 

ω El último periodo ca. 4250-3800, ya 

en la Edad del Bronce, mantienen un LCM 

moderadamente elevado, aunque se 

aprecia un cambio de tendencia, asociada a 

un momento de creación de nodos y de 

crecimiento de la red y a otro en la última 

ventana de abandono que, sin embargo, no 

tienen los mismos efectos que el de la fase 

5000-4850. Este es el momento de la 

eclosión de la cultura argárica que extiende 

su influencia desde el Sur a los grupos 

septentrionales del Bronce Valenciano y en 

el que se produce un cambio en el patrón de 

asentamiento con la creación de muchos 

nuevos enclaves en altura (Bernabeu, 1993; 

Lull et al., 2010; Bernabeu et al., 2018; Hinz 

et al., 2019). Se observa en el grafo (figura 

38) de la ventana 4250-4100 el alto valor de 

intermediación que la cultura de las Motillas 

(Morra del Quintanar (Munera)) y que 

marcaría la zona de transición entre la 

Meseta y las comunidades del litoral. Este 

mismo hecho se observa en la 

desembocadura del Segura (Bancalico de 

los Moros (Redován)), que parece ser la 

zona de transición entre los grupos 

argáricos y las comunidades del norte en 

este momento. La ventana del 4100-3950 es 

testigo de la remodelación en el patrón de 

asentamiento producida a finales del 

periodo Campaniforme y también se 

aprecia claramente el gran número de 
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nodos con un grado elevado, indicativo de 

una red más distribuida en el Centro-Norte. 

También puede verse una red en la que se 

van prefigurando tres grupos diferenciados: 

un grupo septentrional (Turia, Mijares, 

Guadalope) conectado con la cabecera del 

Tajo; un grupo central (Júcar, Serpis, 

Vinalopó) conectado con la cultura de las 

Motillas y el grupo argárico (Segura, 

Almanzora). 

 

Figura  36. Grafos de las Ventanas 1 y 2 de la red general, con componente geográfica. En los nodos el color indica el 

grado (rojo mayor; claro menor), el tamaño la centralidad de intermediación. En las aristas la intensidad indica la 

fuerza de la relación. 
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Figura  37. Grafos de redes totales (funerarios más poblados) para ventanas 5, 6 y 7, con componente geográfica. En 

los nodos el color indica el grado, el tamaño la centralidad de intermediación. En las aristas la intensidad indica la 

fuerza de la relación. 
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Sin embargo, los límites son más difusos en 

este momento. Estas zonas de contacto 

entre grupos se pueden reconocer 

mediante las agrupaciones de nodos con 

alta intermediación, que señalan la 

existencia de zonas que desempeñan un 

papel de puentes entre grupos. Esta 

tendencia se verá aún más acentuada en la 

ventana 3950-3800 (figura 38) en la que las 

zonas limítrofes entre grupos culturales se 

acentúan.  

Esta tendencia a agruparse en 

comunidades se puede cuantificar 

estructuralmente mediante la métrica de 

modularidad. Es una medida de la fuerza de 

la división de una red en comunidades o 

módulos. Cuando es alta existen conexiones 

densas en el interior de las comunidades, 

pero dispersas entre comunidades, por lo 

que será indicadora de periodos de mayor 

fragmentación (gráfica 22), 

complementando así los datos 

proporcionados por la LCM. Por el 

contrario, cuando sea baja será indicativa 

de periodos mayor homogeneidad e 

interconexión entre comunidades.  En este 

análisis se pueden observar dos periodos de 

gran homogeneidad e interconexión en los 

periodos 5300-5000, que coincide con la 

fase formativa de la cultura de los Millares y 

4700-4550, que coincide con la llegada del 

fenómeno Campaniforme. En cambio, se 

observa un periodo de fuerte 

desintegración en la ventana 5000-4850. Y 

otro en el periodo 4550-4400, momento en 

que comienzan a aparecer los estilos 

regionales Campaniformes y que culmina 

con un máximo de modularidad en la 

entrada al Bronce Antiguo (4250-4100). En 

adelante sufre una serie de oscilaciones, 

pero manteniéndose siempre en niveles 

altos de fragmentación, hasta el final del 

periodo. Como se puede ver lo indicado por 

la modularidad está en sintonía con lo 

señalado por el LCM y el NTR. 

 

Gráfica 22. Modularidad: totales (funerario más poblados).  
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Figura  38. Grafos de redes totales (funerarios más poblados) para ventanas 8, 9 y 10, con componente geográfica. En los 

nodos el color indica el grado, el tamaño la centralidad de intermediación. En las aristas la intensidad indica la fuerza de 

la relación. 
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La caracterización de la red 

continúa mediante el análisis de otras dos 

métricas estructurales: la densidad y el 

agrupamiento (clustering). Tanto la 

densidad como el agrupamiento son 

métricas que nos hablan de la estabilidad de 

la red. La densidad nos habla de la facilidad 

con que fluye la información por la red, 

mientras que el agrupamiento nos 

proporciona información relativa al grado 

de resiliencia de la red ante disrupciones. 

Ambas suelen mostrar tendencias similares 

y su divergencia suele ser indicativa de la 

presencia de situaciones potencialmente 

interesantes (tabla 13 y gráfica 23). 

Los valores normalizados del 

agrupamiento y la densidad tienen un 

recorrido análogo en las primeras seis 

ventanas (5300-4400). Los valores de ambas 

están cercanos al máximo, que se alcanza 

en el 5150-5000. Esto se interpreta como un 

momento de gran conectividad y de 

homogeneidad cultural en el área de 

estudio, que sobreviene en un momento de 

crecimiento de la red. Como se puede ver en 

la gráfica 23 el tamaño de la red presenta 

una tendencia semejante y desciende 

abruptamente en la ventana 3 (5000-4850) 

junto al agrupamiento y la densidad. En el 

siguiente periodo (4850-4700) se aprecia 

una cierta recuperación de la densidad y el 

agrupamiento, mientras que el tamaño de 

la red se mantiene relativamente estable 

(con una ligera tendencia a la baja), por lo 

que este periodo parece corresponder a un 

momento de reorganización, que coincide 

con la introducción de la metalurgia del 

cobre. La ventana siguiente 4700-4550 

muestra un incremento destacado del 

tamaño de la red, así como un incremento 

muy grande en la densidad y el 

agrupamiento. Esto indicaría la apertura de 

una fase de gran homogeneidad cultural y 

gran conectividad de las redes, lo cual viene 

refrendado por lo señalado previamente 

(LCM, modularidad y NTR). A mediados de 

este periodo de crecimiento aparecen los 

estilos Campaniformes internacionales, 

pero las comunidades meridionales 

muestran síntomas de tensiones internas. 

En el poblado de Los Millares se abandonan 

los círculos exteriores y la población se 

confina en la ciudadela, al tiempo que 

surgen fortines en las alturas próximas (Lull 
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NODOS 42 93 42 38 66 56 71 80 167 138 

DENSIDAD 0,578 0,652 0,269 0,327 0,487 0,18 0,182 0,157 0,22 0,307 

CLUSTERING 0,76 0,813 0,683 0,628 0,742 0,5555 0,603 0,627 0,657 0,703 

MODULARIDAD  0,152 0,123 0,472 0,309 0,14 0,406 0,515 0,428 0,482 0,416 

 

Tabla 13. Tabla de Densidad, Agrupamiento y Modularidad para la red general. 
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et al., 2010; Calvín-Velasco, 2014; Pérez-

Caamaño, 2016). Este ciclo de 150 años 

finalizará con un nuevo descenso leve en el 

tamaño de la red y un descenso dramático 

tanto en el agrupamiento como en la 

densidad. Este hecho está en sintonía con 

los datos proporcionados por la 

modularidad que apuntan a un periodo (ca. 

4400 cal BP) de disgregación y 

regionalización. Según indica la 

modelización por Chronomodel, en esta 

fase eclosionan los llamados estilos 

regionales campaniformes (inciso-

impresos). También se aprecia una fase de 

crisis en esta ventana, que estaría asociada 

al final del periodo Campaniforme. A partir 

de este momento se observa un cambio en 

la trayectoria de la densidad y el 

agrupamiento que inician un largo periodo 

de divergencia en la que el agrupamiento 

aumenta de forma sostenida, alejándose de 

la densidad, que se mantiene relativamente 

estable. La red inicia en 4400-4250 un 

periodo sostenido de ligero crecimiento que 

se mantiene hasta 4100, mientras el 

agrupamiento sufre un fuerte incremento 

que mantendrá hasta el final de la serie. Sin 

embargo, la densidad se mantiene estable, 

con una tendencia descendente. Esta 

discrepancia entre agrupamiento y 

densidad es manifestación de la existencia 

de un periodo de regionalización en el que 

las comunidades tendrán una gran cohesión 

interna, pero los enlaces entre 

comunidades serán débiles. Los indicadores 

son confirmados por los valores altos de 

modularidad. Este periodo coincide con el 

evento climático 4.2K que, aunque no 

parece tener un impacto inmediato en la 

dinámica demográfica, sí parece suponer un 

elemento disruptivo de los flujos de 

información. Esta tendencia se rompe en el 

periodo 4100-3950, que es testigo de un 

incremento fuerte en el tamaño de la red, 

 

Gráfica 23. Red general con 40 tipos.  
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que alcanza su máximo. Al mismo tiempo la 

densidad aumenta y el agrupamiento sigue 

aumentando, abriendo un periodo de 

mayor integración y apertura de las 

comunidades. Este momento coincide con 

las fases iniciales de la cultura argárica y con 

un cambio generalizado en el patrón de 

asentamiento. La última ventana de este 

análisis corresponde al periodo 3950-3800 

en el que tiene lugar un descenso en el 

tamaño de la red, al mismo tiempo que se 

incrementa el agrupamiento y la densidad, 

continuando la tendencia de la ventana 

previa hacia una mayor conectividad, tal 

como señala el descenso del LCM y la 

modularidad. 

 

5.3.2. IDENTIFICACIÓN DE 

COMUNIDADES 

Como continuación natural del 

estudio de la modularidad se han explorado 

las potencialidades de los algoritmos de 

reconocimiento de comunidades. Su 

objetivo es el de detectar la estructura de 

las comunidades mediante operaciones de 

agrupamiento y su aplicación es muy 

habitual en la minería de datos.  Existen 

varios algoritmos de detección de 

comunidades, pero uno destaca por su 

eficacia y su eficiencia: el Leiden (Traag 

et al. 2019). Este algoritmo divide la red en 

comunidades comprobando que los grupos 

resultantes estén bien conectados. Además, 

el algoritmo garantiza que, si ejecutamos el 

algoritmo repetidamente, se obtengan 

grupos que son subconjuntos óptimos. Esto 

significa que es imposible mejorar la calidad 

de los grupos, lo cual representa una 

propiedad fuerte del algoritmo de Leiden.  

Para poner a prueba esta 

metodología se ha realizado una 

exploración de las capacidades 

identificativas de este algoritmo en las tres 

últimas ventanas: 4250-3800. Este es el 

momento que las investigaciones asocian a 

la génesis y expansión de la cultura argárica 

y el Bronce Valenciano (Lull, 1983; 

Bernabeu y Martí, 1992; Gil-Mascarell, 

1995; Lull et al., 2011). En la figura 40 se 

puede ver el resultado de la aplicación del 

algoritmo de reconocimiento de 

comunidades Leiden a las tres ventanas con 

los siguientes ajustes:  

¶ Constant Potts Model 

¶ Resolución: 0.03 

¶ Iteraciones: 10000 

¶ Reinicios: 100 

¶ Calidad de ajuste media 0.76 

Como resultado de esta aplicación 

se ha generado para cada ventana un grafo 

en el que se han coloreado los nodos para 

que señalen su pertenencia a una u otra 

comunidad propuesta por el algoritmo, de 

modo que pueda evaluarse la existencia de 

componentes geográficos en las divisiones. 

En la ventana 8 (4250-4100) puede verse la 

conformación de los grupos Norte y Sur, 

junto con otros grupos menores que se irán 

integrando en los grupos mayoritarios en la 
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ventana siguiente. Como se aprecia en la 

fuerza de las aristas, el grupo septentrional 

(44 %) vertebra las áreas litorales del Serpis-

Marina y Mijares con las interiores (Sistema 

Ibérico y Meseta) en torno a dos ejes 

principales: la cuenca del Júcar y la del 

Turia-Palancia. Esta tendencia se ve 

acentuada en la ventana siguiente (4100-

3950), momento en que toman forma dos 

grupos en la zona septentrional (28% y 16% 

de los nodos) que en la siguiente se 

fusionarán en el Bronce Valenciano. 

Simultáneamente se extiende la influencia 

argárica (47%) hacia el norte, irradiando al 

ámbito del propio Bronce Valenciano a 

través de algunos nodos concretos. En la 

última ventana (3900-3800) se ven 

delimitadas la esfera del Bronce Valenciano 

(37% de los nodos) y la del Argar (55%). Es 

muy llamativa la diferencia en la 

organización interna de ambos grupos 

(figura 39) en la que se aprecia el alto grado 

de cohesión interna del grupo del Bronce 

Valenciano, que tienen una red muy 

distribuida más resiliente y el grupo argárico 

que tiene una red con unas conexiones más 

débiles y por tanto menos cohesionada, lo 

que la hace más vulnerable a la retirada de 

nodos centrales. La aplicación de la 

detección de comunidades a la 

investigación arqueológica abre un gran 

abanico de posibilidades que deben ser 

exploradas en profundidad. A continuación, 

proponemos un enfoque novedoso para 

caracterizar la existencia de periodos de 

homogeneidad-fragmentación mediante el 

reconocimiento de comunidades.  

Como se avanzó en el apartado 

metodológico el algoritmo de Leiden puede 

resultar útil para el reconocimiento de 

periodos de mayor o menor homogeneidad 

cultural. En este capítulo se aplica la 

metodología propuesta a la red general. 

Para realizar la aplicación se ha empleado el 

modelo de Potts Constante (Dorogovtsev 

et al., 2004) con los siguientes ajustes 

paramétricos: 

 

Figura  39. Red de la ventana 10, organizada sin 

componente geográfico, mediante algoritmo YI Fan Hu. El 

color indica la pertenencia a una comunidad, en amarillo el 

grupo argárico; en rojo el Bronce Valenciano. El tamaño 

indica la centralidad de Intermediación. El color de las 

aristas indica la fuerza de la relación 

 








































































































































































































































































































































































































































































































































































