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INTRODUCCIO®BJETIVOS Y
ESTRUCTURA

Las redes sociales virtuales han

1.

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
contemporaneo. Desde los origenes de la
humanidad, las r@es 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 circulos intimos, tiene el
potencial de crecer y extendersasta los
confines mas 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
socialegpuedeaportar datos reveladores en

la aproximacioéra problemas estructurales,
econdmicos, sociales o sanitarios. La ciencia
de las redes proporciona un paradigma
la

metodoldgico gue

de

permite

caracterizacion estas estructuras

sociales. Dentro de este paradigma existe
una herramienta procedente del &mbitte

las Ciencias Sociales llamada Analisis de
Redes Sociales (ARS en adelafRe)ynoso,

2011) que seré el sujeto de esta tesis.

El estudio de las redeslaeionales

tejidas en épocas pasadas ha ido

adquiriendo un interés creciente en el

campo de la investigacion de la Prehistoria
(Knappett, 2011; Brughman2013; Berg,
2014; Collaretal., 2015) La aplicacion de
una perspectiva de redes complejas a las
investigaciones arqueoldgicas ha permitido
avances significativos en el conocimiento de
las dinamicassociales desde el Paleolitico
hasta la Edad Medigollar, 2007; Sindbeek,
2007; Coward, 2010; Brughmarstal.,
2015; Gijesfjeld, 2015; Bernabeatal.,
2017) Los métodos formales dedes y en
concreto el ARS han sido aplicados €xito

a probleméticas arqueoldgicas diversas
tales como el estudio de las interacciones
via maritima (Knappett etal., 2008) la
difusiébn de ideas(Graham, 2006) la
identificacion de limitesociales y culturales
(Welsch y Terrell, 1998)el movimiento de
personas Yy artefactos (Brughmans vy
Poblome, 2012; Berteu etal., 2017) A
pesar de los diferentes enfoquesue
proponen estos trabajos, existe un acervo
comun atodos 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 $oobjetos y la
informacion 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)Asi pues,la
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perspectiva de redes puede ser un
elemento til en el estudio de la articulaciéon
entre la capacidad de decisién individual
(agencia) y el comportamientgolectivo
(estructura)(Bentley y Maschner, 2003)e
acuerdo a todos estofactores todas las
aplicaciones de redes pretenden estudiar
una serie de entidades interrelacionadas
que forman un sistema complejo. Por este
motivo la perspectivade redes se antoja
especialmente pertinente paranalizarla
complejidad social, que no esns una
estructura resultante de las relaciones entre

los individuos que la conforman.

La Arqueologia ha puesto una
especial atencion al examen de la evolucién
de la complejidad social ka ha intentado
caracterizar en base a una serie de
indicadores mteriales (Price y Feinman,
2010; Kohringet al., 2012; Swantek, 2017)
Los estudios relativos a la evolucion de la
se han centrado

complejidad social

principalmente en los causantes del

cambio, olvidando las variablesque
alimentan la resiliencia de un sistemba
resiliencia es la capacidad que tiene un
sistema para mantener su estructura
operativa a pesar de las alteraciones
(Johnsonetal., 2011) La Teoria de la
Resiliencia (en adelante TR) proviene del
campo de la Psicologia y la Ecold@bi@ling,
1973; Garmezy, 1985y en las ultimas
décadas ha proporcionado un marco

conceptual a la Arqueologia para

comprender la evolucién de loSstemas
ComplejosAdaptativos. La TR es un potente
paradigma teérico que permite examinar
las causas exogenas que afectan a un
sistema (econdmicas, climaticas, etg)as
adaptacions que se producen para
compensarlas. En este contexto,Mdbdelo

de losOclos Adaptativos se ha convertido
en el elemento clave para abordar el andlisis
de los sistemas soceconomicos, desde la
perspectiva de la TRolke, 2006; Walker
etal.,2006)y su aplicacion se ha extendido

a todos los ambitos, tanto geograficos como
cronolégicos. Este paradigma propone para
toda sodedad la existencia de una serie de
pulsos o ciclos. Cada una de estos ciclos esta
compuesto por fases de crecimiento,
conservacion, liberacién y reorganizaciéon
(Bradimoller etal., 2017) Estos conceptos
se han aplicado a escenarios arqueoldgicos
diversos utilizando la evoluciébn de los
artefactos como marcador del grado de

complejidad.

Estos artefactos son una expresion
cultural material y dado que en la disciplina
arqueologica el interés se centra, casi de
forma exclusiva, en las expresiones

culturales, realizaremos la siguiente

asuncion, siguiendo postulados
evolucionistas como axionue partida para
nuestro trabajo: en relacion al ambito
cultural, consideraremos que toda la
informacion que es susceptible de ser

difundida sera considerada como genotipo,
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mientras que los artefactos culturales y las
conductas sociales seran el fenotipo. O
expresado de otra manera las indicaciones
gue realiza un artesano del cobre a su
aprendiz, seran el genotipo, mientras que el
punzoén de cobre resultado de plasmar estas
instrucciones, sera el fenotipo. Es
importante sefialar que la aplicacién del
modelo bblégico al ambito cultural no
presupone un funcionamiento separado, ya
que ambos aspectos (biolégico y cultural)
forman parte del mismo sistema individuo
poblacién 6 DI NON I BEn esten puota)
parece pertinente la aplicacion de
dindmicas no lineales, caracteristicas dg lo
Sstemas Complejos Adaptativos En este
trabajo se considerardque la cultura
material arqueoldgica es el resultado de la
evolucion de una serie de caracteristicas
culturales, en uncontexto cronoldgico y
geografico definido. Estas expresiones
materialesde las sociedades prehistoricas
estardn sujeds a procesos tales como la
herencia, variacion y reproduccion
diferencial. Se han seleccionadeariantes
culturales (artefactos arqueoldgicos
diferenciadores)con el fin decrear grupos
culturales razonableg 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 caida de la
presencia de dichos artefactdsl. anakis de

estos ciclosseraun elemento claveen la

interpretacion de los motivos de la
evolucion cultural Para ello se empleaed
I w2y S fanalidr §intdfBetabajo
una nueva luz, los datos presentes en el

registroarqueoldgico.

El marcocronoldgico seleccionado
vendra establecido porldll milenio a.G.
que es un periodo de profundas
transformaciones en el continente europeo
en la fachada Mediterranea de la Peninsula
ibérica. E®e esel momento de la fijacion
definitiva de las comunidadeal territorio y
el contexto en el que se produjo la
implantacién de nuevos métodos para
intensificar la produccion. Tambiées el
momento del desarrollo ddos resortes
sociales que avalan la propiedad del objeto
de trabajo de los que se derivaria un
incremento de la complejidad social. En los
siglos centrales del milenio tiene lugar la
llegada a la peninsula del fenédmeno
Campaniforme y la plena integraciéon en los
circuitos de intercambio de materias
primas, que culminaran a finales del IlI
milenio con lagerminacién de la cultura

argarica.

Tradicionalmente se ha apuntado a
factores exdégenos como detonantes de
estas transformaciones, entre las que se
encuentran supuestas migraciones de
pueblos procedentes del Mediterraneo
Oriental(Savory, 1968)Estas teorias vieron
mermada su popularidad con la llegada del

radiocarbono y la mayoria de los
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investigadores comenzaron a centrarse en
las dinAmicas sociales imt&s, postulando
gue durante el Calcolitico se produjo una
intensificacibn econdmica, seguida de la
aparicion de asimetrias sociales, que se
mantuvieron durante varios = siglos
(Harrison, 1985; Chapmartal., 1990;
Castroet al., 1998; Gilman, 2001; Lt al.,
2011) Estas tendencias se habrian
acentuado en el Sureste peninsular durante
el Bronce Antiguo, mientras se daba un
contexto de colapso en el resto de las areas
(Lillioset al., 2016) En los ultimos afios se
han sefialado una serie de causas externas
de gran envergadura, como el evento
climatico 4.2K (BlanceGonzalez etal.,
2018; Kaniewskietal., 2018; Binietal.,
2019; Hinztal., 2019; Parletal., 2019)0

las migraciones de los pueblos Yamnaya
como desencadenantes de estos procesos.
Sin embargo, los estudios paleoambientales
y genéticos de amplio espectro
habitualmentetienden a ignorar los indicios
arqueoldgicos. Por otro lado, los estudios
regionales no son adecuados para apreciar
las dimensiones de los cambios que estos
fenbmenos provocan. En este sentida
aplicacion de una perspectiva de e con
analisis multiescalar

su podria

proporcionar una aproximacion novedosa

Las comunidades peninsulares de
finales del IV milenio a.C. desarrollaban una
mixta. No los

economia obstante

indicadores argueoldgicos apuntan a la

existencia de wuna gran iwkrsidad de
trayectorias culturales como respuesta a
condicionantes medioambientales
diferentes. En el Sureste peninsular las
comunidades del Neolitico Fir@hlcolitico
sonmas visibles en el registro arqueoldgico
(Lull etal,, 2011, 2013; Aranddiménez
2015) La riqueza de lamanifestaciones
funerarias y la existencia de estructuras
monumentales en algunos poblados, han
llevado a algunosvestigadores postular

la existencia de sociedades pretstataks

en el &ambito de Los Millares o
posteriormente en el El Argé&Castroet al.,
2006; Lopefadilla, 2006; Ludit al. ,2011)
Existe cierto debate en torno a esta
problematica y otros investigadores
afirman que estas entidades politicas
fueron efimeras y en ninglin caso superaron
el umbral del cacicazg®iazdel-Rio 2004,
Bernabeuetal. 2006; Cruzetal., 2013)
También existediscusion acerca de la
temporalidad de la ocupacionde la
funcionalidad de los pobladodgl cariz de

la especializacion en la elaboracion de
artesanias de cobre, ceramica o artefactos
liticos ydel impacto social y simbélico de los
intercambios a larga distanci@Bernabeu
etal., 2006; GatiaSanjuan, 2006; Lopez

Padilla, 2006; Chapman, 2008)

El fenobmeno Campaniformdleva
asociada una problematica cronologica,
relacionada con los altos margenes de error

existentes en la curva de calibracion para
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esas fechas.Las series radiocarbonicas
existentes han permitido acotar esta fase en
el marco ibérico, pero no son suficientes
para conocesudesarrollo socioeconémico,
ya que la mayoria de dataciones proceden
de contextos funerarios y aquellos que son
de habitat poseen pocos elementos de
diagrdstico significativos para su atribucién
(Riosetal., 2011) La entrada en escena de
la cerdmicaCampaniforme en el Sureste se
estima entreca.4550-4400y 4000-3900cal

BP (Molina etal., 2004) En este ambito
geograficoeste momentose asocia coia
desarticulacion de los grandes poblados
millarenses, que son sustituidos por
pequefos habitats aglomerados de cabafias
exentas. Este fendbmeno de cambio en el
patrén de asentamiento se ha relacionado
con la desintegracion de la sociedad, que
habria sucedid@antes de la aparicion de la
cultura argarica(Lull etal., 2010) Como
recientemente se ha puesto de manifiesto,
esta sucesiérde intensas transformaciones
se observan muchos poblados del Sureste,
cuya fase campaniforme da paso a niveles
claramente argaricos(Jover y Garcia
Atienzar, 2014y desemboca en un proceso

de jerarquizacion creciente a inicios del

Bronce AntigugRamosMillan, 2004)

Los cambios culturales mas

dramaticos se observan a finales del Il
milenio a.C., en los albores de la Edad del
Bronce, con una variabilidad significativa en
culturales

los diferentes contextos

peninsulares (Lillios etal., 2016) En el

Noroeste mninsular se observa el
abandono de los poblados monumentales y
la aparicibon de poblados en altura
vinculados a la ganaderi@Bettencourt,
2003; Parcerdubina y Criad®oado,
2013) Simultaneamenteen el Suroestela
mayoria de poblados son abandonados y se
crean nuevos(Lillios, 1993; Gamito, 2003;
Hurtado etal., 2011) mientras queen la
Mancha aparece la cultura de las Motillas
(Gilman etal. 1997; ¢ Lugo y Moreno
2015) articuladaalrededor delos recursos
hidricos En eimbito geografico del Sureste
muchos poblados son abandonados vy
aparecen pobladogx novoen altura o en
terrazas de facil defensdlLopezPadilla,
2006; Lulletal.,, 2013; Jover y Garcia
Atienzar, 2014) AsimismQ parce ser
también un momento de contraccion de las
redes deinteraccionque habrian quedado
limitadas a conexiones mas local@sllios
etal,, 2016) con la consecuencia de una
mayor fragmentacion cultural
Recientemente las teorias difusionistas han
vuelto a cobrar protagonismo debido a los
estudios genéticos realizados que apuntan a
la llegada denuevosgruposgenéticos que
habrian sustitido progresivamente los
linajes masculinos presentes en la peninsula
hasta el momento de su llegad®lalde
etal., 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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dindmicas sociales.Ademas, recientes
estudios medioambientales realizados en la
peninsula ponen de manifiesto la existencia
de un evento climatico adverso en torno al
4.2K (BlanceGonzalezetal.,, 2018; Bini
etal.,, 2019; Hinzetal.,, 2019) que se
observa tambiéren la degradacion edafica
de muchos suelos debido a las actividades
antropicas (Castro etal., 1999; Aranda
Jiménez, 2015)

El objetivo de esta tesis es analizar
la dindmica evolutiva del Il milengensu
lato, en el este de la Peninsula Ibérica
utilizando una herramienta metodol6gica
relativamente novedosa en el campo de la
Arqueologiay en especial, en el marco de la
Arqueologia peninsular: el Andlisis de

RedesSociales

1.1.0BJETIVOS

Esta investigacion propone el
empleo de una aproximacion basada en los
Sistemas Complejos Adaptativos con el fin
de valorar si la Prehistoria Reciente puede
comprenderse como una sucesion de ciclos
de auge y caidague respondana las

siguientes cuestiones

fICaracterizacione identificacion de los

ciclos adaptativos determinecion de la
dinamica evolutivay adecuacion a la
propuestaque se ha realizaddesde la TR
(Bradtmoller etal., 2017; Grimmetal.,

2017) en cuanto a las fases que las

componen: auge, estabilidad, renovacion
y transformacion.
1 Estudio de l@irculaciony propagaciénde
la informacionen la Prehistoria Reciente
mediante elARS a diferentesescalas de
analisis(macro, micro e intermedio)Con
este fin, se analizaran métricas que
proporcionen datos cuantitativos acerca
de la robustezohesion de la red y de la
eficiencia con que fluye la informacion por
realizara la
de

Ademas, se
de

homogeneizacidmegionalizacion

la red.
identificacion periodos

identificables a través @l registro
arqueoldgico, asi comola evolucion
diacrénica en los diversos é&mbitos

geograficos Para ello se trabajara sobre

dos tipas de artefactos cuya distribucion

tiene que ver con la difusice ideas:

1 Puntas liticas las materias primas
para elaborarlas son de facil acceso
para todas las comunidades y su
confeccion estd vinculada a la
adquisicion de una serie de

habilidades técnicas (innovaciones),
que circularian por las redes sociales
amplias

decoraciones

M Ceramica con

Campaniformes como muchos
estudios ponen de manifiesto su
produccion es locgBernabeu, 1984;
Bernabeu y Marti, 1992; Juan
Cabanilles, 2005)esta vinculada al
mundo simbolico de las élites locales

emergentesy por extensioncon las
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redes sociales que conectarianios
grupos dirigentes
TAndlisis de lasedes de intercambiode
artefactos mediante el AR®nediante la
caracterizacion de redesCon este fin se

trabajard sobre el conjunto de items de

mayor circulacion por las redes de
intercambio del periodo:
o Artefactos metalicos (cobre

principalmente): los artefactos de
cobre gozan de una gran difusién por
todas las su

regiones, pero

elaboracion esta vinculado
Unicamente al ambito del Sureste,
rico en recursos cupriferofor este
motivo, lo que se desplaga son los
artefactos y las personas que los
transportan por lo que su andlisis
puede ser indicativo dia trayectoria
seguida polas redes de intercambios
Calcoliticas
T Evolucion de lalemografia yla dinamica
poblacional asi como su relacién con las
dinamicas estructurales sefialadas por el
ARS.
fldentificacion de los posibles factores
determinantes como la situacion
medioambiental la introduccbn de

innovaciones (metal, productos

derivados).

Para ello se ha llevado a cabo una
extensiva labor bibliogféca relativa al area
de estudio. En el desempefio de esta labor

se ha recogido 2909 registros para la base

de datos de C14. Ademas, se han credo®
bases de datoad hoc una base de datos de
cultura material, que contiene los
artefactos considerados maelevantes, y
que estan presentes en los mas de 1140
niveles arqueoldgicos (con 200 campos para
cada uno) procesados para el area de
estudig y se ha creado otra base de datos
para registrar las decoraciones de los vasos
informacién

campaniformes, con

individualizada de cada vasapéndiceG).

El marco espacial y temporal en el
gue se ha desarrollado estrabajo esta
definido por el paréntesiS300-3800 cal BP
en las cuencas hidrograficas del Jucar,
GuadalopeCévol, Segura y Almanzora
Andarax (figura 1). Para abordarlo se ha
empleado laperspectiva 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 #labajo en
siete capitulosun glosario técnicy varios

anexos.

En el segundo capio se realiza
una aproximacion al Modelo de los Ciclos
Adaptativos, la teoria de la Evolucion
Cultural y la relacion de ésta con los
Sistemas Complejos gl ARSque son en
Gltima instancia, los temaprincipaks de
esta tesis. Para ello se introducirdas

postulados sobre los que se sustenta el
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Figura 1. Mapa de la Peninsula Ibérica con los principales rios del area de estudio.

analisis de la evolucion cultural a partir de la
cultura materialy de como ésta puede ser
empleada como vector de aproximacion al
estudio de las dindmicas sociales pasadas,
mediante elARS

A lo largo del tercer capitul@e

describe la cultura material asociada
considerada relevante, asi como el modo en
que ésta se haorganizado para su
clasificacion en base de datos relacionales.
Asimismosgse proponen varias herramientas
metodoldgicas, parajecutarel ARS en el
marco del Il milenio a.C. Este tipo de
estudio, que permite integrar varias escalas
de andlisis, pone elo€o en el caracter
relacional de los datos y por tanto permite
realizar investigaciones diacronicas sobre

amplios paquetes de datppor medio de

una serie de procedimientos
automatizados, creados en el transcurso de
este trabajo: dbtribucibn en ventanas
temporales de los niveles arqueoldgicos
inferencia bayesiana que permita atribuir
cronolégicamente niveles sin datacion
propuesta de evolucion demogréfica a
partir de curvas de probabilidad SCDRD
propuesta deproxy de humedad para el

area en estudio mddnte pl3. También

describe los métodos queposibilitan
implementar un gran abanico de
herramientas cuantitativas para

caracterizar la evolucion de las redes de
interaccion a las que se afiadira una de
ratio.

nueva creacion el Homogeneity

Finalmente, en de apartado se

propondran una serie de procedimientos

matematicos que permitan el estudio de
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entre los

ARS,

potenciales  correlaciones

resultados cuantitativos del las
dinamicas demograficas y los cambios

climaticos.

A continuacion,se comentara la
muesta de niveles arqueoldgicos Yy
artefactos,comentandolos problemas que
se tendran gue solventgrara plantear los
diferentes analisis de redese explicara
también como se ha empleado la nueva
herramienta de inferencia Bayesianyael
modo en que ha afectado al tamafio de la
muestra, haciéndola estadisticamente
mucho mas significativaAsimismo, se
describird la muestra de dataciones por
radiocarbono empleaden la ejecucion de
una serie de procedimientos clave para la

realizaciorde este estudio

El quinto es el apartado central de
esta tesis en el que se llevara a cabo el
Andlisis de Redes Sociales. Para ello se
ordenara el periodo en una serie de
ventanas definidas sobre las que se
calcularan las redes dsimilitud para ese
momerto, basa@s en la cultura material.
Este analisise cruzard seguidamenteon
los proxiesdemograficos y climaticos para
explorar la existencia de correlaciones entre
los principales eventos conocidos del llI

milenio a.C.

El capitulo sexto contendra las
conclusiones obtenidas en esta tesis, asi

como cuales son las perspectivas futuras de

aplicacion, de la disciplina deARS en

Argueologia

Tras el preceptivo apartado
bibliografico se presenta un glosario de
términos empleadosn este trabajp que
viene segido de los apéndices, con las
muestras los scripts elaborados para
realizar losprocedimientos matematicoy

las visualizaciones de los grafos.
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2. MARCO TEORICO

Las dinamicas poblacionales vy
sociales de las primeras sociedades agrarias
siguen un de
(Bernabeuet al., 2014, 2016, 2018)Dicho
fendmeno se correlaciona con el desarrollo
de

patrén age-colapso

entidades arqueoldgicas
geograficamente extensas y homogéneas,
seglidas por fases de

y
comportamiento ha sido descrito por los

regionalizacién
cultural fragmentacion. Este
Sistemas Complejos y mas concretamente
la TR, y su Modelo de los Ciclos Adaptativos
(Holling y Gunderson, 2002; Gunderson,
2003; Folke, 2006; Bradtmollet al., 2017;
Gronenbornetal., 2017; Rogers, 2017)
resulta en una difusion limitada de los
artefactos culturalesgue cristaliza en el
registro arqueolégico en un panorama de
maya diversidad cultural. Este hecho

queda particularmente reflejado en la

distribucion  geogréfica de patrones
decorativos ceramicos(Bernabeu etal.,

2011) en determinados artefactos de uso
simbdlico, etc. Para explicar dicho
fendmeno se hamropuesto diversos tipos
de causas, tanto endégenéshennaret al.,

2013; 2014)

exégenagGronenborn, 2009, 2010%i bien

Bernabeu etal., como
es cierto que ambas pueden daral mismo
tiempo, es necesario tener en cuenta que
las consecuencias de las mismas son
regionalmente variables. Los eventos de

amplio espectro (sean climaticos o sociales)

no suelen causar los mismos efectos en
diferentes ambitos sociales y bibticos
(Bernabeu etal., 2017) por ello las
interpretaciones habitualmente se hacen
para grandes areas geogréficas. Por este
motivo es necesario aproximarse a este
proceso en unmarco geografico amplio
pero atendiendo al registro arqueoldgico
disponible, con el fin de conseguir una
muestrasuficientemente significativa en el
area de estudio. Nuestra proposicién de
partida es considerar los patrones
geocronolégicos de cultura material como
un efecto emergente de los procesog
interrelacion social. Tal como recientes
estudios han indicad(shennaret al.,2013;
White, 2013) la mutabilidad del registro
material es un fenbmeno que surge de las
relaciones entre comunidades e individuos,
cuyas estructuras recuerdan a las de las
redes conplejas con componente
geografico. Por este motivo en esta tesis se
propone la aplicacion de una perspectiva de
redes complejas al estudio del registro
arqueoldgico, acompafiad de
comparaciones con variables ecolégicas y
demogréficas observar

gue permitan

posibles ciclos adaptativos.

2.1.EL MODELO DE LOS CICLOS
ADAPTATIVOS Y LA TEORIA 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 mas frecuentes y fuertes
gue 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 conexion entre
comunidades la complejidad disminuye,
pero el sistema no colapsa necesariamente.
Como resultado las omunidades que
componen estos grupos pueden continuar
funcionando, incluso cuando sus enlaces a
otros grupos se han rotSimon, 1965)Este

es un efecto interesante para analisis
posteriores que permitiran observar ciertos
periodos de estabilidad o inestabilidad en
los flujos de informacion de una red. La
Teoria del Conflicto, derivada de las ideas de
Marx, poporciona un modelo explicativo
de la relacién entre estabilidad y poder
(Collins etal., 1975) Si el poder se
distribuye de forma asimétrica se produce
una competicion constante por el poder,
gue proporciona un vector de cambio social
(Knapp, 1994) En términos generales

aguellas sociedades que presentan
desequilibrios de poder son mas inestables,
sobre todo si no existe un contrapeso que
los compense (Emerson, 1962) La

estabilidad social estd muy vinculada a la

nocion de tranfrmacion social. De hecho,

el progreso y el incremento de la
complejidad social pueden aumentar la
inestabilidad de un sistemamientras que

las sociedades menos complejas tienen un
mayor grado de (Flannery, 1972) Las

socedades con un grado de complejidad
menor son mas autosuficientes, tienen
menos especializacion y estan
interconectadas de modo mas equitativo,
provocando que las alteraciones se
disuelvan con mayor facilidad. Para algunos
autores los sistemas sociales msimples

son los més estables y la civilizacién es un

experimento social cuya viabilidad ain debe

ser determinada ¢ I A y (i SAEsiOmddy y 0

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 externogDowney, 2018) En
estas condiciones, la estabilidad social
parece un concepto impredecible y poco
intuitivo, por lo que es necesario identificar
los periodos de estabilidad, asi como
aquellos de cambio vertiginos(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
capacida de funcionamiento ha sido
ampliamente estudiada por la TR, que
un  marco

proporciona conceptual

adecuado para estudiar las adaptaciones
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comportamentales de un sistema, con sus temporal del sistema tmascurre a través de
condicionantes medioambientales  ellas6 . NI R (Sviil f ok Edbas fases

externos. son figura?2):

La TR fue originalmente

>

conservacion K

desarrollada en el campo de la Psicologia
6 DI N ST @l&Ecologig pdf f Ay3az

y ha proporcionado un entramado

almacenado

conceptual para explicar los avances en el

potencial

seno de los Sistemas Complejos Adaptativos
621 f $BENDEAHT Ddzy RSNE

liberado

C2 f 1 S 3lanesilienciaise define como la [ explotacion

capacidad de encajar alteraciones sin e conectividad fuerte
perder operatividad, ni estructur@Walker Figura 2. Modelo de Ciclo Adaptatiy&ath etal., 2015:
etal., 2006; Johnsonetal., 2011) Sin Bradtmaller efal., 2017figura 1)

embargo, el elemento clave sobre el que se
susenta la TR es la consideracion del T Crecimiento/explotacion (r)

cambio y de la estabilidad como 1 Conservacién (K)

componentes igualmente importantes de
. _ , . oA~ g Liberacion/disolucion)
los sistemas sociecologicos O WS RY |y
H n M Esta concepcion ha posibilitado la {1 Reorganizeién/renovacion ()
redefinicion de eventos dramaticos de Cada fase exhibe un valor de

colapso en las sociedades prehistéricas, S . ' .
resiliencia diferente y éste viene

comofases de destruccion creatival 2 f f A yd%tgrminado por el grado de conectividad y

H n n endas que tiene lugar la emergencia . .. RE
n g 9 9 de potencial. La conectividad es un indice

de nuevas trayectorias. Aunque la TR suele que describe el grado de rigidez ©

considerar las transformaciones como una I ) !
flexibilidad del sistema, mientras que el

parte consustancial a los sistemas es 1 ! r
potencial proporciona una idea de las

necesario distinguir los patrones que posibilidades  disponibles, que  se

configuran las diferentes fase® . 2t € A 3 3 e
incfementan con la adquisicion de

H 1 M El Modelo del Ciclo Adaptativo se ha habilidades técnicas o cda intensificacion

erigido en el paradigma de mayor aplicacion de las relaciones humangs!| 2 f £t Ay3X HAanm

en los casos reales. En su definiciéon, un ciclo . ) o
Los sistemas sades yecoldgicos pueden

adaptativo cubre cuatro fases de estabilidad X . /
estar formados de varios ciclos adaptativos

conductual 'y la trayectoria espdeig anidados. Esta fractalidad larvada se
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denominapanarchiad | 2 f €t Ay 3 & D tgbolR Sdodiad yy> econdmica son los
H n n ElIOModelo del Ciclo Adaptativo es  verdaderos impulsores del cambio la
interesante para la Arqueologia por su resilienciay de los ciclos de augmida
caracterizacion de los ciclos de auge  prehistoricos 6 { KSy Bliy d¥nmo T
colapso de las comunidades histdrico | 2 ¥ Yl yy ZAungue \espa) podria ser
culturales(Grimmet al., 2017) cierto bajo deteminados condicionantes,
otros estudios han puesto en evidencia que

Los elementos que utilizan las

. . o situaciones de presion demogréfica alta
ciencias sociales para la caracterizacion de

. . . . odrian hacer a los sistemas sociales mas
la resiliencia de un sistema social actual no P

w

sensibles a alteraciones extern@dst dzZNOK Ay &
b STSR2 @IEn welnoasp peninsular,

son accesibles para la Arqueologia. Por este

motivo la ddinicibn de los modelos

L . L existen muchos estudios que exploran la
arqueoldgicos requiere del analisis de la

. - emergencia de la complejidad en las
cultura material, que es un buen indicador
sociedades agrarias del Calcolitico y la Edad

del Broneo b 2 OS (G S= S# finyEvp T[ dzf €

+ | £ SNJ Zenfatizandp los aspectos

de los cambios ideoldgicos, las practicas
econdmicas de sociedades pasadas y de la

complejidad sociab 2 S A § B fHdT=H 8i 0

. . . econbémicos y la intensificacion de la
bien la mayoriale los casos de estudio que

roduccibn agraria como rincipales
emplean este modelo lo han hecho P 9 P P

. . , L factores de cambio, pero haciendo poca o
mediante su vertiente mas tedrica,

. . nula referencia a los factores climaticos. Los
utilizandolo como modelo heuristico

f o A&y = & . . recien i limaticos, |
conceptuald 2 $ A 6 § NBtkos estadios 0 ecientes estudios climéaticos, de alta

resolwcion, relativos al evento 4.2(Veiss,
2017; BlanceGonzalez etal.,, 2018;
Kaniewsket al., 2018; Binet al.,2019; Hinz

recientes han aplicado la TR de forma
cuantitativa. Utilizando las decoraciones

ceramicas y la dinamica demografica para

. . . etal., 2019) impiden soslayar durante mas
estudiar las trayectorias sociales de grupos

iy . . tiempo el impacto del medigabiente en el
neoliticos, han establecido ur@rrelacion

. . . . devenir de las sociedades humanas. Este
positiva entre ciertos cambios sociales y
eventos climaticos 6 DNR y S8 # NjE

H n M Tinvestigaciones actles sugieren

evento de complejas interacciones
socioecoldgicas esta bien documentado en
el Mediterraneo oriental, habiendo

que los factores exdgenaslas condiciones

. . ~ desencadenado sucesivas olas migratorias.
medioambientales no desempefan un

. El colapso de las comunidades calcoliticas
papel determinante en el modelado de los

- . & del Oe¢e peninsular, ha sido también
patrones demograficos o sociales. También

~ E atribuido a la variabilidad climatica de este
seflalan que los factores endogenos de
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evento de alcance global,

5 Andnzv i 0

aungue

regionalmente diverso .

De cualquier manera, existen aun

pocos trabajos que traten el

comportamiento de los Sistemas Complejos
socioecoldgicos y el modo en que afectan a
los patrones de resiliencia. Se sabe poco de
la duracién, ocurrencia y sincronizacién de
los ciclos adaptativs 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 aceleracion bajo
mayor presion demogréfica. Por todos estos
motivos, este escenario de profundas

transformaciones sociales y ecolbgicas del
[l milenio a.C., proporciona un trasfondo
idéneo para la exploracién de las dinAmicas

sociales, en un eje diacrdnico extenso.

En las Ultimas décadas Ila
caracterizacién de los procesds 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
aplicacion, aun no goza del suficiente poder
explicatvo de las causas que la producen.
En este sentido, algunas investigaciones
6 WI 51 § yinznsugierenque 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 cuantificacién de estas
caracteristicas no es otra que el ARS, que
la cuantificacion delas

de

indica que

interacciones los sistemas
socioecolégicos puede emplearse para
caracterizar el sistema. Paralelamente, la
ha

desarrollado para abordar la ausencia de

Ciencia de la Complejidad se
modelos sistémicos que sirvan para explicar
las sociedades humandsn este contexto el
evolucionismo

aporte realizado por el

cultural puede ser de gran interés.

2.2.EVOLUCION CULTURAL,

SISTEMAS COMPLEJOS Y

REDES COMPLEJAS

El paradigma darwinista de la Teoria
de la Evolucién bioldgica continla gozando
actualmente de una mayitaria aceptacion
cientifica. Su planteamiento basico postula
gue la manifestacion bioloégica de la vida
(genotipo), asi como sus instancias viables
(fenotipo) estan sujetos al cambio. Estos
organismos pueden a su vez expresarse de
dos formas: mediante larppia fisiologia
mediante

(somatica) y patrones

conductuales, cultura material, etc.

(extrasomatica). Estas expresiones estan
ademas sujetas al cambio. Para que un
sistema cualquiera pueda estudiarse desde
los postulados evolucionistas deben darse
una sere de factores a considerar. Las

caracteristicas bajo andlisibiologicas o
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culturales, deben transmniise de una
generacién a la siguiente (herencia). Estas
caracteristicas transmitidas deben estar
sometidas a la posibilidad de sufrir
alteraciones en el noceso (variacion). Y
finalmente, debe ocurrir que de todas las
instancias diferentes resultantessoélo

algunas prosperen. Estos principios
aceptados como validos en la biologia, han
sido considerados ajenos al conocimiento
historico, por pensarse inaceptables para
referirse a la cultura humana (material o

inmaterial).

A pesar de que la disciplina lista
ha prestado escasa atencibn a los
postulados del evolucionismo hasta el siglo
pasado, la preocupacién por el andlisis de
los atributos culturales es antigua, pero ha
sido necesario esperar a los afios 60 del siglo
XX para que Binford y Clarke popudan un
nuevo paradigma conla Arqueologia
Procesual, que se sustenta en soélidos

cimientos  evolucionistas 6/ f I NJ S

[ KILYI yZ McpynT
Actualmente hay variacion de enfoques en
la aplicacion de los paradigmas

de la transmisién cultural de generacién en
generacion, o de forma horizontal entre
miembros de una misma comunidad. Por
ello la cultura se aprende en contextos
sociales a partir de la imitacion. Ciertos
evolutivos

mecansmos gobiernan el

proceso incluyendo la seleccion, las
variaciones aleatorias, la deriva cultural o la
transmision sesgada. En Arqueologia, la
aplicacién del Modelo de la Transmision
Cultural es utilizada comUnmente para
explicar las tradiciore tecnoldgicas y

posibilita la deteccibn de patrones
emergentes y situaciones de cambio

09SN] Sya & [ALRZ

De todo ello se desprende quesla
manifestaciones de los hechos culturales

pueden ser de diverso cariz, tanto material

como inmaterial. Ademas, no son
inmutables ni cronolégica ni
geograficamente. Se puede definir la

transmisién cultural como un conjunto de

pragesos microevolutivos quenllevan la

A yVRBA®AR Zde losmv thsposOen el tiempo

0 a S a 2 dzR.ACBHnstituyem waesie de

procesos a escala individual por el que

evolucionistas a la arqueologia h R ft A y eterminados mecanismos influyen en el

{ Y S5 f vbEn oLa Teoria de la Doble
Herencia explica el comportamiento

de la
coevolucion de genes yultura 6 . 2 8 R

wA OK S NE 2 yAE mismal tigmpo, el

humano como el producto

modelo de la Transmision Cultural, pro@o

gue la cultura material evoluciona a partir

trdfico de informacibn no genética.
Ademds, esta transmisibn ha quedado
definida en los trabajos de Caw&liorza y
deldman 6 m cpbyem Una serie de rutas:
vertical, horizontal y oblicua. Emplearemos
aqui la definicion de cultura como aquella

informacion capaz de afectar a los fenotipos
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individuales y que se adquiere de otros
semejantes por imitacion o aprendizaje
6. 28R & wA OES imipoRtafitE

sefalar que comportamiento no es igual a
cultura y que los fenotipos de la poblacién
pueden ser afectados por informacién no
cultural 6 { K Sy y | yActuakmanteH la

caracterizacion de los cambios sufridos por
las culturas y sociedades ha transcendido
los analisis de los factores que propician la

complejidad social y laexistencia de

reducir a ningun subconjunto de dichas

entidades(Bentley y Maschner, 2003)

®yy L,)Algunas de las cuestiones de mas
dificil solucion se relacionan con la
naturaleza del registro arqueoldgico. Este es
fragmentaio y carente de organizacion. En
este contexto, los Sistemas Complejos
pueden resultar Utiles porgue proporcionan
herramientas conceptuales para abordar las
problematicas derivadas de los procesos

sociales. En los 60 surge la nocion de que la

trayectorias no lineales. Se acepta pues el 402

complejidad 8 OA It y2 Sa dzyl

desarrollo dinamico de trayectorias sociales
multiples y la existencia paralela de diversas
estructuras sociales, en el seno de una

misma sociedad.

Previamente se ha mencionado la
existencia de fedmenos 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 afirmacion define
con bastante precision lo que es un Sistema
Complejo. Desde un puntde vista formal
un Sistema Complejo es aquel que esta
conformado por elementos relacionados,
que, considerados en su totalidad,
muestran caracteristicas y conductas no
evidentes analizando los entes de forma
separada. Muy vinculado a estos conceptos
esta ¢ de fendbmeno emergente, que es
todo aquel que surja de la interrelacion

entre diversas entidades, sin que se pueda

hacen los humanos, sino un fenémeno que
emerge de la estructura cambiante de la
sociedad. La comprension de la complejidad
social de las sociedades pasadas, a partir de
los datos procedentes del registro
arqueolégico, comenzd camuna via para
comprender el funcionamiento de arreglos
sociopoliticos de los estados modernos.
Pensadores neoevolucionistas como Service
0 My ®’nedo m g atitizaron casos de
estudio etnograficos, que explicabala
evolucion humanaSiguiendo este esquema
evolucionista los investigadores

comenzaron a desarrollar modelos

explicativos que respondieran a las
cuestiones acerca de taomplejidad 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
complejidadsocial han intentado integrar

en una trayectoria simple diferentes formas
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en las que los individuos pueden llegar a las alteraciones en la®rrientes de datos a
alcanzar el poder dentro de un grupo. los que estan sometidas [ | YaA YyIREZ HAamMpO
También se ha profundizado en el papel que  estructura organizativa, las interacciones,
interpreta la cooperacion, asi como su no son impuestas desde el exterior, sino que
interaccion con la ominancia a la hora de se desarrollan como consecuencia de reglas
estructurar las sociedade$ D NJ SABfad > internas. Este rasgo se denomina auto
H 1 M Bedeste modo, algunos arquedlogos  gestion y su consecuencia inmediagdgie

6. SNYS tofdmEm v T St Kdiio® NJO  sus propiedades particulares stmsefectos
han adoptado conceptos derivados de los emergentes de la agencia individual
Sistemas Complejos, que pueden ayudar a 6 . I NJi 2 y Eome resuliado de ello,
explicar algunas de las caracteristicas de las pequefas perturbaciones al nivel individual
sociedades humanas (Himeales, pueden deseboadenar una cascada de
emergencia, etc.). eventos dramaticos, mientras que
perturbaciones de gran calado pueden

La Teoria de la Complejdia

: . carecer por completo de efecto. Este
considera las sociedades humanas como

fendbmeno es descrito con el nombre de
GSTSOG2 owiNR@RIFEEUNA NMT O

sistemas dinamicos, interrelacionados y

cambiantes, en los que los agentes operan a

- . : propiedad de gran interés a la hora de
multiples escalas e influenciados por un

: .. a.r+. axestudiar fenébmenos complejos los
flujp constante de energiao . Sy uf Sé U‘g Pi€] y

al A0KYSNE wnnoT a# i oKEYRENOS e gatosdenio,del sistema.
. . La informacién no es Unicamente un sujeto
H N M los Sistemas Complejos suelen estar

. pasivo que recorre la estructura, sino que se
conformados por redes interconectadas,

con infinidad de elementos, cuga obtiene, difunde y cambia, y al hacerlo

. . causa la evolucion del propio sistema. La
relaciones son causantes de una serie de

o : capacidad que tiene la informacién de
caracteristicas emergentes. Los Sistemas

. o alterar el devenir del conjunto se denomina
Complejos surgen cuando los individuos se

: , . . computacién.Las entidades intercambian
organizan espontaneamente sin la guia de

. : . novedades, informacién o reportes que
una instancia dominante, como resultado

. . ., ueden ser alterados antes de
de la transferencia de informacién entre P

. retransmitirlos y de esta forma alterar la
ellos ycrean un sistema ordenado que se

. : conducta del sistema. De esto se deriva que
puede representar mediante abstracciones

de redesd . | NJi 2 yED estos sistemas las entidades deciden de alguna manera

los componentes son entidades con gue hacen con los datos que recibg@or lo

. . ue se puede concluir gue tienen agencia.
conductas propias y adaptativas respecto a q P q 9

Sin embargo, a pesar de que estas entidades
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0 componentes interactian entre si de
formas muy variadas, lo que define el
devenir y la conducta del propio sistema no
es la idiosincrasia de los componentasosi

el caracter de las relaciones entre ellos. Una
de las principales caracteristicas de dichos
Sistemas Complejos es la forma en la que se
desarrollan, integrando sistemas que
anteriormente

6. SNYKa 6 @i vHEste tipo de

eran independientes

integracion suele tomar la forma de
organizaciones jerarquicas que acttan de
forma simbidtica, siguiendo patrones de
gran variabilidad. Lo que resulta relevante
es ser capaz de estimar el grado de
interdependencia entre las comunidades
gue conforman el sistema, que puede ser
representado de muchas formas. Una de
estas formas procede de la Ciencia de

Redes.

La Ciencia dedRles 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 caracterizacion
estructural de redes. Esta disciplina asume
gue su estructurasubyacente contiene
informaciéon acerca de la funcion que
desempefia. Por este motivo la
caracterizacion de su estructura puede
servir para mejorar nuestra comprension
del mismo

acerca y predecir su

comportamiento (Bianconi, 2018) Las

Redes Complejas posibilitan andlisis del

sistema a tres niveles distintos, cada uno de

los cuales proporciona informacion

relevante:

1 Nivel de red: este andlisis de alto nivel
revela patrones que afectan a toda la
red, como por ejemplo la conectividad
o el equilibrio.

1 Nivel de grupo: este analisis al nivel de
segmentos de la red permite distinguir
grupos ¢€lusterd de conexionegara
distinguir con mayor claridad las
dindmicas entre grupos.

1 Entidad: este andlisis se realiza al nivel
del nodo y permite identificar entidades
individuales y pequefios grupos, con su
entorno conectado.

Aungue las interaccionesgsentes

en las Redes Complejas pueden tener

propiedades dificiles de determinar de

andlisis de las

forma intuitiva, un

interacciones entre las entidades que las

conforman, puede resultar atil para
desentrafiar sus propiedades. En el
contexto de &s Redes @nplejas

confeccionadas sobre entornos sociales se

puede emplear la herramienta
especializada del ARS, que esta disefiada
adhocpara caracterizar las propiedades de

este tipo de red.
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2.3.ANALISIS DE REDES SOCIALEg#ra aproximarse a la comprension de la
(SOCIAL NETWORK ANALYSI§Omp|ejidad resulta imprescindible dejar a

O ARS)

La Teoria de la Complejidad ha
suscitado una ola de fascinacion creciente
acerca de las redes, que afecta a cualquier
nocion que sea susceptible de ser concebida
mediante una malla de puntos y enlaces.
Una gran diversidad de fenémenos, de
todos los campos dda ciencia, se han
modelado mediante grafos o redes. Sin

embargo, el enfoque analitico falla
estrepitosamente cuando se enfrenta a los
sistemas no lineales, que tienen una serie
de rasgos propios com@or ejemplq los
efectos emergentes. Lo que tienem e
comun todos los Sistemas Complejos es un
al £ 32¢

al £ 32¢

iGN a0SyRSY (S

Sa 20aSNBIofS
través de las relaciones entre sus entidades
individuales, por las que fluye Ila
informacién. Dicha corriente de datos (de
naturalea 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. &a malla proporciona

informacién 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. Asi pues,

un lado el enfoque analitico y dibujar una
malla de conexiones relacionales entre

entidadeso { 2f SX HnNnnyov

Las Redes Complejas se sustentan
en los postulados de la Teoria deafss,
rama de lasMatematicas encargada del
estudio de los grafos y considerada un pilar
fundamental del trabajo realizado en ARS.
La Teoria de Grafos proporciona un sistema
descriptivo 'y  matematico, aporta
herramientas de analisis y un método para
visualzar las redes en forma de vértices y
lineas. Ademas proporciona al ARS un
vocabulario de conceptos que se pueden

utilizar para describir las propiedades de la

estragurp gogjal, faejlitg up granglimgrg dp 5

Opegciopes KRAeMAYCss Y YT
cuantificar etas propiedades | | MHINBD =
M b c Elvorigen del ARS se remorgtaa
década de 1930 en el marco de la
Sociometria y fue desarrolado por un
nutrido grupo de académicos de la
Universidad de Harvardl C NB S Y | .fEiX

el transcurso de las dos ultimas décadas los
métodos del ARS han sido formalizados
0/ I NNB ¥ 8:dEmnypsé 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 AR y otras aproximaciones
basadas en redes. Una de sus cualidades

esta relacionada con la consideracion de los
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actores y sus acciones como unidades
interdependientes, cuyos enlaces canalizan

los recursos materiales e inmateriales.

La discusion existentecarca de la
supremacia del concepto de estructura o
del de agencia, para la interpretacién de la
conducta social, ha sido abordada en
Arqueologiad DA R R S y. AcZagemajatesh 0
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 ingdiduo. Expresado de
otro modo, los sujetos son ora peones al
servicio del sistema social, ora radicales
libres que actian movidos por su libre
albedrio. Uno de los motivos por el cual el
ARS es interesante emrqueologia es
porque permite la integraciéde estas dos
esferas. En el contexto social estos dos
conceptos representan distintos niveles del
mismo sistema. En resumen, y a modo de
simplificacion, se puede decir que las
abstracciones de redes permiten relacionar
el nivel micro con los agentes indiviales
del sistema, al nivel intermedio con los
agentes que interactian con comunidades y
nivel

al macro a comunidades que

interactian con comunidadesé wA @S N

HaMcO

Sin embargo, es dificil obtener una
imagen de la estructura social a partir de las
interacciones producidas por las relaciones

ordinarias. Estas constituyen la fraccion

social con la que se conecta el individuo y
determinan su &ambito relacional. Esos
vinculos en forma de enlaces se muestran
en el seno de una red, que tiene a los
propios individuos como las entidades que
se relacionan. Lasdes 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 ARS8

¢Pero, qué es una red? La palabra
GNBR¢ SELINBal tF ARSI RS
definicion mas sencilla es basicamente un
conjunto de nodos, que describen los
elementos de un sistema. Estos elementos
estan onectados 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 casel foco se centra en las
llamadas redes sociales. Una red social es

una estructura de relaciones sociales, que

Nodos [ §
o e
v ':
\\ \\
N N
PR e |
. ~ ~ 4
Aristas ~_ — @

Figura 3. Ejemplo de grafo.
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mediante su representacion gréfica permite
observar comportamientos e influencias,
asi como hacer predicciones acerca de las
posibles accionesedos grupos e individuos,
que las conforman(Wasserman y Faust,
1994)

La mayoria de las redes muestran
en sus estructuras un delicado equilibrio
entre  aleatoriedad y orden. La
estocasticidad es una caracteristica siempre
presente en las redes complejas, asi como
su relacion con la estadistica gon la
llamada Distribucién por Ley de Potencia
(en adelante DLP). Un ejemplo claro de este
tipo de distribucién es la de las notas de los
examenes: algunas notas muy buenas y
algunas muy malas, seguidas de una gran
cantidad de notas intermedias. Estedide
distribucion sigue una distribuciéon de
Poisson o de Gauss y podriamos decir que
esté vinculada a los fenémenos aleatorios.

Ademas, es conocida por las medidas que la

Random Distribution

p(k) (number of nodes of size k)

v

k (size of node)

caracterizan: la media y la desviacion tipica.

Por otro lado, tenemos la DLP cuya
representacién gréfica es Ameal (como
los Sistemas Complejos) (figuta Las DLP
se pueden ver en fenbmenos como el del
trafico de datos por internet, la circulacién
fluvial, los terremotos, la interaccion entre
las proteinas o en el campo de la econgmia
donde unos pocos individuos poseen la
mayoria del capital, mientras que la mayoria
tiene muy poco.

Una caracteristica importante de
los fenbmenos que presentan una DLP es
que, para detectarlos se necesita una
muestra suficientemente grande. Cuando la
muestra es insuficiente los datos
convergeran hacia una distribucion normal.
Ademds, en este tipo de diibucion la
media y la desviacion tipica no son buenas
métricas, ya que su idoneidad se basa en
que su valor describe a la mayoria de la

muestra. Sin embargo, esto no sucede en las

Power Law Distribution

p(k) (number of nodes of size k)

v

k (size of node)

Figura4. Ejemplo de las diferencias entre distribuciones normales y DLP. Izquierda: distribucién nor

Derecha: DLBekler, 2006: figura 7.4)
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DLP, ya que estas medidas no son
representativas de ningun individuo (la
mayoria estaran bajo la media y unos pocos
por encima de ella).

Las DLP no son intuitivas y tampoco
lo es su aplicacién en el campo de las redes.
Hasta hace poco los paquetes de datos a
disposicion de los investigadores en los
diferentes campos eran muynlitados v,
como se ha indicado previamente, una
incrementa
de

muestra pequeia

sustancialmente las posibilidades
obtener una distribucién normal, sesgando
los datos. En este contexto se pensaba que
las redes eran regulares o euclidianas. Los
trabajos de Erds y Renyi (1959)
popularizaron la concepcién de que las
redes empigas eran aleatorias y forman

estructuras cadticas, que estan distribuidas

azarosamente, segln 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 socialgdoreno et al., 1934)

El surgimiento de Internet ha propiciado el
desarrollo de las redes y la asuncién de que
su estuctura en modo alguno es aleatoria.
Albert y Barabagil999)llevaron a cabo un
estudio acerca de enlaces entre paginas
web y descubrieron que unas pocas paginas
tienen millones de enlaces, mientras que
existen una larga@ola de paginas web con
tan so6lo unos pocos enlaces. La explicacion
del motivo de la presencia de DLP en redes

tiene que ver con el Modelo de Conexion

Preferencial, que sugiere que los enlaces no
se crean aleatoriamente, sino que prefieren
vincularse con ds entidades que estan
mejor conectadas. O lo que es lo mismo el
LINR Y OA lefA 2 NIRG2 & S
(Newman, 2003)Este trabajo también puso
de manifiesto que los patrones de conexion
en redes sociales dependen del tipo de
entidades que se rationen y también de su
raza, lengua, clase social, religion o edad. Si
los individuos prefieren asociarse con los
semejantes, se habla de red clasificatoria
(assortativg (Reynoso, 2011)También se
descubrié que las redes con una DLP son
ademas libres de escala. No importa a que
resolucién las analicemos, siempre se
comportan del mismo modo. Asi pues, las
redes que representan fendmenos
humanos siempre se sliribuyen segun la
DLP. Estas distribuciones tienen la
capacidad de ser muy eficientes en la
transmision de la informacion. No obstante,
son muy vulnerables a ataques que tengan
como objetivo los centros que manejan
mayor cantidad de informaciéon. La
discigina del ARS es de gran ayuda en la
localizacién 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,
caracterizala, fortalecerla, etc.

Algunas voces criticas pusieron de
manifiesto (Clausetetal., 2009) que las

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

gue las redes se aproximen a esta
distribucion es suficiente para
caracterizarlas, pues todas las

caracteristicas anteriormente mencionadas
aparecen también en las distribuciones
proximas a la DLP (libres de escala, largas
colas con entes poco conectados y unos
pocos muy conectados). En defiva, la
DLP es un fendbmeno recurrente en todas las
redes y en todas las escalas de las mismas,
gue 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 fomulados como principios
universales, son aplicables en todos los
casos. Las DLP permiten a los investigadores
tomar aproximaciones guiadas por los
propios datos, la elaboracion de
predicciones y tienen la ventaja de ser
independientes de la experiencia pra.

Los objetos pueden ser diversos
(poblados, células, palabras, comunidades,
etc.) asi como las relaciones (influencia,
contagio, filiacion, etc.). Dichas relaciones
pueden ser también cuantitativas,
nominales o predicativas, entre otras. Se
podria dedi que los objetos son los
sustantivos mientras que las relaciones son
los verbos. Una de las metas del ARS es
conseguir una descripcion de la estructura
del conjunto a partir de datos relacionales.
El formalismo de redes es un lenguaje

natural para la des@cion de su estructura

(Reynoso, 2011Ytras de las cualidades de
las redes es su polimorfismo, ya que pueden
ser axiomaticas o exploratorias, éstas o
dindmicas, etc.

El ARS ha visto el desarrollo de gran
cantidad de métricas de andlisis que
cuantifican aspectos relevantes para
caracterizarlas. Los modelos suelen aportar
comprension y no tanto causalidad o
medida. Esto es asi debido a que lanCig
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 séa mas apropiada que los
modelos de simulacion, que segun la
opinion de muchos investigadores, sélo se
deberian aplicar cuando los métodos
analiticos resulten inabordable@-riedkin,
2003) No obstante, es necesario destacar
que el modelado y el ARS no son elementos
excluyentes y son multiples las aplicaciones
en las que se complementan. De cualquier
modo, el ARS resulta ser un método
analitico de primer orden, que permite
tratar los niveles mas elementales e
integrarlos en los mas abstractos o al revés,
de una forma rAs organica que con otras
técnicas. Es cierto que el andlisis de redes
como herramienta, selecciona facetas de la
realidad e ignora otras, en esto no se
diferencia de otros instrumentos analiticos.

El ARS no niega la validez de otras técnicas
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0 aproximacioes, tan so6lo pone el acento
en nuevas maneras de entender los

problemas, basadas en un enfoque
relacional que permite integrar diversas
escalas de analisis.
Habitualmente el registro
arqueoldgico es exiguo y tan sélo encarna
una proporcion infima de laomunidades
que los fabricaron. Por ello es licito
cuestionarse la posibilidad de extraer de los
artefactos informacion relativa a las redes.
La respuesta no es simple, pero es necesario
destacar que las redes sociales tienen una
relacion directa con la dura material
puesto que la ensefianza y la capacitacion
requerida para producir artefactos,
transcurre eminentemente en el ambito
socialo 2 K A (i S.3Algunas uaueslogos
han propuesto incluso que los patrones de
interaccion social de las comunidades del
pasado son responsables de la formacion

w

del registro materialb wSy ¥ NB g @&

MpynT

registro  arqueoldgico los  patrones
estilisticos 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 evolucion de la complejidad social
(Coward y Gamble, 2008; Cokdial., 2015;

Bernabeu etal., 2017) El ARS también
las

proporciona al investigador

herramientas necesarias para analizar y

caracterizar interacciones sociales
complejas 6 a A fStE& d®n m o Bstas
relaciones sociales son en Ultima instancia
las que procuran el marco requerido para la
transmisién cultural en el seno de una
comunidad. La alta densidad de vinculos en
el seno de las comunidades locales propicia
la veloz difusién de infmacion, relativa a
Los vinculos

novedades tecnoldgicas.

existentes entre sujetos estan

condicionados por las relaciones sociales,
gue facultan la difusién con una baja tasa de
mutacién, aunque siempre existe la
posibilidad de mutacién por un error en la
$pie @&

pues, se puede concluir que la cultura

transmisiono .

material es el resultado de las interacciones
de sistemas de redes espaciales, de
aprendizaje social e intercambio de
informacion. Ademas, las variaciones en las

pautas de cambio de lostafactos, visibles

{ perSly” §riugaiogia, acostumbran a estar

aSai St . DeéntradslB dzOvhEuRdasicomajtebaciones estructurales al

nivel de red. No obstante, este nexo no
siempre es determinable, debido a la
dificultad que entrafia observar los efectos
emergentes de las pautas geonmdgicas a

gran escala, partiendo de las reglas de

transmision culturab 2 K H (in&>D 0

Asi pues, la estructura de la red
puede proporcionar informacion relevante
sobre el modo en que circula la informacion
y como varian los artefactos reflejados en la
ARS,

misma. Los procedimientos del
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permiten aplicar un extenso muestrario de

métricas matematicas, que posibilitan la
caracterizacion estructural de la red, asi
como la naturaleza de las interacciones del
sistema. En este contexto, permite localizar
a aquellas entidades que desempefian un
papel de

informacién,asi como el modo en que estas

central en la circulacion
entidades se agrupan en funcion de sus

elementos comunes.

Con el fin de alcanzar estos

objetivos, es necesario seguir un
procedimiento secuencial de preparacion
de los datos, que es siempre similar y
analogo al de otros métins arqueoldgicos:
obtenciéon de datos, transformacion de los
datos en matrices relacionales que puedan
ser expresadas como grafos, extraccion de
las métricas estructurales y proceso de
exégesis. Esta Ultima etapa es la que resulta
de mayor utilidad para laArqueologia y
permite integrar el analisis de las personas
y las cosa$xisten en la actualidad diversas
lineas de investigacion que aplican el ARS a
lugares y periodos culturales diversos. Esta
diversidad es potencialmente  muy
provechosa, sin embargoxiste el riesgo de
que, sin discusién, esta deriva pueda
conducir a un campo de estudio fracturado

oYY I LdLdSvioivs

Los métodos del ARS también son
Utiles para determinar estructuras sociales
por medio de la identificacién de una serie

de fendmenos como la cohesién, la

competicion o la equivalenci@urt, 1987)

El concepto de competicion entre los

diferentes actores sociales esta relacionado
con la capacidad de una entidad para poner
en conexion derentes esferas inconexas de

una red. El control de los beneficios de este
tipo de interaccion conduce a mayores
niveles de rendimiento y competencia,

entre las entidades que pugnan por ese
control (figura5). Las estructuras posibles

son de cincaipos:

Equivalencia: los actores
semejantes tienen patrones de relacién
parecidos. Los patrones de similitud definen
los limites sociales en torno a grupos de
referencia, lo que crea creencias Yy

tendencias homogéneas conductuales
entre actores similares.alL fuerza causal

procede de un marco comun 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
comunicacidrentre 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.

Competicion: los huecos en la

estructura social representan

oportunidades deascenso social y toma de
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ventaja en la competencia entre contactos.
La fuerza reside en los contactos con grupos

desorganizados.

Cohesion: actores similares estan
enlazados juntos mediante lazos sociales de
a través de

interaccion, los que se

comparten creencias |y tendencias
conductuales. La fuerza causal proviene de

la potencia de los enlaces de comunicacion.

para ejercer su dominio sobre el sistema a
través de diferentes ambitos o esferas de
influencia. Este tipo de organizacién vertical
esta intimamente relacionado con los

conceptosde centralidad, prestigio, acceso

a recursos y demanda. Su deteccién puede
realizarse a través de las métricas de
centralidad, que explicaremos en el

siguiente apartado.

Cohesion Equivalencia

4
N

< -

7

Prominencia
jerarquica

Rango de
dependencia

I

/ ~]

al

Competicioén

.

a8

¥4

S

Figura 5. Estructuras sociales en términos deSA®) cohesion, b) equivalencia, c) promirerd) rango de

dependencia y edompeticion(Burt, 1987)

La cohesidbn es una condicién
simétrica que se da entreod entidades.
Estas entidades ademas se pueden asociar
en grupos que mantienen una akahesion
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 mantenggpatrones
similares de interaccion con la estructura de
la red. Aquellas entidades que tengan
patrones de relacion parecidos
configurardn una misma categoria social.
Determinar esta categoria puede resultar
atil si se determina la relevancia de los
actores. Esta importancia jerarquica tiene

que ver con la capacidad de una entidad

Las posibilidades que contiene el
ARS para la identificacion de fenédmenos
sociales vamas alla de la determinacion de
patrones locales y puede emplearse como
vector de aproximacion a la deteccion de la
complejidad social. Como se ha visto en
anteriores  los

apartados esquemas

neoevolucionistas han propuesto diversos

escenarios tedricos paraarropar la

basqueda de este fendmen@ / I NJ SA NR =
MpTnT [ EFN] & . SOf1d= Mmoo
HnwmnBn este sentdo hay dos
distribuciones de redes que interesan

particularmente: las redes de mundo
pequefio y las libres de escala. Las redes de

mundo pequefio suelen emplearse para
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describir grupos de individuos o
comunidades que conforman grupos muy
cohesonados, conectados con la red
exterior mediante unos pocos individuos.
Estos individuos son actores que ejercen
una mayor capacidad de relaciéon con el
resto de nodos de la red y pueden aumentar
el grado de diferenciacion social. Los nodos

en las redes denundo pequefio tienen un

base a algun atributo compartido y refuerza

la dependencia, haciendo que las
conexiones futuras dependan de @uas
relaciones existentes sean equilibradas
(Hanneman vy Riddle, 2005; Scott y
Carrington, 2011)Existen gran cantidad de
rasgos que pueden ser honilidos tales
como la lengua, la religion, &nia o unos

mismos idealesaunque el mas habitual es

namero de conexiones desigudl{ ¢ | y (i S JaX proximidad geografica. Esta puede

H 1 M tLas reds libres de escala (DLP) se
utilizan para detectar la emergencia de la
complejidad social. Como ya se mencioné
anteriormente estas redes contienen unos
pocos hubs o0 nodos que estan
exponencialmente mas conectados que el
resto y crecen por asociacion prefacial
mediante el efecto San Mateo. Estas
caracteristicas las hacen especialmente
susceptibles de reflejar desigualdades en el
acceso a los recursos econémicos y sociales
a la vez que exhiben un maypotencial
para continuar expandiendo sus conexiones
e incrementar su riqgueza mediante un
sistema de herenci@ . Sy (it S& @&
H n a Bsi pues, la caracterizacion de una
red como de mundo pequefio o libre de
escala puede proporcionar un indicador del
surgimiento de desigualdades en el seno de
una comunidad.
Una de las tendencias mas
habituales en las relaciones humanas es la
atributo  indica el

homofilia. Este

establecimiento de una relacién humana en

guedar limitada por fronteras geograficas o
politicas. Las comunidades también tienen
otra caracteristica propia: sonratctales.

Esto significa que si disminuimos la escala
de observacién seguiremos encontrando
comunidades mas pequefias, que también
estdn densamente conectad y asi

sucesivamente. Los trabajos de Barabasi y
Albert (1999) sostienen que en redes

sociales la DLP se mantiene aunque
dividamos las comunidades en otras mas
pequefias. Esto supone que cuando se
intente etiquetar

y clasificar grandes

cantidades de datos utilizando para ello

adoruDiffagieS, N3 naturaleza homofilica

permitird hacerlo mediante unas pocas y las

comunidades se podran caracterizar
internamente a partir de la caracterizacion
de los nodos centrales. Estas comunidades
tienen una mayor cantidad de enlaces
internos que externos, por lo que los
enlaces internos a keomunidad 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 informacion nueva del
exterior. Mientras que en las redes libres de
escala los enlase fuertes provocan
cohesion interna, a nivel macro producen
una mayor fragmentacién(Granovetter,

1973) Pero en dltima instancia son los
enlaces débiles los que proporcionan

nueva al seno de las

Lo

informacién

comunidades. interesante de las
tendencias descritas es que pueden ser
cuantficadas, modeladas y analizadas, de
forma independiente para evaluar su

impacto en la resiliencia social.

Si hay una DLP en la gréfica
resultante se observa una de las siguientes
distribuciones Se

(figura 6). puede

cuantificar el grado de complejidad
existente en una red dada mite el

calculo del logaritmo del nimero de nodos

—»

Frequency

|

contra el logaritmo del nUmero de aristas.
La inclinacién de esta linea nos dara una
idea del grado de complejidad de esa red
6! dzSNDb I OKZ
embargo, las sociedades estatales, con altos
niveles de complejidad, no emergen hasta
que convergen las trayectorias
multidimensionales en unas condiciones
espacietemporales concretas, por lo que
estos indicadores tan solo sirven como
meras aproknaciones al fenémeno de la
complejidad en las sociedades prehistoricas
6 . S NJS ot &mzv H 0

Comosucede con las metodologias
analiticas es necesario concretar los
objetivos del andlisis y llevar a cabo un
proceso critico de seleccion de la muestra
de datos a emplear paraen dltima

instancia clarificar la idiosincrasia de la red

Few people with more
connections

e

Frequency

Number of Objects/Number of Connections Added

Few People with Many
/" More Connections

/

Number of Objects/Number of Connections Added

»

Figura6. Frecuencias del numero de conexiones o artefactos de ajuaricditadoregara las conexiones

sociales en redes de mundo pequefio (arriba) y en redes libres de escala(faib) 2006, pag 80)
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gue se va a empleaka Ciencia de Redes se
basa en la premisa de que las relaciones
entre entidades son fundamentales para la
comprension de su comportamiento, asi
como de susportunidades(Brandest al.,
2013) Constituye el estudio, gestidn,
andlisis, interpretacion y presentacion de
datos relacionales, asi como el estudio de
modelos de redes que conforman el
proceso de investigaa en el que el
fendmeno objeto de estudio es abstraido en
términos de conceptos relativos a la Teoria

de Redes.

La premisa de partida de dicha
teoria es que es posible expresar mediante
redes todas aquellas consecuencias,
principios o relaciones entre ddades. Se
requiere de un proceso de abstraccion para
referentes a un

convertir los datos,

fenbmeno  cualesquiera, en datos
relacionales. Asi pues, lo Unico que se
dar forma a la

necesita para

conceptualizacion de una red es:

f Una serie de entidades u acew

individuales.

Y Una forma de relacionar o vincular esas

entidades.

1 Una organizacion para el grafo

resultante.

2.3.1NOCIONES Y CONCEPTOS
ESENCIALES RELATIVOS AL

ARS
El ARS como todas las disciplinas
analiticas tiene un léxico propio. A

continuacion, se reald un breve
recorrido por alguno de los conceptos mas
relevantes. El primer concepto que
debemos manejar es el de grado de una
entidad o nodo. El grado o conectividad de
una entidad o nodcse expresa de forma
cuantitativa (numérica) e indica la cantidad
de otras entidades con las que dicho nodo
tiene una relacion (también llamadas
conexiones). El grafo puede ser dirigido, en
cuyo caso el nodo tendra un valor para el
grado de salida y otro diferente para el de
entrada, o no dirigido, entonces cada nodo
tendra un valor Unico para el grado. Asi
pues, una distribucion de grado indica
cuantos nodos hay que tengan cada uno de
los valores grado (cinco de grado 3, cuatro
de grado 2, etc.). Esta distribuciose
emplea para calculda posibilidad de que
un nodo cuauiera de la red presente un

grado concretdAlbert y Barabasi, 2002)

La métrica de camino trata de la
existencia de una via entre dos nodos
cuando se tiene una sucesion de entidades
vinculadas mediante enlaces, en la que no
existe ningun nodo duplicado (figu@. El
camino minimo entre dos nodos es aquel
cuyo valor es el enor entre los posibles

gue conectan dos entidades. Por otro lado,
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la distancia viene determinada por el con otro. Una estructura social se puede
namero de aristas que presenta el camino  caracterizar por la distancia media entre
minimo entre dos entidades y de ella se actores, potlo tanto, cuando las distancias
deriva el concetw de diametro que es el son grandes la informacién se difunde mas
maximo de las distancias de los caminos de lentamente entre una poblacion y la

la red. A estas métricas las acompafia el variabilidad existente entre las distancias
concepto de longitud promedio de camino, individuales puede ser la base de la
que sirve de cuantificador para el grado de  diferenciacion e incluso de la estratificacion
eficiencia en la transmision de la o1 FyySYly & .wAsiRpuésS> Hnnp
informacion en la red y tabién permite distancias grandes proporcionan mas
evaluar la fortaleza de una red ante las  oportunidades parda desestabilizacién y el
alteraciones (esto espérdida de nodos cambio6 / S3I A St AL AlEma denlasn 0
capitales). Esta medida indica el promedio = métricas estructurales es la del Ratio de
de aristas que es necesario transitar para Reemplazo de NododN¢de Turnovér o
recorrer un camino entre dos nodos NTR(Bernabeuet al., 2017) Estamétrica,
cualesquiera de la forma mas directa  de utilidad en analisis diacrénicegve para

0. NIz K Y I yaadculadm paa todos medir la cantidad de nodos quearecen o

los pares existentes en el grafo. Por tanto, la  desaparecen de una instancia de la red a la
distancia social mide la cantidad de pasos siguiente. De este modo permite saber si el

gue debe realizar un actor para relacionarse  sistema reduce o amplia su tamafio, o si los

A

v

hub

Figura?7. Algunas medidas de grafos y sus definiciones: A) Grado de nodo B) coeficiente de agrupamie
(clustering) C) Concentradores o Hubs D) Distancia entre dos nodos y longitud del camino mas corto entr
(Sporns, 2011: fid).
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actores han sido reemplazados parcial o
totalmente. La desaparicion de nodos clave
en la red puede causar una dipcién en la
forma en que se transmite la informacion,
por lo que esta métrica es muy Util a la hora

de caracterizar su evolucion.

Es posible observar en ciertas
topologias de redes, zonas en las que existe
una alta concentracion o densidad de
nodos, queforman grupos cohesionados
internamente. La cohesion de la red se mide
mediante la estimacién del grado de
cercania entre actores de laredy 2 £ | Of
/ &t NRA.ZLa mensiomatla cohesion
ejerce su influencia sobre muchos procesos
sociales tales como la identidad de grupo, la

difusion de ideas o el mantenimiento de las

agrupamiento refuerza la asociacion y la

confianza en los intercambios sociales.

El estudio de las medidas
estructurales permite trabajar en una escala
intermedia con esos agrupamientos
(clustas o cumulos). Los primeros trabajos
que fueron en esta direccion se remontan a
los analisis sociolégicos de Zacharm a7 T 0
que supusieron un gran paso en la
interpretacion de la red a partir de los
propios datos. Ya en la década de los 2000,

Newman y Girvard H 51 desabrollaron un

erpétodo algoritmico de deteccion de

comunidacs, de extensa implantacion vy
gue abri6é la puerta a otros mucho- (
means, Ademas

DBscan, -dlique.

desarrollaron una métrica conocida como

normas6 a2 2 Ré& @& /[ 2fEtél y Imodularisigy que ha sido de gran utilidad

fendmeno es muy habitual en las redes
sodales analiticas obtenidas del mundo
real. En la literatura anglosajona se les
RSY2YAYl GOf dzAGSNE ¢ =
emplearse el término de agrupamientos o
cumulos. El coeficiente de agrupamiento
(clustering coefficient o transitividad,
indica el grad de agrupamiento de un nodo

y proporciona una cuantificacion del grado
de cohesion estructural de la red. Por este
motivo este coeficiente resultara de gran
utilidad para dar una idea de la resiliencia de
la red a disrupciones externas y por tanto de
la estabilidad o robusted 2 I GGa @& ({
M pyLos nivaels altos de cohesién

estimulan la estabilidad social ya que el

en lo sucesivo, pues ha permitido detectar
momentos de fragmentacion dia red en
subgrupos de mundo pequefio, conectados
p& yenladds adélds taragiatistichsdz8ef S
momentos de fragmentacion cultural. Esta
métrica estd disefiada para analizar la
calidad de los procesos de deteccién de
comunidades. La modularidad cuantifica la
fuerza de la division de una red en grupos o
moédulos. Las redes con una modularidad
alta tendran conexiones densas entre los
nodos del modulo, pero conexiones mas

débiles con los de otros moédulosEl

(aN@itthb imks> famoso de deteccion de

comunidades surgié del ndlisis de

modularidad y lleva el nombre de Louvain
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6. t 2 SRS f@ D n yHste algoritmo caracterizar una red es la de centralidad,
emplea un método iterativo en que, que sirve para cuantificar la relevancia de
partiendo de comunidades individuales, un nodo dentro de la organizacién de la red.
éstas sevan agregando paulatinamente, Esta propiedad no es inherente a las
mientras los enlaces entre comunidades  diferentes entdades, sino que se define en
mantengan una buenanodularidad. Las relacion al resto de componentes de la red.
ventajas de este algoritmo son varias. Por  Para la disciplina arqueoldgica es uno de los
un lado, su velocidad de procesado es muy principios mas interesantes y también es de
alta, incluso en redes de gran tamafpmr los que han sido estudiados de forma més
otro, que no precisa supervision, es decir  extensa.

gue no requiere presupuestos acerca de los

Dentro de las posibles medidas de

datos, mas alla de la relativa a la definicién .
centraidad existentes en el ARS, cuatro son

de comunidad: una zona de mayor densidad . .
las mas empleadas y por tanto las mejor

dentro de la red. Ademas, propone unos estudiadass . 2 NHF GGOAS wnnpo

resultados fiables y de amplia utilizacion en

los andlisis de redes. Una revision del

, . Xpr | nti nexion ien
método Louvain propone un nuevo expresa la cantidad de conexiones que tiene

- . n nodo. Es la medida méas simpl I
procedimiento para la deteccion de un nodo. Es la medida mas simple de la

. . . . conectividad y responde preguntas como:
comunidades, que se antoja aln mas

rapido. Este es el método de Leidént NJ | EI"’QUién es el nodo mas/menos popular en la

Ay , . , . . red? o ¢Quién puede recurrir a la mayor
S {i fHdEM qué permite mas iteraciones y Q P y

. - . cantidad de recursos de la red? En redes
correcciones del procedimiento Louvain.

Las operaciones de deteccion de sociales puede cuantificar la probabilidad

- - . de recibir un rumor difundido, o en redes de
comunidades son muy utiles para clasificar ’

y etiquetar datos, para efectuar analisis ransmision’de Un patogeno; plede inclegt

complementarios a las medidas de laprobabilidad de que un nodo se contagie.

. En Ar logi rvir r
centralidad y para encontrar los centros de qugegiay ipuedegEse para

gravedad de la red, gracias a las cuantificar la probabilidad de recibir una

propiedades  fractales y homofilicas ~ 'mMnovacion.
mencionadas previamente. w |/ & Nahiseyidds proporciona una

En Gltimo lugar se exponen algunas medida del grado de proximidad de un nodo

de las magnitudes de andlisis individual al centro de la red, o su accesibilidad. Esta

, . métrica facilita resultados relevantes
(micro) mas empleadas en ARS. Una de las

. L cuando una red estd menos conectada. En
nociones mas importantes a la hora de

una red muy densamente conectada todos
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los nodos tendrdan un valor silar.
Responde preguntas del tipo: ¢ Quién puede
obtener eficientemente informacion de
otros nodos de la red® ¢Quién podria
diseminar mas rapidamente la informaciéon?
Aquellos nodos con una alta centralidad de
cercania tienen mayor capacidad para
recopilarinformacion relevante de diversas

partes de la red.

Los nodos con wun valor alto en
intermediacion actlan como pasarelas y
responden preguntas relativas a quién
puede controlar la corriente de informacion
en el seno de la red, o acerca de quién
causaria

la mayor disrupcibn en la

circulacion de la nformacion  si
desapareciera. Es una métrica que debe ser

empleada con cautela ya que un valor alto

Figura8. Ejemplo de red compleja. En blanco, nodos con una centralidad de grado mayor. En azul osc

centralidad de grado mendGrandjean, 2015:@ 6).

w Ly S N¥bétRekerngdd es yina 6
medida de la relevanciaug desempefia un
nodo en el trafico de informacién. También
se puede entender como un indicador de
aguellos nodos que ejercen funciones de
cuello de botella. La definicion matematica
de esta métrica es el nUmero de caminos

mAs cortos que pasan a traves deaodo.

podria 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 quer&n una
alta intermediacion pueden estar mas
expuests a otras areas de la red y a
innovadoras

incorporar corrientes

procedentes del exterior de su comunidad.
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W / SYGiNY tf ARIR RSt
(Eigencentrality: cuantifica el influjo que
ejerce un nodo. Lasodos que muestran un
valor alto son buenos candidatos para ser
centros difusores de informacién. Responde
preguntas relacionadas con la identificacion
de los actores que ejerce una influencia a
larga distancia, o acerca de quién es
importante en la red. Este una métrica
denominadaPageRankRango de Pagina)
gue responde preguntas similares, e
identifica la importancia de los nodos

basandose en los enlaces entrantes.

Otra métrica interesante es la

Centralidad de puenteo Bfidging
Centrality. Esta basadan el trafico de
informacién y en la localidad topolégica 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
intermediacion y el coeficiente de poteo.
Mientras que la centralidad de
intermediacién mide las caracteristicas de
intermediacion de una entidad con respecto
al total de la red, el coeficiente de puenteo
hace lo propio, pero en el ambito local. La
centralidad de puenteo puede utilizarse
para fragmentar una red en elementos
modulares, detectando aquellos nodos que
concentran el tréfico de datos y cuya
desaparicion puede alterar la conectividad.
Es muy util para detectar los nodos criticos

delaredd | ¢ ISyiIndzn ¢ 0

@ S Doillas Nebtas LaNRida3h #enen una
DLP (unas pocas tendran un valor alto y la
inmensa mayoria tendran un valor bajo).
Esto significa que lasdes se congregan en
comunidades o grupos, cada una con un
centro propio. Aunqgue las centralidades de
grado, de intermediacién y de cercania
contienen légicas diferentes acerca de lo
que significa ser central en una red, su valor
suele estar correlacionad Con el fin de
aumentar cualitativamente la investigacion
se recomienda buscar las anomalias de
correlacion, ya que aquellos nodos cuyas
centralidades no correlacionan pueden

esconder algo interesante.

En dltimo lugar hablaremos del
modo en que se represitan las redes y los
ARS. Toda aplicacion de ARS se puede
representar de forma grafica, 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 atrices de adyacencia
(Tabla 1), una

gue proporcionan

herramienta conveniente cuando se
dispone de un paquete de datos muy
extenso y que da una idea de las conexiones
entidades

entre presentes y las

inexistentes, es mas frecuente hacerlo por
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medio de grafs con pares nodarista

0. NHZAKYbYyaZ HAMm

En resumen, se puede decir que el

Faust (1994) propusieron una serie de
fundamentos de obligado cumplimiento en

la metodologia del ARS, poniendo el acento

ARS proporciona una serie de medidas en e.l marcado caracter social de sus
premisas:

V1 V2 V3 V4 V5
V1 0 1 1 0 1
V2 0 0 0
V3 0 1 0
Va4 0 1
V5 0

Tablal. Ejemplo de matriz de adyacencia. Nétese que la diagonal esta alebido a quéos nodos no se

relacionan consigo mismos.

disefladas para interpretar grandes

paquetes de datos relacionales. Estas
métricas pueden ser estructurales (nivel
macro), nivel intermedio (comunidades) o
individuales (nivel mio). Aunque existen
muchas mas sélo algunas seran empleadas

en este trabajo

2.3.2ARS EN ARQUEOLOGIA

Las aplicaciones relacionadas con la
Ciencia de Redes poseen muchas
posibilidades para la investigacion

arqueoldgica, aunque tradicionalmente se
han empleado 96 como herramienta de
visualizacion. Sin embargo, el uso del ARS y
de sus capacidades analiticas no ha tenido
gran predicamento entre los arque6logos ni
ha producido una huella sensible en este

campo, por el momento. Wasserman vy

w[la SydARFRSa & &adza 2LJ
consideraads como sujetos
interrelacionados, no como elementos
discretos.

w [2& ySE2& RS dz¥Asy Sy
tienen el caracter de conductos para la
circulacion de recursos,
independientemente de la naturaleza de su
materialidad.

w 9f Y2RSflIR2 RS NBRSa:z
estudio son entidades individuales, debe
valorar la estructura de la red desde una
perspectiva posibilista, que propicia o
impide la agencia individual.

w [FAd AYyGSNI O0A2ySa Sy

deben ser consideradas, en el ambito de los

modelos de redes, como un conjunto de
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pautas estables que regulan ctias
relaciones y que conforman la estructura de

lared.

Las ciencias sociales han empleado
con profusion el paradigma del ARS y ha
resultado de gran utilidad en gran cantidad
de investigaciones de ambitos diversos.
(Boguiéet al., 2004; Benkler, 2006; Bist
2008; Scott y Carrington, 2011)odas las
disciplinas que se dedican a la investigacion
se enfrentan a una serie de complicaciones
derivadas de las decisiones que toma el
investigador durante el proceso de recogida
de datos. Larqueologia no estéxenta 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 afectadgvan Der Leeuw,
2004) Resulta evidente el hecho de que la
Arqueologia 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 fendmenos sociales que
produjeron dichos artefactos, las labores en
gue estuveron involucradoso el grado de
relacién que tuvieron estas labores clus
intercambios sociales localgsregionales
(Terrell, 2013)

Actualmente laArqueologia ain no
ha utilizado todo el potencial que encierra
esta disciplina, a pesar de los trabajos

pioneros llevados a cabo por Inalilliams

y su modelo de redes para el andlisis del
comercio  prehistorico (Irwin-Williams,
1977) Si bien es cierto que la mayoria de los
procedimientos relativos a lo&RSresultan
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 pocolglinas de
las problematicas 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 ambitos geograficos
pertenecientes a determinadas identidades
culturakes y al modo en que éstas se
relacionan con los vecinpe al estudio de
las rutas comerciales maritimas, por solo
mencionar algunas. Aunque existe una
enorme variabilidad en los objetos de
estudio de los diferentes grupos de
investigacion que utilizan &RS, se puede
afrmar que existe una cierta
homogeneidad conceptual y metodoldgica
en su aplicacion arqueoldgica. De cualquier
modo, es recordar

importante que

tradicionalmente, la Arqueologia ha
centrado sus estudios en todo lo relativo a
las entidades (dturales, 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

decision individual siendo de alguna
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manera las generadoas de cambio y de datos, yaque sus procedimientos
evolucion culturab . NHzZ3KY | .y a Z H mpueddan proporcionar intuitivas
. . visualizaciones y revelar la existencia de
Recientemente la popularidad del y
patrones encerrados en la marafia de datos

0 { Ay Riginudira de las fortalezas del

ARS se ha incrementado. Las teorias de las

dindmicas no lineales y la complejidad han

respaldado el desarrolly la implantaciéon ARS reside en el hecho de que no requiere

. D ninguna suposicién de partida relativa al
de esta herramienta. Ello se puede inferir de g P P

L, _ modo en que se transmite la informacion
la observacion de las estadisticas de

. cultural, como sucede en las
Pubmed Gréfica 1), en las que puede

. : aproximaciones filogenéticas tan populares
observarse un incremento exponencial de

. . . en los estudios de eWwion cultural
articulos que incluyen, en su titulo o

WFtroNF & OfFess 2a °52HBNEIHARSenmmpde gy a
Lyl tearaéd {Ay RdRl 15803 AP 5° grpeesy  ag | ipferercla

. : ., utilizando las evidencias materiales sin
experimentando un periodo de expansion,

. ubicar a los individuos que las produjeron
aunque queda mucho trabajo por hacer, a P :

Resultados Pubmed

"Network analysis" 7000
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0
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ordenadas por afios. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed.

especialmente en su aplicacién en ningun constructo tipoldgico cultural, sin
arqueoldgica. relacion alguna con los entose sociales,
El ARS es especialmente Util a la  de limites imbricados y difusos, en los que

hora de analizar extensas y complejas bases
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viven las personas realés2 St & OK
Mbpy 0

Otro de los campos mas fértiles
para la arqueologia es el de los analisis
espaciales. Lasredes son topolédgicas por
definicién, pero no requieren
necesariamente una dimensién espacial. Sin
embargo, su multidimensionalidad supone
gue la representacion espacial sea la forma
natural de concebirlas. Por ello son muy
atractivas para aquellos que trajan con
datos geograficos, como una forma de
explorar las relaciones espaciales que no se
ajustan a wuna geometria euclideana
6L al 1 as i analisis de mmganizacion
espacial para encontrar patrones es uno de
los procedimientos mas sencillos. Resulta
relevante a todas las escalas espaciales,
desde el hogar a la regién, como indican
algunos de los textos deeferencia de la
arqueologia procesuald / £ | NJ S =
Durante afios los arquedlogos han utilizado
los poligonos Thiessen para teselar regiones
gue contienen yacimientos conociddsste
analisis 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 mas grandes puedan incluir en
su Orbita a los méas pequefios. De este modo
los métodos de teselacion sugieren que los
centros mas importantes extienden su
influencia hacia las fronteras con sus

vecinos. El punto de vista complementario

¢t B fa floE yacimientos importantes
como centros de atraccion para el comercio,
ideas y tecnalgia, captando items de los
vecinos proximos y lejanos wA @ & NJb X
H n M &sios movimientos antagénicos de
atraccionexpansion representan diferentes
categorias de interaccién, campo en el que
el ARS resulta particularmente util, como se
ha mostrado a lo largo del texto,
especialmente en la forma de andlisis de

centralidad.

Algunas de las principales

aplicaciones de las técnicas de ARS:

1 Transmision de informacion,
materiales diversos y redes de laftion:
Parte de la premisa de que las interacciones
sociales son conductos al servicio de
procesos de difusion de naturaleza diversa.
De acuerdo con la perspectiva que
proporcionan las redes sociales, se puede
'\a/lls(glgraTr Lé]ue las relaciones sociales son
carales de contagio social y de persuasion.
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
innovacion. La estructura de la difusion de
innovacionesmuestra similitudes con la
difusion de una enfermedad. En un primer
momento los que adoptan el cambio son
pocos, entonces este numero aumenta de
forma dramatica y finalmente el indice de
crecimiento comienza a decaer, tal como

hemos podido observar en atgiente caso
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del COVIEL9. Ademas, 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 elos que los individuos
estan inmersos estd modelada por su
afiliacion, de modo que el conocimiento de
ésta puede aportar informacion util. Este
tipo de aplicacion puede resultar de gran
interés para lidiar con la complejidad de las
interacciones socialeges muy popular en
Arqueologia exisiendo multitud de
ejemplos de este modelad DNJ KI Y X
NHAKYlIya & t206f2YS>

w Centralidad en la red: las medidas
de centralidad son probablemente una de
las herramientas mas populares en el
arseral del analista de redes. Estas métricas
permiten la identificacion de los nodos que
han tenido mejor acceso a la informacién y
mejores oportunidades para difundir la
informacién debido a su posicién central o
papel como intermediarios dentro de una
red saial. Esto supone que también tienen
mayor capacidad para ejercer un control
sobre estos flujos. Ha sido usado en
investigaciones arqueoldgicas relacionadas
con la exploracion de redes antiguas de
transporte o para determinar la emergencia
de lajerarquizaion, dentro de un sistema
inicialmente descentralizado(Mizoguchi,
2009; Bernabewt al., 2017) Su capacidad

para aportar informacién acerca de la rad

través del ruido de fondo de los datos,
sefialando zonas de la red que pueden
necesitar una atencion mas profundas
especialmente relevante en el estudio de las
redes del pasado. En las DLP, muy
habituales en las redes sociales reales, es
normal encontar unos pocos nodos con un
alto grado (actores principales) y una gran
mayoria de nodos con un grado bajo
(Freeman, 1978) Sin embargo, es una
métrica que puede llevar a engafio ya que
no tiene en cuenta la estructura de la red.

Pueden existir nodos con un gran numero

Hde scandxiones que no desempefien un

papeir Hcentral en las corrientes de
transmisién de la informacion y viceversa
por lo que siempre se debe evaluar con
resultados abuidos a la

cautela los

centralidad de grado.

M Redes dindmicas: este es un

concepto interesante que implica la
integracion en los analisis de la dimensién
temporal. En este enfoque, las redes sujeto
de estudio sufren cambios topoldgicos con
el devenir del tiempo, praxcando con ello
laapariciéno desaparicion de entidades, asi
como variacion en el rol que desempefian
en la red. Con esta aproximacién es posible
realizar un seguimiento cuantitativo de la
evolucion de la red en un intervalo temporal
determinado.

I Redes Multicapa: los Sistemas
Complejos raramente se componen de

redes aisladas. Las redes multicapa se
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forman por muchas redes que interactdan
entre si. En esta aplicacion el foco se centra
en caracterizar las interacciones entre
varias redesinterconectadas. Las hay de
varios tipos:

x Redes Multiplex: son el ejemplo
mas simple de redes multicapa.
Suelen usarse en casos en los que el
mismo conjunto de nodos esta
conectado por enlaces que indican
diferentes tipos de interaccion. Es
habitual asoar 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
(figura9). Los enlaces dentro de una
capa representan diferentes tipos
de interaccién, mientras up los
enlaces entre capas indican que se

trata del misma(Bianconi, 2018)

(a)

x Redes Multicorte Multi-slice: son
redes multicapa en las que cada
capa esta formada por

interacciones que suceden durante
una ventana temporal de duracion
determinada. Es decir, describen
una evolucion temporal en la que
los enlaces so6lo estdn presentes
durante un determinado tiempo.
Por ello las capas se ordenan entre
si en funcién de su posiciéon en una
secuencia cronoldgica. Los enlaces
entre capas solo conectan aquellos
nodos que estan presentes en dos
ventanas consecutivagBianconi,

2018)

Para todas estas aplicaciones es
necesario realizar una ege de
abstracciones de los datos, con el fin de
traducirlos al lenguaje propio del ARS. Las
abstracciones de uso méas extendido en

Arqueologia otorgan a los yacimientos

Figura9. a)RededMultiplex; b)Redesviulti-corte (Bianconi, 2018: figura 4.1)
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arqueoldgicos el caracter de entidades (o
nodos), con motivo de su individualidad en
el marco geografico en el que estan inscritos
y a su duracion en el tiempo historico. A este
tipo de redes en los que existe un solo tipo
de nodo se les denomina redes unimodales.
No obstante, no es la Unica forma de definir
un nodo ni necesariamente la nogj Otros
estudios de caracter micro han considerado
la relacion 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 entar
dos tipos diferentes de nodos. La otra
abstraccion que es necesario definir es la de
las aristas (0 enlaces). Con el fin de
cuantificar el valor ponderado de las aristas,
habitualmente se emplea la similitud entre

las culturas materiales de dos ya@mtos.

Antes se mencionaba la enorme
utiidad que tiene el ARS para crear
visualizaciones de extensas bases de datos
gue permiten obtener en un instante una
imagen intuitiva de la disposicion de los
datos. La mente humana funciona de forma
muy visual y a discurre casi nunca por
sendas linealegFernandezetal., 2007)
Esto explica por qué, habitualmente, las
nubes de etiquetas, los grafos y otras
representaciones gréaficas proporcionan una
figuracidn mas nitida y directa que el dato
en una hoja de célculo. Ademas, se puede

dar a estas visualizaciones el componente

geogafico, que permite ubicar en el espacio
las entidades, algo de gran conveniencia en
el marco de la metodologia arqueoldgica.
De este modo las ilustraciones generadas
con relativa facilidad mediante el ARS son
especialmente practicas para llevar a cabo
las exploraciones de datogCollar etal.,
2015)

A modo de recapitulacién podemos
afirmar que ¢ campo de estudio del ARS
las caracteristicas

tiene siguientes

inherentes:

i Elfoco se centra en las relaciones entre

los actores, y no en sus atributos.

1 El ARS se sustenta en la neitacion
sistematica de datos acerca de esas

relaciones.

T Como son sistemas que siguen una
distribucion segun la DLP soélo se
necesita visitar los nodos centrales para

caracterizar la red.

1 Presenta un fuerte énfasis en la
representacion grafica de los resadios
del andlisis, debido a que la informacién

acerca de las relaciones sociales puede

resultar voluminosa S NJ/ I NR =
1 Combinando el grafo de las
comunidades con la naturaleza

homofilica de las mismas se obtiene una

idea rapida de la l6gica de toda la red.

Las ventajas de las redes son

multiples. En primer lugar, posibilitan que
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se tengan en cuenta no ledlas entidades,
sino también las interacciones entre ellas.
Ademas, permiten integrar en el mismo
analisis macro y micro escalas. También
tienen la posibilidad de manifestar
cualidades geogréficas y sociales al mismo
incluir

tiempo y pueden magnitudes

temporales. Finalmente, contienen el
potencial de integrar en el mismo andlisis a
objetos e individuog Y y I LILIS (1Sinx
embargo, hay un argumento aun mas sélido
para justificar la incorporacion del ARS en
Arqueologia: los arqueologos
frecuentemente se enfrentan con datos
relacionales y la Ciencia de Redes ofrece el
paquete de técnicas necesasigara lidiar
con elloso .
permite a los arquedlogos estudiar aspectos
gue otros métodos no pueden. Resultan
Utiles para estudiar supuestos teoricos
acerca del ambito relacional, por lo que no
deberian ser considerados como un

sustituto del proceso de investigacion
arqueoldgica tradicional, sino como una
serie de técnicas complementarias que

obliga al investigado a pensar en las

relaciones y sus implicacionés. NJdza K Y | y

HAamMnAao

Epistemol6gicamente, el ARS
deberia ser considerado como una
herramienta méas en el acervo del

arquedogo. Las conclusiones que se
extraigan de dichos andlisis deberian

siempre cruzarse con las provenientes de

otras metodologias arqueoldgicas, ademas

de correlacionarlas con datos
independientes. La forma de visualizar las
redes es diversa. Cada método nilima
algunos aspectos mientras oscurece otros.
También es necesario que los datos, asi
como las herramientas utilizadas se
especifiguen cuando se compartan con la
comunidad cientifica. Ademaa,la hora de
estableger significados no deberia olvidarse
la nauraleza cronoldgica de muchas de las
redes en

relaciones descritas por las

arqueologia. Finalmente es necesario
considerar la imposibilidad de separar la
realidad de nuestra percepciéon de ella. Por

ello se deberia dejar claro que el ARS es en

NXz3 K Y | yPardo tanto,m o U esencia ungropuesta de entendimiento de

una cosmovision, y no el mundo mismo
00L&l 1aS8SyX HnAnmMoOD

Una de las dificultades gqusurge a
la hora de adaptar el ARS aAajueologia
es la fragmentacibn de la evidencia
disponible. Los enlaces reales ya no existen
y como mucho conocemos el origen y el
destino de los mismgspor lo que los
arquedlogos no se enfrentan a un ARS, sino
aémza sintesis de redes (una cuestion que
comienza de una respuesta conocida y
busca una red que produzca esa respuesta).
948 AaAAYAL I NI I
usado en Electronica: conociendo las
entradas y las salidas, debemos reconstruir
los components y composicion de un

circuito del que no tenemos datos. El
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inconveniente es que, hasta la fecha, no
existe una solucién automatica. Los trabajos
realizados en Matematicas e Informatica
para resolver este asunto han demostrado
gue, aunque no existen solacies exactas,

se pueden alcanzar soluciones algoritmicas
lo suficientemente solventes y estables,
como para ser utilizadas en la toma de
decisiones econdémicas criticas. Por tanto,
estos algoritmos aplicados al entorno de las
redes permitiran a losinvestigadores

generar modelos predictivos a partir de
datos arqueolégicos y comprobar los
resultados con observaciones posteriores
6 { A Y R0 n.|Fhalnentexcomb hemos

podido ver, a pesar de que los datos que
manejan actualmente los arquedlogos son
de una gran complejidad, todas las redes
son en ultima instancia una seleccion de lo
gue resulta relevante al analista, y en
Arqueologia los datos con los gse trabaja

siempre son parciales. Asi pues, es
necesario comprobar la robustez de lared y
el grado de contaminacion aleatoria que
puede asumir el modelo antes de
proporcionar un resultado. En resumen, la
ausencia de evidencia no se puede

considerar com@videncia de ausencia.

En ARS no es necesario realizar
ninguna suposicion 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 si

mismos nuevas habilidades y/o termugas;

0 acerca de que los grupos humanos suelen
constituirse a partir de la division de una
comunidad original. ElI ARS permite
comparar y trazar inferencias a partir de la
distribucion de elementos de las culturas
materialesconsiderando a los actores com
entes queviven en campos sociales con
limites difusos(Welsch y Terrell, 1998)
Ademas se pueden analizar desde una
perspectiva diacrénica aspectos diversos
(culturales, estructurales y cognitisipde las
relaciones entreentidades Compartir un
mismo sistema de creencias y/o un mismo
lenguaje pueden incrementar la posibilidad
de que exista una relacién, pero estas
variables son de dificil meth. Sin embargo,
medir la dimension estructural de las
relaciones sociales y sus indices de cambio
es factible. Estas dimensiones estructurales
incluyen métricas cuantificables tales como
la cohesion, el agrupamiento o la
conectividad. Lo Unico que se requiere es
una determinacion razonable de los
parametrosque configuran la redBorgatti

etal., 1998)

A continuacion, se presentan varios
de los estudios que se han empleado como
referencia para el analisis que se propone

en este trabajo:

X Distribuciones de artefactos
vikingos enEscandinavia. Los paradigmas
mas populares enArqueologia son los
redes de mundo

relacionados con las

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

arqueologia, aplicado al andlisis de
distribuciones de artefactos, fue laalzada
por S. Sindbaek. ElI marco cronolégico y
geogréafico estaba situado en yacimientos
de la era vikinga antigua, en Escandinavia
meridional(Sindbaek, 2007)EI autor sugirié

la existencia de un pequefio niumero de
concentradores con un alto grado, que
indicadban que el asentamiento habria
estado comunicado como una red libre de
escala. También identificé un alto grado de
agrupaodbn geografica, segun el cual, cada
region mostraba una serie de poblados
estrechamente vinculados con el nucleo de
mayor densidad de la red, que estarian
apuntando a la existencia de una estructura
de mundo pequefio. En base a ello se
considerd que las conmicaciones de larga
distancia se conseguian a través de una

serie de nodos preeminentes, dentro de

comunidades unidades internamente
mediante enlaces muy fuertes. De modo
que quedd en evidencia la gran

vulnerabilidad de la malla relacional a la
eliminacidn de estos nodos con conexiones
a larga distancia.

X Ceramica y obsidiana en el suroeste
precolombino de E.E.U.U. Este articulo,
propone el del

prehispanico (120a450 d.C.),

estudio periodo
en el
suroeste de Estados Uniddills etal.,
2013) Para ello se realiza un ARS sobre una
base de datos de ceramicas ysabana

relativa a dicha cronologia. La combinacion

de ARS con sistemas de informacion
geogréfica (SIG), permitié probar el grado
de correlacién entre la distancia geogréafica
y las relaciones sociales entre lugares de
habitat. Para establecer las conexigne
entre los poblados se utilizaron criterios de
similitud entre las decoraciones ceramicas
presentes en esos lugares de habitat. Estas
semblanzas facilitan datos cuantitativos de
las relaciones sociales entre asentamientos
y comunidadegWhite, 2013) En el andlisis
se concluyé que era posible establecer una
la otulacion de

correlacion  entre

obsidiana, las redes ceramicas y los
dramaticos cambios observados en la
estructura de la red a lo largo del tiempo
(Mills etal., 2013) Los analisis de redes
pueden aplicarse a la investigacion acerca
de la evolucion de las relaciones sociales y
espaciales, sobre todo cuando hay datos
conocidos aerca de la dindmica
demografica. Este estudio es un claro
ejemplo de combinacién entre modelado
de redes complejas y estudio analitico por
medio del ARS.

X Augey caida del mundo cardial en
iberia (Bernabeuet al., 2017) Estetrabajo

es pionero @ la aplicacién del RS al
estudio de la prehistoria reciente en lberia.
La llegada de los primeros grupos neoliticos
al solar peninsular propicié una serie de
grandes cambios, anivel organizativo,
demografico y econémic(Bernabeuet al.,
2014) Estas mecénicas suelen mostrar
inicial de

correlacion con el desarrollo

57



culturas que se despliegan por ambitos
geogréaficos extensod.asetapas iniciales
vienen seguidas por fases de fragmentacién
cultural o regionalizacién, a finales del
Neolitico inicial. Los autores analizaron este
marco empleando técnicas del ARS, con el
fin de comprobar la posibilidad de explicar
estos fendmenos macroscopicos a partir de
relaciones locales/regionales. La decoracion
cerAmica se empleé como elemento
generador de datos relacionales fue la
decoracion cerdmica. Para analizar los datos
se opté mr estudiar parametros como la
densidad de enlaces y el coeficiente de
agrupamiento. También se desarrollé un
novedoso indicador para cuantificar el
reemplazo de nodos, o medir la cantidad de
nodos que aparecedesaparecen de una
ventana a la préxima, latio de reemplazo

de nodos Node Turnover Rati@ NTR.
Gracias a las métricas estudiadas los autores
pudieron observar una progresiva division
de la red en una serie de comunidades, que
dificultaban el libre discurrir de la
informacion, propiciando la ap&ion de
rasgos culturales regionales.

X Estabilidad social entre los pueblos
de la Edad del Bronce Valenciano. Este
trabajo combina el modelado cuantitativo
(Exponential Random Modellingcon un
andlisis de la cultura material en la fachada
Ibérica

mediterranea @& la Peninsula

(Caielski, 202Q) Otros trabajos han
explorado el modelado mediante modelos

aleatorios exponencialg8rughmanst al.,

2014 aplicados a la visibilidad. Sin

embargo, este trabajo es novedoso por su
aplicacion en la deteccién de procesos de
resistencia a las innovaciones, vinculados a
la estabilidad social. Tras la comparacion
realizada entre el modelo nulo,
proporcionado po 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 lastabilidad

social depende en gran medida de la
capacidad que tienelas comunidades para
integrar los cambios y promover la
interdependencia. Ademas, sugiere cuatro
factores claves en la promocion de esta
la

estabilidad: la cohesidon estructural,

dependench social, el aislamiento
geografico y los tipos de intercambio. Indica
gue la regién meridional es testigo de una
mayor inestabilidad debido a la existencia
de una serie de ndcleos de intercambio que
compiten entre si, generando asi
desequilibrios de podey conflictividad, asi
como una gran dependencia de la vecina
sociedad argérica. Estos nucleos habrian
estado involucrados en el intercambio de
la

tecnologias complejas, tales como

metalurgia del bronce. Las entidades
involucradas en este tipo de intercarmb

de mayor complejidad tienen la tendencia a
producir redes en las que una serie de

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

extremadamente  vulnherables a la
desaparicibn de estos concentradores,
mientras que las comunidades
septentrionales de este estudio, mantienen
estructuras mas sencillas, cohesivas y por
ende mas estables desde el punto de vista
social.

X Emergencia de la complejidad social
en Chipre. En este estud{Swantek, 2017)
se

investiga la emergencia de la

complejidad social a partir de las
interacciones entre actores y las practicas
sociales. Para ello se realiza una
combinacién de técnicas procedentes del
ARS junto con herramientas analiticas
procedentes de las Ciencias Bémicas. El

marco gegrafico y cronolégico de

aplicacion es el de la isla de Chipre durante
la Edad del Bronce, periodo marcado por
cambios econdémicos y sociales evidentes en
el registro arqueolégico. Los datos
empleados proceden de tres tipos de
relaciones sociales: la participacion en redes
de intercambio, el acceso a recursos y el
control de la fuerza de trabajo. Estos se
analizaron a tres niveles: la isla, la region y
la comunidad local. Segun la autora, los
resultados demostraron que la emergencia
de b complejidad social en Chipre, durante
la Edad del Bronce fue producto de un
proceso enddgeno. Este proceso, que se
produjo desde la base, tuvo como
protagonistas a las relaciones sociales,

complejas y desiguales, entre actores,

generando una dindmica deolapso y
crecimientode dichas relaciones durante el
periodo.

X Redes campaniformes en el
suroeste europeo. Este trabajo en progreso
(Caraglio, 2020propone un analisis para
dos &mbitos geogréficos diferentes. Por un
lado, estudia el patron de asentamie con
cultura Campaniforme, para la Provenza,
con el fin de describir la complejidad social
de las comunidades del Neolitico Final. Su
combina

de

aplicacion protocolos

geoestadisticos y componentes
principales MCA, con ARS. Por otro lado,
propone un AB para los grupos
campaniformes de la regién de Madrid, con
el fin de detectar la evolucion de la
estructura social. Para ello sugiere el
empleo de redes bimodaleygcimientos
cultura material), que luego se proyectan
para formar redes unimodales. Estdinia
parte estd en desarrollo y sus resultados
aun no han sido presentados. Para el caso
de la Provenza, el ARS empleado es
unimodal y la principal métrica de andlisis
que se ha utilizado es la centralidad de
intermediacion. Con ella se persigue
encontrarlos nodos con un rol estratégico.
Este estudio condujo a una primera
identificacion de los nodos concentradores
responsables de la difusion del concepto
cultural Campaniforme.

En los ejemplos citados la
metodologia empleada permite estudiar

posibles efecte emergentes en los diversos
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escenarios arqueologicos. En estos modelos
los cambios en el sistema se desplazan a
través de interacciones a todos los niveles
(individuos, comunidades, sistema), Yy
permiten identificar una serie de
propiedades a nivel macroSiendo el
modelado de redes una potente
herramienta para el analisis de los Sistemas
Complejos, se hace necesario mantener la
mirada en la informacion arqueoldgica,
como testigo udltimo de las dinamicas
culturales pretéritas. A continuacion, se
expone lo réativo a la propuesta
metodoldgicaque se desarrollar4 en este

trabajo.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo sexponen las

diferentes herramientas metodoldgicas
empleadas para llevar a cabo el ARS en el
marco geografico y cronoldgico escogido.
En primer lugar, sealescribe el flujo de
trabajo seguido en el procedimiento de
analisis Seguidamente sepresentan los
criterios y métodos utilizados en la
seleccion de la muestra, asi como su
organizacion en la base de datos. El
siguiente punto trata sobre los métodos
analiticos empleados para organizar la
muestra en el espacio y el tiempdA
continuacion, se han descrito los
procedimientos estadisticos empleados
para la ejecucion del ARS&finalmente se
han propuestaina serie de procedimientos
matematicos quepermiten la creacion de
dos modelos: urgradiente de humedad y
uno demografico que posteriormentese

cruzancon los resultdos de los ARS.

3.1. DISENO DE LA
INVESTIGACION

La informaciébn necesaria para
aproximarnos a los objetivos planteados,
debe ser lo suficientemente amplia en el
espacio y en el tiempo como para tener una
vision de las dindmicas evolutivas a largo
plazo, de acerdo con los resultados del
ARS. Como ya se explicito el rango temporal
abarca desde el 5300 al 3800 cal BP, en la
zona

comprendida por las cuencas

hidrograficas del Jucar, Segura, Almanzora 'y

Andarax y Sur del Ebro. El disefio de la
investigacion se resumen una serie de
pasos cuyo esquema puede verse en la
figura 10. EI aden de las operacioneka

sido el siguiente

1. Seleccion de los items de cultura
material utilizados en este trabajo.

2. Organizacion de la informacién en la
base de datos en varios archivos
relacionados.

3. Recopilacién de las determinaciones
LI2NJ NIYRA2OI Nb2y?2
asociados.

4. Distribucion cronoldgica por ventanas
temporales arbitrarias de los niveles
arqueoldgicos datados.

5. Caracterizacion cultural, en base a los
items considerados, de daventanas
temporales.

6. Aplicacion de métodos bayesianos para
atribuir aquellos niveles no datados a
las ventanas cronologicas definidas
(modelo Multinomial de Dirichlet)

a. Este paso se ha complementado
con la elaboracion de un modelo
para establecer la cromagia de
las ceramicas campaniformes

utilizando el programa

Chronomodel. Dicho modelo se

usara de forma complementaria

para decidir la ubicacién
cronolégica de algunas unidades

de registro cuya atribucioresulte
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dudosa a partir de los métodos
bayesianos gnerales.
7. Célculo delas matrices relacionales
mediante  criterios de  similitud
proporcionados por el coeficiente de
Jaccarchormalizado.
Confeccion de redes empiricgsara
realizar el ARS sobre la muestra:
a. Descare derelacioneonun umbral
relacionalinferior a0.25
. Genera&idn delasredes empiricas.
de la red

Visualizacion con

componente geografica.

individuales de la red

9. Elaboracion de modelo demografico

para el area de estudio en base al

radiocarbono.

YACIMIENTOS
ARQUEOLOGICOS

BASES DE
DATOS

- \
‘r’ * TEORIA DE LA RESILIENCIA |
'+ CICLOS ADAPTATIVOS '
“s EVOLLUCION CULTURAL

I«' + SISTEMAS COMPLEJOS

N

.

111 MILENIO a.C.

10. Elaboracién de un modelo de humedad

empleando elp®*C de las dataciones
obtenidas sobre muestras de carbon y
semillas, presentes en el éarea del
estudio.
A describe

continuacion, se

brevemente la metodologia empleada en

cada uno de los pasos descritos. Cuando la

complejidad o el volumen de la informacion

lo aconsejen se

apéndices

remitirdA a diversos

donde se detalla la

documentacion.

. Andlisis de métricas estructurales e

3.2. SELECCION DEREGISTRO
MATERIAL

El registro materiaha servidccomo

objeto de analisis para el estudio de las

redes sociales y las relaciones entre grupos

LOCALIZACION

CULTURA

MATERIAL l

(e

+ IDEOTECNICOS

+ ADORNOS

+ ARMAS/HERRAMIENTAS

+ CERAMICA .

- VENTANAS TEMPORALES
Creacion de ventanas cronologicas en
base al C14

» MCDELO DE HUMEDAD

'
Elaboracion de modelo climatico en y
base al Delta13, del C14

+ ATRIBUCION BAYESIANA
Elaboracién de modelo climatico en
base al Delta13, del C14

+ MODELO DEMOGRAFICO

Elaboracion de modelo demogréfico a
partir del C14

OEJE”VOS
CULTURA CAMPANIFORME  ders
. QU .
Clclog .. 22Cidp
Regioy 2%8ptay;
"Qiop ;. @iy,
'F'Fob; a//zac' 6, S g
ema n.
\______4_/‘ amﬂénifgf,f'e"eiz SR
. CONECTANDO LOS -
X PUNTOS

Figura 10. Diagrama de flujo para los gredimientos.
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humanos prehistéricoda 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,
simbolicos '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 transmision de informacién
dentro y entre generaciones. Ademas, los
enlaces que trascienden el grupo o clan
familiar son indispensablespara hacer
posiblela viabilidad demografica del grupo,
asi como su reubicacibn 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 areas diahtes. La
reconstruccion completa de los datos

relativos a las redes sociales pasadas es
inviable. Asi pues, solo seré posible realizar
una aproximacion a una pequefia parte de
los mismos Debido a ello la muestrse ha

de seleccionar con cautel@on el fin de
capturar

aquella  informacién que

proporcione datos relevantes para la
comprension de las caracteristicas del
sistema que se analiza. Pero al mismo
tiempo, también es necesaritncluir las

interdependencias que los estudios de

redes intentan analiza{Marsden, 1990Q)
Desde una perspectiva evolutiva, el modo
en que las culturas humanas variatiavés
del espacigiempo queda determinado por
una serie de complejos patrones de
herencia, adaptacibn e interaccion
(Shennanetal., 2015) Estas complejas
interacciones pueden ser representadas
mediantegrafos en las que los nodos son
agentes sociales y las conexiones reflejan
lasrelaciones entre ello€l andliss de estas
interacciones so6lo puede ser abordado a
través de los restos de cultura material
presentes en el registro arqueolégjqoues

es el testimonio fisico de la existencia previa
de una relacion entre personas o
comunidades. Por este motivee propone

el empleo de una nueva perspectiva,
centrada en el ARS, que puede permitir al
investigador escapar del tradicional estudio
de patronesy centrarse en la estructuracion
de relaciones, que es la piedra angular del

presente trabajo.

Como arguyen algunos

investigadores (Borck etal., 2015) este

trabajo asume que las semejanzas entre
pares de sitiosestablecidas en base a
indices de similitud de cultura material son
una indicacion de la probabilidad de
interaccion entre tales nodos. En nuestro
caso particular se han utilizado diferentes
clases de items (no solo ceramica), que
pudieran emplearse comiadicadores de la

relaciones

naturaleza e intensidad de
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sociales. Para este proposito no todos los
items resultan igualmente Gtiles. No son
Utiles aquellos que gocen de una amplia
dispersion en el tiempo y el espacio y escasa
variaciéon. Por ejemplo, la pmencia de
ceramica lisao cuentas de collar de

materias indeterminadas, que pueden

encontrarse en casi todos los casos,
aportaria mas ruido que informacion a la
hora de establecer las conexiones entre
nodos. En funcion de ello, asi como de la
revision

faciidad de acceso a la

bibliografica, y de Ila existencia de
adecuadas clasificaciones de tipologia, se
han estructurado las diferentes categorias

de cultura material.

Con el fin de facilitar la labor de

computacibn y para clarificar la
categorizacion se haelaborado una serie
de arboles tecnolbégicos mediante el
programa DRAVb (Alder, 2007) Para las
tipologias liticas se ha empleado
fundamentalmente el tbajo de Juan
Cabanilles (2008) como base. Para los
elementos metdlicos se han utilizado las
propuestas de Simoén (1995), Kaig003)y
PérezArrondo (1976) como punto de
partida. Mientras que para los ideotécnicos
(idolos y adornos) se ha utilizado el trabajo
de PascuaBenito (1998). Finalmenigara

la cerdmica campaniforme se ha utilizado el
trabajo de Bernabeu (1984), como punto de
partida, aunque reformulada aqui a partir

de los nuevos datos recogidos en este

trabajo. Lainformaciénde cada yacimiento

individual se ha extraido de monografias,
compendios y articulos referentes a la
de

cultura material los yacimientos

excavados.

Los criterios utilizados para
seleccionar la muestra deultura material

son:

U Frecuencia los items 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 temporai
geografic) a la hora de establecer
relaciones.

U Diversidad los items seleccionados
deben presentar cierta diversidad formal
equiparable.

U Representatividad los artefactos
deben ser representatos de los distintos
momentos cronoculturales analizados en
este trabajo o de algun grupo cultural
presente en el ambito geografico y
cronolégico escogido para el trabajo.

Ui Sistematizaciones previas: que
existan clasificaciones o tipologias previas
que pemitan caracterizarlas (Pérez
1979, 1984,
Simon, 1995; Kaiser, 2003; Hurtado, 2008;

Gutiérrezet al., 2010; Brandherm, 2012)

Arrondo, 1976; Bernabeu,
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En funcion desstos criterios, se han

seleccionado un total de 40items

agrupados eflas siguientes categorias

U IDEOTECNICOS término se basa

en el concepto de funcionalidad. En su
definicion se referia a todo aquel artefacto
cuya funcionalidad primaria  esté
relacionada con el componente ideoldgico
del sistema en que fue creadinford,

1962) Son objetos qe contienen las

racionalizaciones ideoldgicas de Ila
sociedad. En este trabajo se referira a los
ideotécnicos como artefactos que fueron
elaborados para funcionar especificamente
en el mundo simbdlico o que a pesar de

tener una funcionalidad destacan por su

—_)@

IDEOTECNICOS

AROS, ANILLOS Y
PULSERAS DE
COBRE

ADORNOS DE ORO o o
L $ C> og” OO0 ®

OCULADOS

alto valor ideoldgico (figura 11). Esta

categoria se divide a su vez en:

x Adornos: elementos con una

funcién meramenteestética.
x [dolos:elementos pertenecientes al
mundo de lo simbdlico.
Pertenecen da categoria de ideotécnicos

los siguientes tipos:

A Tipo 1- idolos violin: incluye todos
aquellos idolos con forma de violin y
escotaduras

A Tipo 2 idolos oculados: incluye todos
los oculados sobre huesos largos

A Tipo3-idolos falange: incluye todos los
idolos elaborados sobre falanges de
fauna.

A Tipo 4 Brazales de arquero: incluye

todos los brazales de piedra con esta

morfologia.

ACANALADOS

BOTONES i eo ) & A
PERFORACION V i A -~

BRAZAL DE ) 5 B

ARQUERO 2 2

ble Ol ©

VIOLIN

= g

Figura 11. Tipologia de Adornos empleada en este estudio.
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A Tipo 5 Aros anillos y pulseras de
plata/oro.

A Tipo 6 Botones con perforacion en V:
Incluye todos los botones (cénicos o
piramidales) que presentan este tipo de
perforacion.

A Tipo 7 Acanalados: incluye todos

aquellos elementos 6seos que
presentan acanaladuras (colgantes y
agujas).

A Tipo 8 Aros anillos y pulseras de cobre

u ARMAS/HERRAMIENTAS: esta
categoriacomprende objetos quese han
destinado a su uso en situaciones cotidianas
al margende su posible significado ritual o
simbdlico.S divide en dospartadoscon

diferentes materialidades:

ROMBOIDALES/
ROMBOJIVALES

APENDICES
—>  LATERALES
CRUCIFORME

| FOLIFORMES

—>  PEDUNCULO

PUNTAS
LiTicas

> BASE CONCAVA

—>  ASIMETRICA

PEDUNCULO Y

ALABARDAS DE
5ILI:X

(
A

X Liticas puntas de flecha y pufiales
(figura 12). En esta categoria se pueden
encontrar los siguientes tipos:

A Tipo 9- Puntas de
romboidales/romlojivales

A Tipo 106 Puntas de flecha cruciformes o
con apéndices laterales

A Tipo 1% Puntas de flecha foliaceas

A Tipo 12 Puntas de flecha
pedunculadas

A Tipo 13 Puntas de flecha de base
concava

A Tipo 14 Puntas de flecha asimétricas

A Tipo 15 Puntas de flea con aletas y
pedunculo

A Tipo 16 Puntas de cuchillo

flecha

k,‘-—,

Figura 12. Puntas liticas empleadas en este trabajo.
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X

caracter

Metalicas elementos metalicos de

funcional (figura 13), que

comprenden los siguientes tipos:

A
A

A

> > >

Tipo 17 Cincels.

Tipo 18 Puntas dePalmela: puntas de
cobre con dicha morfologia.

Tipo 19 Puntas de flecha triangular de
cobre: puntas de flecha de cobre con
dicha morfologia.

Tipo 208 Puntas de flecha foliaceas de
cobre: puntas de cobre con dicha
morfologia.

Tipo 2k Alabardas: las conocidas como
G frFok NRFA&AE | NBt NR
Tipo 22 Pufial de cobreon enmangue
de remaches.

Tipo 23 Hachas de cobre.

Tipo 24 Punzones de cobre.

Tipo 25 Puial de cobre con enmangue
de lengueta.

—»| PUNTAS DE FLECHA
R
@
F i
—>  PunzoNEs i‘ ' n
- |
|
PUNALES-
> CUCHILLOS
—>  ALaBARDAS
> CINCELES
o —
o HACHAS Jl\k s

LENGUETA ek

U CERAMICAen esta categorisse

han representado los artefactos ceramicos

con decoraciones varias ceramicas

pintadas, ceramicas campaniformes,

ceramica argérica y cerdmica del bronce
antiguo (decoraciones de labio y cordones).
Han sido incluidos los siguientes tipos:

A Tipo 26 Vaso corddo y mixto gradina
y/o cordado.

A Tipo 27 Vaso impreso gradina.

A Tipo 28 Vaso impreso gradina vy
S & %Slalquier otra .té(?nica.,

A Tipo 29 Vaso inciso solo.
Tipo 3G Vaso inciso y cualquier otra
técnica.
Tipo 3% Cuencos y Cazuelas
campaniformes impreso gradina.
Tipo 32 Cuencos y Cazuelas
campaniformes impreso gradina y
cualquier otra técnica.

GIANCULAR

—

ES

\/

e

Figura 13. Armas/Herramientas empleadas en este trabajo.
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A Tipo 33 Cuencos y Cazuelas
campaniformes inciso sélo.

A Tipo 34 Cuencos y Cazuelas
campaniformes inciso y cualquier otra
técnica.

A Tipo 35 Formas con cuello, platos y
copascampaniformes impreso gradina
o0 trazo corto

A Tipo 36 Formas con cuello, platos y

copas campaniformes inciso o inciso y

cualquier otra técnica

Tipo 3% Ceramica pintada.

Tipo 38 Lisa con decoracion de labio.

Tipo 39 Lisa con decoracién de cordén

Tipo 4- Ceramica argarica.

> > >

3.2.1. CERAMICA
Existen diversos tipos de ceramicas
area

gue pueden emplearseen el

seleccionada correspondientes a
cronologias varias En esta categoria
estaran representados los artefactos
cerdmicos con decoraciones y otros que a
pesar deno tener decoraciones son lo

suficientemente caracteristicos como para
ser indicadores de una cultudeterminada

La ceramica con decoraciones
campaniformes ha recibido un tratamiento

especial que se explica a continuacion.

3.2.1.1. /| 9w#alLl/l

[ ! at!

El estuib de la cultura material
cerdmica tiene una larga tradicion en la
arqueologia valenciana. Existen ya una
extenso muestrario de herramientas
metodoldgicas desarrolladas para abordar
el andlisis de todos los aspectos formales de

la misma (Bernabeuetal., 2011, 2017b;

bLChwa?9

Fenyvesi y Lahdesmaéaki, 201Ta relacion
entre las creencias y la organizacion de la
decoracion de los objetos ha sido estudiada
por diversos autoregCunnigham, 1973;
Wilbert, 1993) La conexién entre la
estructuracion simétrica de los patrones
decorativos y la actividad soetultural,
soOlo recientemente ha sido descrita en el
estudio de las dinamicas de sociedades
pasadagWashburret al.,2010) En nuestro
caso hemos optado por realizar una
ordenacion basada en la combinacion de las
técnicas decorativagla forma. Debido a la
novedad de esta organizacion se hace

necesaria una pequefa canttualizacion

En la década de los 90 se cuestiond
el patron explicativo para la periodizaciéon
del fendbmeno Campaniforme. Algunos
investigadores (Bdlly y Salanova, 1999;
Salanova, 2005)estacaron las dificultades
que existian a la hora de proporcionar
cronologias claras. La atribucién cronolégica
de las diferentes decoraciones es
complicada. Aunque los ultimos hallazgos
(sobre todo en la zona cwal de la
peninsula), han permitido acceder a

dataciones de contextos inalterados
(Humanejos, Camino de las Yeseras, Tumulo
de la Sima o La Vital), la mezcolanza de
vasos con estilos diversos dentro de los
mismos dificulta obtener una imagen
precisa (Apédice G). A estas dificultades
hay que afiadir las asociadas a la curva de

calibraciéon. 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 calibracion, que
introduce un efecto deindeterminacion

significativo, impidiendo asi una mayor
precision en las mediciones. Sea como fuere
la presencia de ceramica campaniforme en
el &rea estudiada es amplia (figud), con
ausencias notorias, sobre todo en la
provincia de Albacete y surestde la de

Cuenca

A este problema cronolégico hay
gue sumar una serie de incognitas relativas
al Campaniforme. En primer lugar, la
interpretacion del propio fendbmeno dista
Los vasos

mucho de ser completa.

ceramicos son la parte visible de un evento

de mas amplio espectrohenarcado en un
contexto de movimientos de personas,
circulacion de objetos, transmision de ideas
o todas las anteriores. Los origenes de este
fendmeno, su cronologia precisa, asi como
sus ejes de propagacién, estan aun por
determinar. En segundo lugar, lasognitas
especificas que surgen a nivel regional
(Lemercier, 2002acerca del desarrollo de
grupos culturales, que presentan una
tradicion estilistica campaniforme sobre un
sustrato Neolitico Final. En dltimo término,
se plantea la cuestion de la génesis de la
Edad del Bronce Antiguo y el papel que
desempefid el Campaniime en el
establecimiento de estas culturas. Esta
problematica requiere de enfoques mas

amplios que proporcionen una mejor

0 40 80 120 km
I oo
Tumulo de la Sima. %
e
; Alto el Romo ELCastilo
Los Dornajos
e

Homos de Sequra . M
a Bugejor w

La Atalaya . puente d

‘Cerro del Ramo

2
(Gerro de las Vifas
P St ndl

lanquizar
rbars:

y raque

a
El Argar
Loma de Belmonte
El[Barranquete
\\\\\ a0

A

Figural4. Distribucién de yacimientos con ceramica campaniforme con desarrollo decorativo completo.
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comprension de la relacion  del
Campaniforme y los grupos locales, asi
como informacion relativa a la difusion del

fendmeno y su evohion diacroénica.

Con el fin de abordar estas
cuestiones relacionadas con la evolucion
cultural del fendmeno campaniforme, el

presente trabajo ha prestado una atencion

especial a las decoraciones, a las técnicas

empleadas en su ejecucion y a las formas.

Aunque se ha recopilado informacion

relativa a todo tipo de fragmentos
ceramicos (completos o no), se analizaran
sélo aquellos vasos que estén completos o
cuyo estado de conservacién permita
deducir la decoracion de forma integra.
Antes de abordar la expéicion del arbol se
plantea la introduccibn de algunos
conceptos previos que ayuden a la mejor
comprension de la clasificaciérse han
incluido en la base de datos cinco categorias

de formas:

Vasos

Cazuelas

Formas con cuello
Cuencos

Copss.

= =4 4 -4 A -

Platcs.
Tanbién se han considerado las
principales técnicas empleadas en la

elaboracion de su decoracion. Estas

técnicas tienen el potencial de aportar

informacién cronolégica a los contextos

campaniformes. Las principales técnicas

son:

1 Cordado Estan compuestos pdineas
horizontales paralelas resultado de
impresiones de cuerda.

1 Impreso de trazo cortoesta técnica se
caracteriza por la utilizacibn de un
instrumento cuyo extremo tiene forma
lineal para realizar las impresiones.
Suele acompafar a la técnica incisa y
rara vez se encuentra en solitario.

1 Impreso poligonal esta técnica se
define por la utilizacibn de un

instrumento cuyo extremo tiene forma

poligonal, para realizar las impresiones.

Suele acompafar a la técnica incisa y

rara vez se encuentra en solitario.

utilizarse en

Suelen vasos

pseudoexcisos, caracteristicos  del

periodo final Campaniforme y sus
estilos regionales.

1 Gradina Son impresiones realizadas
con una gradinalLa légica decorativa
esta formada normalmente por motivos
horizontales. Tiene mdltiplegariantes
(GarridePena y Rojgsuerra, 2014)

$ Incisa Vienen definidos por la
utilizacién de la técnica incisa con la que
se plasman patrones presentes en el
Puntillado Geomeétrico.

Para el andlisis se han organizado
los vasos completos siggndo un doble

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

las principales formas y por otro a las
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VASOS

w3/

—
1A. CORDADO Y/O
MIXTO

e -
1B. GRADINA

1C. GRADINAY
CUALQUIER TECNICA NO
CORDADA

CUENCOS Y
CAZUELAS

1E. INCISO Y
CUALQUIER OTRA
TECNICA

Sz s

2B. GRADINA

2C. GRADINAY
CUALQUIER TECNICA NO
CORDADA

T

~.

g
-

2D. INCISO

PLATOS, COPAS Y
FORMAS CUELLO

2E.INCISO Y
CUALQUIER OTRA
TECNICA

AIAASARARS,

3C. GRADINAY
CUALQUIER TECNICA NO
CORDADA

E. INCISO E INCISO

Figura 15. Ejemplo de aplicacion del arbol sobre m

MIXTO /

-

otivos campanifopmesentes en el area de estudio.
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principales técnicas, que se pueden

encontrar en la zona de estudio.
Atendiendo a esta combinaciéon forma
técnica las frecuencias absolutas de
aparicion, para el area estudiadpuede

verse en la tabl@:

En base a estos conteos se ha
optado por agrupar los tipos del siguiente

modo para evitar tener tipos con escasos

elementos
VASOS CUENC®Y PLATOS,
CAZUELAS COPASY
FORMAS
CON
CUELLO
CORDADO Y 10 0 0
MIXTO
GRADINA 34 9 0
GRADINA'Y 4 5 6
CUALQUIER
NO CORDADA
INCISO 20 28 0
INCISO Y 20 141 16
CUALQUIER
OTRA (TC Y/
POLIGONAL)
Tabla2. Combinacion de formatgcnica: frecuencias
absolutas
3.2.1.2. | 9w#alLl/!
[T.Lh{
/ hw5hbo{

La ceramica de la Edad del Bronce
en la zona de estudio es con diferencia el
conjunto magprolifico. Aunque en el Bronce
es mas abundante la ceramica lisa es posible
constatar algunos ejemplos de ceramicas

decoradas, sobre todo en las primeras fases

(Marti, 1983; de Pedro, 1998unque son
escasas, por lo que no pueden emplearse de
forma significativa en el ARS. Nostinte,
existen en la Edad del Bronce una serie de
elementos plasticos (figura¥ y 17) que
son frecuentes y que dean incluido en el

ARS. Estos elementos plasticos incluyen:

1 Digitaciones/ impresiones en los labios.

9 Cordones decorados.

Figura 16. Labio decorado. Lloma de Betxi
(Patena) (de Pedro, 1998)

[ nv

59/ hw! 5 Ifigural7. Arriba) Labio decorado. Abajo) Cord6i

decorado. Ambos procedentes de la Lloma de
Betxi(de Pedro, 1998)
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3.2.1.3. /| 9w#alL/!
l wD#wlL/ !

Ademas, de estos elementos
plasticos, existe en la zona meridional un
tipo de cerdmica vinculada a la cultura
argarica que a pesar de carecer de
decoracion tienen un acabado brufiido, mas
elaborado ypresentan una serie de formas
muy caracteristicas del mundo argarico.
Esta ceramicgresentaun alto grado de

estandarizacid, siendo dificil apreciar
variabilidad entre laencontrada enlos

ambitos domésticos olos funerarios

(GarcialL6pez, 1992)

Ha sido caracterizada de forma
precisa(Lull, 1983y la presencia de algunas
de sus formas estandarizadas permite

sefialr un yacimiento como perteneciente

Forma 2

Forma 7

a la cultura argéaricaleniendo en cuenta
todo esto se han considerado las formas
2,5,6,7 y 8 (figurd8) para caracterizar este
tipo, que sera indicativo de la presencia de
rasgos culturales argaricos en un yacimiento

(Jover y LépePRadilla, 1997)

3.3.DESCRIPCION DE LA BASE DE

DATOS DE
MATERIAL

La informacion relativa al area de

CULTURA

estudio ha sido procesadaajmacenada en
una base de datos creada hoc(Jimenez

Puerto, 2022) Esta base de datos

denominada Cultura Material se ha

organizad en varias presentaciones y

contiene 1020 registros, cada uno

Forma 8

Figura 18. Formas caracteristicas tieceramica argaric@QJAB Proyecto La Bastida 2009)
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correspondiente a un nivel arqueolégi&e

ha estructurado en una serie deestafias
que permiten la visualizacion de los campos
pertenecientes a las categorias similares.
Estas presentaciones estan divididas para
mejor legibilidad en una serie de bloques.
Muchos de los tipos contenidos en esta
basede datos no han sido utilizados para la
elaboracion de este trabajo, pero han sido
recogidos igualmente para futuras
investigaciones. De todos estos tipos se han
empleado 40A continuacion, realizaremos
una pequefia descripcién de las principales
secciones quencontraremos erellas, con

el fin de hacer mas féacil su recorrido

La primera presentacion es la
relativa aPUNTAS LITICAS (figa&). El
bloque de la izquierda superior, que es
comun a todas lapestafias englobalos
datos relativos a la informacién del nivel
arqueoldgico. Contiene el topénimo del

yacimiento, el nivelal que pertenece el

registro, la cita bibliogréfica de la que se ha
extraido la informacion, la localidad donde
se ubica el yacimiento y la provincia. En el
bloque central tenemos la informacion
radiocarbonia (PardeGordo et al., 2020)
Esta base de datos ha sido vinculada a la de
y a
Campaniforme, pudiendo de este modo

cultura material la de ceramica

tener una idea de la cronologia absoluta
asociada a un registro, en caso de que
exista. En el bloqusuperiorderecto estan

las coordenadas geogréficas segun el datum
EPSG 4326, que mmeiten localizar el

en el

yacimiento. Finalmente, bloque

central encontramos los items
correspondientes aak puntascon sus
correspondientes cédigos hexadecimales,
asi como una imagen que ayuda a identificar
inmediatamente la categoria del objeto. De
estemodo se consigue que la utilizacion de
la base de datos sea muy intuitiva, pudiendo

ser utilizada por cualquier investigador, sin

BASE DE DATOS DE CULTURA MATERIAL: PUNTAS LITICAS

Yacimiento ~ Cova del Randero

Datacion C14 Beta396103

X Si 1
2 Soler, J. etal. (2016): Progresos en la Beta396104

4 Pedreguer

Alacant

Provincia

BIATAS 0

P
A~
A

-

B1A1B

B1A1C B1A3B2 1

Y
(¢
el |

)

4130 30 ANS 4326 0,00465

4140 30 AMS Y4326 3878483

DIAGRAMA GENERAL

BIAGA | 1 4
B1AGB 1 l
“\_ &

Figura 19. Vista del interfaz de la presentacion correspondierR&JATAS LITICAS
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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 categoria (coloreada en azul oscgm)
ha dispuestoun campo sumatorio, no
editable y automatio. Ademas, en la
esquina inferior derechae ha colocadan
botén que nos #va al pdf que contiene el
arbol tecnolégico, por si en algin momento

es necesariana aclaracion.

Las demas
correspondientes a ADORNABOLOSY

ARMAS/HERRAMIENTMISTALICAS:nen

presentaciones,

un aspecto similar & de puntas liticasLa
presentacion de TECNICAS CERAMICAS
resultara atil para caracterizar aquellas
ceramicas que no sean campaniformegs
que en su mayoria corresponderan, en

nuestro caso, al Bronce Antiguo. En esta

Cova del Conill

Yacimiento

Pascual Benito 1988, Luzon ;Soler 2007
Cocentaina
Alacant

SERPIS-MARINA TESIS | 1

RAL CAMPANIFORME C14 No

VASOS CUENCOS Y CAZUELAS

1A 0
1B 1 2C 0

1c 1 2D 0

1E 0

COPAS, PLATOS Y F. CON CUELLO

0

m

0

época las decoraciones son escasas Yy
cuando estan presentese localizan en los
labios de los vasos, o en cordones, siendo

mas raras las decoraciones incisas.

trata la
presentacion CERAMICA
CAMPANIFORMEEsta presentacién esta

En dltimo lugar se

de la
directamente vinculadacon la base de
datos de Ceramica Campaniforifddmenez
Puerto, 2022)que proporciona informacion
de aguellos vasos con decoraciones
presentes en el niveseleccionado. Eml
blogue inferior derech@aparece un campo
contador conlas cantidades de vasos que
muestran una determinada técnica (incisa,
cordada, etc.), asi como las formas
existentes en ese nivel. A la derecha se
muestra una imagen del vaso, su
identificacion y si esta completo o no.

(figura20).

Datacion C14

(4326 -0,46278
Y4326 3874365

DECORACION CAMPANIFORME

1

Conillo1

\
[

2 Esta completo
1

Conillo3

Figura 20. Vista del interfaz de la presentacion correspondiente a CERAMICA CAMPANIFORME.
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BASE DE DATOS DE CULTURA MATERIAL

Id 14 TIPO YACIM  Poblado ADORNOS IDOLOS METALICOS BAYESIANA X4326 -62768
Yacimiento  Arenal de la Costa 1 Y4326 3881815
Nivel | All PUNTAS ~ GEOMETRICOS CAMPANIFORME CULTURA  CAMPANIFORME
Bibliografia ~ Garcia Puchol etal. 2014 4 2 SUBCUENCA JUCAR
Localidad ~ Ontinyent Lo WOWV oV VI X -
Provincia = Valencia RIS 101 1 == 1
vio ocuL ATA  BRAZAL  BOTON X oean PALMELA  Aoaqa PUNAL - PURAL
VIDLIN P';gﬁ- o ROMBO CRUCI FOLIA PURALES ~ B2A3B PALMELA  B2ATA copcn | englE
0 1
ARODS
FALANGE R i U  CONC ASIM ALETAS ; e
CANAL. ANILLOS PEDU  CONC ASIM ALETAS  HACHAS PUNZON ALABARD CINGELES
PULSERAS
0 3
14 18 1C 1D 1E 28 2C 20 2E  3C 3E )
Datacion c14 X' Si _No
Beta228894 3700 40 AMS
ARG LAB CORD PINT
Betad3237 3890 80 Convencic
Figura 21. Tipos empleados para elaborar las redes en este estudio.
En dltimo lugar existe una cultura material asociada de interés, pero

presentacién resumen de todos los tipos

incluidos en este trabajo (figuel).

3.4.ATRIBUCION
CRONOGEOGRAFICA

El siguiente paso a realizana
consistido enubicar en el tiempo y el

espacio cada uno de los niveles

arqueoldgicos. Para parte espacigiemos
utilizado las coordenadas geograficas de
cada yacimientomediante EPSG 4326
partir de sus coordenadas cada
yacimiento/nivel/tumba se encuadra en las
cuencas Yy subcuencas hidrogréficas que se

han definido (capitulo 4).

La atribiion cronolégica ha

resultado mas complejaLa existencia de

multitud de niveles arqueoldgicos con

sin determinacién cronolégica absoluts
hechonecesario emplear un procedimiento
bayesiano, con el fin de asacicronologias

a esos niveles. Para ello se ha aplicado un
novedoso método (PardeGord6 etal.,
2022) que permite, en base a una serie de
algoritmos fundamentadoen la estadistica
bayesiana, automatizar en gran medida el
trabajo y atribuir cronologias en base a

informacion arqueoldgica experta.

3.4.1MODELADO DEFASES Y
ASOCIACION A VENTANAS
TEMPORALES

El margen cronologicose ha

establecido en el corchete 53800 cal BP

con el fin de analizar las variables sociales
en los momentos previos y posteriores al

HCT Aunquecada contexto material se ha
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atribuido a alguno de los periodos
culturales, lo cual permite adquirir una
primera vision de su distribucion a lo largo
de la secuenciae ha deciddividir el lapso
de tiempo en ventanas temporales de
amplitud arbitraria, ennuestro caso 150
afios.Esta duracion ha sido establecida tras
realizar varias pruebas en las que por
debajo de ese umbral existian muchas
ventanas redundantesque no aportaban
informacion y por encima la definicién se
veia muy mermada, con laonsiguiente
pérdida de informacién Estas ventanas
temporales corresponden a los periodos
cronolégicos expresados en la taBlaUna
vez determinadas el primer paso consistio
en atribuir los niveles datados a una o0 méas
ventanas temporales. En este apartado se
ha utlizado un criterio deseleccién y
filtrado de dataciones por Cla empleado
en otros trabajos(Bernabeuet al., 2018)
Del total de fechaslisponibles sélo se han
utiizado aquellas

que cumplian los

siguientes  criterios:  procedencia de
contextos arqueoldgicos claros, muestras
datadas singulares y de vida corta y SD

menor a 100 afos.

Aquellos niveles que tienen
asociada una datacion C14 que cumpla los
criterios han sido atribuidos directamente
con un algoritmo desarrollado para ello.
Esteprocesoha sido implementad@n un
script (Apéndice B, utilizando para ello el
lenguaje RR Core Team, 201 Quepuede
resultar una herramienta muy util en los
andlisis  arqueoldgicos basados en
radiocarbonoy que ha sido publicado en un
repositorio (JiménezPuerto, 2021) El
procedimiento algoritmico desarrollado se
inicia calibrando las dataciones a 2 s&ggm
mediante la curva de calibracion intcal20
(Reimeret al., 2020: 20) A continuacion, se
ha defindo un tamafio de ventana
cronolégica.En é siguiente pasose ha
asignalo cada fecha calibrada a una
ventana determinada. Para llevar a cabo
este paso,es necesario definir el criterio
mediante el que se consided@r una
datacién asignada a una ventana. Se
asignara un nivellyacimiento 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 figu22 se puede

VENTANA 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Cronologia| 5300 | 5150 | 5000 | 4850 | 4700 | 4550 | 4400 | 4250 | 4100 | 3950
5150 | 5000 | 4850 | 4700 | 4550 | 4400 | 4250 | 4100 | 3950 | 3800
Notacion I Il 1] v VI VIl VIII IX X
BD

Tabla3. Definicion de ventanas cronologicas y equivalencias.
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OxCal v4 4 4 Bronk Ramsey (2021). -5 Atmospheric data from Reimer et al (2020)

R |Date CNA483811

5500 5400 5300 5200 5100

5000 4900 4800 4700 460

Calibrated date (calBP)

Figura 22. Calibracion realizada con Oxcal 4.4.

ver que la datacibnCNA483811 que
corresponde al contexto 163 de Jovades
estaincluida en dos ventanas temporales de
150 afios: 1851505000y 1a50004850, ya
gue al menos el 25%e la distribucién de
probabilidad, esta contenida en cada una de

ellas.

Finalmentese ha creado un listado
en el que estan todos los niveles con un
nuevo campo asociado que indica en qué
ventanase encuentracada nivel. Si existe
un nivel asociado que #&sincluido en varias
ventanas aparecera tantas veces como sea
necesario con el nimero de ventana que
corresponda. De este modo todos nuestros
niveles arqueolégicose hallanncluidos en

sus ventanas correspondientes.

3.4.2ATRIBUCION CRONOLOGICA
BAYESIANA: LASIFICADOR
MULTINOMIAL DE DIRICHLET
Con el procedimiento que
acabamos de exponese ha obtenidauna
serie de niveles arqueolégicos asignados a
varias ventanas cronoldgicasCon los

niveles arqueolodgicos de los que tenemos

informacién artefactual, pero ntenemos
datacién absoluta asociadae ha aplicado
un procedimiento bayesianaestado y
publicado (PardeGordé et al., 2022) Este
procedimiento basicamente aseci
cronolégicameng un nivel arqueoldgicsin
dataciébn con un periodo cronolégico
determinadq en base a u@ prioriformado
por nivelesdatados (ApéndiceC)y a su

cultura material

Estea priori estaraconstituido por
aquellos niveles considerados como

contextos fiables datados y que

representan adecuadamente la cultura
material de una ventana determinad&e
han excluido aquellas cuya distribucién de
probabilidad cae en 3 ventanas o mas, por
aportar un alto grado de incertidumbrd.a
estructura de este prioriincluye cada uno
de los niveles datados, con las frecuencias
absolutas de cada uno de los 40 tipos y la
ventana a la que caracteriZ@ara facilitar la
identificacién, cuando un nivel esta
presente en dos ventanas se le hgati® su

LR Sy fF LINAYSNI & as

mayuscula a su Id, en la segunda (Apéndice
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C).Estaestructurase puede observar en la

tabla4:

Nivel | Tipo| Tipo| X | Tipo| Ventana

1 1 2 j 1

Nivel |0 7 3 Ventana

2 1

Nivel3| 14 |0 0 Ventana
2

X X

Nivel |0 2 0 Ventana

n [

Tabla4. Estructura de datos del a priori.

Tras caracterizar cada una de las
ventanasen ela 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 pertenecea cada
ventana temporal.Los resultads 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

determinado nivel incluido en @ande ks

ventanas En nuestro casose ha
considerado una probabilidad de5%
suficiente para incorporar un yacimiento
dentro de una ddasventanas cronolégicas

0 periodos. Se vera mas claro en los casos
hipotéticos siguientes(figura 23). Enesta
figura el eje X indica las 10 ventanas,
mientras que eV indica la probabilidadLa
casuistica apuntada erod dos primeros
casos(A y B)es clara En ellos hay dos
niveles(A)y uno(B), quesuperanel umbral
establecido del 25%los periodos que
superan el umbral seonsidera atribuciones
cronolégicas validas. El tercer cag@)
también es claroya que ningun periodo
alcanza el wumbral. Para limitar la
introduccion de ruido en el ARS, este tipo de
contextos poco definidos han sido
descartados. El dltimo cas(D) es mas
problematico ya que existen dos periodos,
no consecutivos, que superan el umbral. En
estas distribuciones bimodales se ha optado

por descartar el nivel arqueoldgico en

cuestion, ya que la propuesta del
un umbral para considerar a un procedimiento no es concluyente y podrian
POSIBILIDADES DE ATRIBUCION
A B [ D
+ Umbral

T T 4 — T T T T
2.5 5.0 75 100 2.5 5.0 7.5 100

T T T T T
10.0 25 5.0 7.5 10.0

Period

T T T
25 5.0 75

Figura23. Posibilidades de atribucidnpotéticacomo resultado del procedimiento de Dirichlet.
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introducir un factor de indeterminaciéon en
el analisis.Finalmente existen unos pocos
casos en las

que probabilidades

proporcionadas no encajan con la
informacién arqueoldgica. En esos casos se
ha solventado la duda mediante los datos
arqueoldgicos. Especialmente sidie ha
sido el caso Campaniforme, cuya situacion
es particular. Para este caso se ha optado
por crear un modelo cronolégico bayesiano
a través de la aplicacion Chronomodel, para
obtener una imagen mas precisajue
permita matizar los resultados de la
bayesiana y cuya definicibn se trata a

continuacion.

3.4.3.ANALISIS BAYESIANO
CHRONOMODEL PARA
TECNICAS CAMPANIFORMES

CON
LAS

La Inferencia Bayesiana descansa

exclusivamente en el Teorema de Bayes

Nn-—-<Nootn —M Q0 &
Siendo * normalmente una hipétesis o
conocimiento a priori.

Lasp son funciones de densidad o cuantia.
p(‘ és la densidad a priori;
LIORFGBR" of | BSNR&AAYA
proporcionada por los datos

RSY&aARI

LJ6 ¢ p EBIAG H O R

dados los datos.

Esta formulacién significa que:

La densidad a posteriori es proporcional
a la densidad a priori multiplicada por la

verosimilitud.

Asi pues, el teorema de Bayes indica
comoponer al dia nuestras creenciaserca
R S. Esun método de induccion que tiene
en cuenta el conocimiento experto del que
se dispone a priori (Jackman, 2009). La
utilizacion de la estadistica bayesiana ha ido
ganando terreno en las ciencias sociajes
permite el empleo del conocimiento
experto a la hora de evaluar los datos.
Permite centrarse tan solo en el teorema de
Bayes y no ir variando de sistema de analisis
de datos. Ademas, la potencia
computacional actual lo hace muy asequible
a través de simulacion MCMQ@/drkov
Chain Monte Can), siendo ésta una técnica
matematica, donde los estados dependen
de probabilidades de transicién. Una
cadena de Markov es una secuencia de
Bl NRF of Savzl @ S ledlAsNbe; a
f I

f I Adepeidd @icdmante *

para todotZ
G2R2a

RSt @I f 2 N®V[RybrS\NBageNak
2010) Este método se utliza para
aproximar  expresiones  matematicas

complejas y costosas de evaluar con
exactitud. Para ello se hacen un numero

muy elevado de repeticiones, con un
fgé‘n@r%& dg SnL'Jme‘roé aleatoriosy

reconacer el funcionamiento, del sistema
L2auUSNAZ2ZNRAR RS ' 2

(Bolder, 2018).

En Arqueologia, el andlisis

bayesiano se ha convertido en una
fundamental la

herramienta para

interpretacion de las dataciones por
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radiocarbono. Actualmente existen
multitud de aplicaciones para implementar
este tipo de andlisiCal (Buck et all999),
DateLab(Nicholls y Jones, 2002) @xcal
(Ramsey, 2010). Chronomodkhnoset al.,
2016)

cronologicas para series de eventos

proporciona estimaciones

datados, combinados on informacién
arqueoldgica priori, que deberian ser mas
fiables que los componentes individuales.
Ademas, el sistema empleades muy
resistente ala inclusiéon de dataciones de
valores atipicogoutliers (Lanos y Philippe,
2018) Otra de las utilizaciones que tiene
esta herramienta es la de estimar fechas
para paquetes estratigraficos. Muchas
veces la propia pasibn de un niveldentro

de la estratigrafia, asi como el analisis de la
cultura material contenida, permite realizar
una estimacién de ubicacion temporal para
ese

paquete. Chronomodel posibilita

integrar estas estimaciones en un
hipotético diagrama de fasey realizar una
estimacion probabilistica acerca del acierto
de la prediccion(Lanoset al. 2016; Buck y
Juarez 2017hronomodeke ha empleado

para crear un modelo de las diferentes

técnicas campaniformes que permita
matizar las atribuciones bayesianas
realizadas mediante el midiomial del

Dirichlety que se vera en el capitulo 4.

3.5.ANALISIS DE REDES SOCIALES

Una vez terminado el
procedimiento de atribucién cronoldgica de
todos los niveles arqueoldgicos, comienza la
fase de formateo de los datos para el calculo
de las diferentes redes.Es necesario
convertir los datos arqueoldgicos mediante
el empleo de matrice relacionales, quee
han confeccionad siguiendo criterios de
similitud. En un primer procedimiento se
han convertiddos conteos totalesen 1y 0.
Una vez que sdia obtenido una matriz
presenciaausencia (tabla 5), se ha
procedido a su conversibn en nde

relacional.

Para ello séa utilizadoel indice de
similitud de JaccardJaccard, 1912; Liu
etal., 2016) que es especialmente
adecuado para este caso por no tener en
cuenta los conteos totalggdiménezPuerto,
2018)y quecompara el tamaifio del grupo
de atributos comunes entre dos entidades,
con el tamafio del grupo deatributos
totales. Suele ser el método mas popular
para comparar entidades que tienen valores
binarios en sus atributos. Para los datos
arqueolégicos el coeficiente de Jaccard
ignora todos los atributos que son nulos.
Genera un valor que cuantifica el doade
relacion entre las dos entidades analizadas,
entre 0 y 1 (0 ninguna relacion, 1 relacion
méxima). Asi pues, mediante Jaccard
convertiremos nuestras tablas de datos en

una matriz de adyacencia relacionajue
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MATRIZ CONTEOS

Yacimiento | Tipo | Tipo | Tipo
1 2 3

A 6 0 1

B 0 10 5

C 0 1 1

MATRIZPRESENCAHRUSENCIA

Yacimiento | Tipo | Tipo | Tipo
1 2 3

A 1 0 1

B 0 1 1

C 0 1 1

TABLA DE CONTEOS

'8

Yacimiento B C
A 0.33 ] 0.33
B 0 0.66
C 0

MATRIZ DEDYACENCIA

Tabla5. Proceso de conversion de frecuencias absolutas a datos relacionales.

permitacrear las redes de las qae extraen
las métricascon lasque se caracterizda

estructura de la red.

En este processe ha obtenidaina
matriz en lague sehaindicado el grado de
relacion que existe entre cada nodo de la
red. Los datos que proporciona Jaccdran
de ser normalizados pamvitar sesgos en
los resultados derivados de los cambios en
el nimero de tipos presentes en las
diferentes ventanasronol6gicasMediante
este proceso se ha compensi la
variabilidad existente entre aquellas
ventanas con muy pocos tipos presentes
frente a aquellas que tienen muchos. Para
ello hemos empleadda formula propuesta

por Bernabey(2017)

2 .0
Lo 0

siendo0” el valor final del indice de
Jaccard para cada caspel valor antes de
la normalizaciény 0 es elnimero

de estilos presentes en esa ventana

La Ultima fase ha sido la

determinacibn de un umbral para los
valores del coeficiente normalizado. Todos
los valores por debajo del umbriahn sido
desestimados han carecido démpacto en
el andlisis de redes posteridde este modo
se eliminan relaciones de escasa entidad
para el estudio que podrian haber
enmascardo los efectos emergentegLiu
etal.,2016) Se hasituadoel umbral a 0.25

para todos los analisis realizados.

En ¢ siguiente pasose han
compuesto las redes correspondientes a

cada ventana temporal con la informacién
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relacional. En &e caso las redese han
dispwesto con componente geografic de
modo quese pueda conocerse la ubicacién
geogréfica de un nodo con respecto al resto.
Para la visualizacionse ha utilizadola
informacién geogréfica de cada nivel. El
datum empleado para k& es el EPSG4326.
Para lavisualizacibnen pantalla se ha
utilizado el plugin de Gephi Geolayout
(Jaomy, 2011) quedispone las redes con

componente geografica.

Una vez que skan elaborado las
redes para cada ventana tempordian
calculalo las métricas que skananalizalo
en este estudiomediante ¢ programa
Gephi (Bastianet al., 2009), que permite
realizar esta parte de forma automatica.
Estas métricas estan divididas en
estructurales, individuales y grupales o

intermedias.
Las estructurales son:

i Cantidad de nodos en la refiporta una
medida del tamafio de la red.

1 Densidad de la redVétrica estructural
gue cuantifica el grado de conectividad
de una red, asi como su resistencia a
disrupciones.

1 Coeficiente de Agrupamiento

(Transitividad) Métrica estructural que

proporciona um idea de la robustez de

la red y la cohesion social. Cuando esta

métrica muestra una tendencia similar a

la densidad, se puede hablar de redes

muy cohesionadas y en las que la
informacioén fluye con facilidad. Cuando
sus tendencias no son similares, traa

de redes separadas en comunidades
muy cohesionadas, pero con un grado de
conectividad entre comunidades bajo.
Por ello sera indicador de momentos de
posible heterogeneidad y
regionalizacion.

Modularidad Proporciona una idea del
grado de division intera en gruposlLas
redes que tengan una alta modularidad
tendrdn una gran densidad de
conexiones internas en cada comunidad,
pero pocas conexiones entre nodos de
distintas comunidades (Blondel et al.
2008) por lo serd indicador de la
existencia de procesos de potencial
regionalizaciény también del nivel de
resilienciaque presenta una red a las
alteraciones.

Longitud deCamino Media Indicador
del grado de distancia media de la red
cdzl y G 2 YIe&2N) Sax
socialmente estan los nodos de la red,
por término medioDa idea del grado de
homogeneidaeregionalizacion de la red.
NTR cuantifica la evolucion de una red
respecto al momento previdepresenta
el tipo de transformacion que se da
(reemplazedesaparicion)

etal.,2017)

(Bernabeu

Las individuales:

Yt
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M Centralidad de Intermediacion

y
Puenteo (Betweennesscentrality): es
indicativa de la participacion que
desempeiia un nodo en la red, de su
disponibilidad a conectarse con otros
nodos Reconocdos nodos que actian
como cuellos de botellay aquellos
criticos para la estabilidad de la red o
gue actitan como intermediarios
(frontera) entre comuidades.Por ello
es un buen indicador de la relevancia
gue tiene un nodo erel flujo de la
informaciéon por la red (Hwanget al.
2006)
Las grupales intermedias

o] gobre

comunidades @luster3 son

1 Reconocimiento de comunidades a
partir de la Modularidad: algoritmos de
deteccién de comunidades,

concretamente el LeiderfTraagetal.,

2019)y propuesta de unaueva métrica

para la cuantificacibon de la

homogeneidadragmentacién de la red,

que explicaremos a continuacion.

3.5.1ANALISIS DE HOMOGENEIDAD
CULTURAL MEDIANTE UNA
NUEVA METRICA:
HOMOGENEITY RATIO

En este punto se pensOé que la
deteccién de comunidades pddrser util a
la hora de cuantificar la facilidad con la que
la la

fluye informacién y por tanto

homogeneidad cultural. Se parti6 de la

siguiente premisa: la presencia de ventanas
en las que exista mucha fragmentaciéon en
grupos, deberia sea priori indicaiva de
potenciales periodos de fragmentacion.
Cuando se trata de redes de similitud, como
es este caso, el algoritmo de Leiden deberia
sefalar la existencia de pocas comunidades
de gran tamafo, para los periodos de

y
comunidacs de menor tamafio en el caso

homogeneidad  cultural muchas
de fases de regionalizacion. En un primer
paso se pensoé que la ratio entre el nUmero
de comunidades y el nimero de nodos
totales en una ventana dada podria ser un
buen indicador. Sin embargo, pronto nos
dimos cuenta que estaatio no tenia en
cuenta el tamafio de esas comunidades, por
lo que en caso de comunidades muy
pequefias el

podria estar sesgando

resultado. Por este motivo decidimos

multiplicar este valor por un factor de

correccion que tenga en cuenta el tamafio
de las comuidades proporcionadas por el

algoritmo Leiden. Este factor sera 1 menos
la ratio entre el nimero 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 tamano.

5

00 & Upg #

Donde @ es el ndmero de
Comunidades encontradas en el algoritmo

de Leiden y Nes el nimero de nodos
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presentes en esa ventana Yy g Ces
Comunidad mas grande/total nodos. La
métrica del Homogeneity ratjo
desarrollada por nosotros en este trabajo,
pretende cuantificar la forma en que fluye
la informacién, que ademas puede ser
complementada con las deméas magnitudes
y que tiene en cuenta el tamafo de las
comunidades detectadas y de la red total.
Por otro lado, la definicion de estas
comunidades queda derminada por la
eleccion que haga el investigador de los
parametros iniciales. Nuestra propuesta
sugiere que siempre se expliciten los
parametros empleados para garantizar la
reproducibilidad y se ajusten buscando el
mayor coeficiente de bondad en la
determinacion de las comunidades (algo
que siempre proporciona el algoritmo de
Leiden(Traaget al.,2019), pero intentando
ajustar las comunidades dmttadas a las
proporcionadas por el algoritmo Yifan Hu
(Hu, 2005) que busca siempre los grupos
con mas fuerza en sus conexiones. Asi pues,
esta primera parte es la mas sensible y es en
la que més cuidado se debe poner. Es en ese
punto cuando la informacién arqueoldgica
disponible resulta decisiva, retornando el
protagonisno a la Argueologia tradicional
que tendra la ultima palabra en la validacion

de los resultados.

3.6.MODELO®EMOGRAFICOS Y
CLIMATICOS MEDIANTE EL
RADIOCARBONO

Este estudioha incorporalo todas

aquellas  dataciones conocidas que
provienen de contextos arqueoldgicos
situados entre el 5003500 BP en el area de
estudio. Su empleo obedece a un cuadruple
propésito. Por un ladsehan utilizadgara
ubicar en su correspondiente ventana
cronolégca cada uno de los niveles
arqueolégicos datado por C14. En segundo
lugar, se han realizado atribuciones
cronolégicas de colecciones carentes de
radiocarbono, mediante inferencia
bayesiana. Tambiénhan servido para
elaborar un modelo demografico basado en
distribuciones de probabilidad (SCDRD)
(Drake etal., 2017) Finalmente ha
proporcionadoun modelo de humedade
la zona de estudio, basado gms (Lillios

etal.,2016)

La informacionextraible de una
datacién depende de una serie de factores.
Uno de lognas importantesdepende de la
naturaleza de la muestra y gia sido
extraida deun organismo de vida corta o
larga. Lasmuestras de vida larga, con el
ffrFYlIR2
1986) pueden ocasionar problemagsechar
a perder el resultado final de un analisis,
envejeciéndolo varias generaciones. Este
muestras

inconveniente  afecta a

provenientes de madera y carbon vegetal
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de vida larga. Por este motivo en este
trabajo se ha optado podescartar las

dataciones procedentes de muestras de
realizar atribuciones

vida larga para

cronolégicas precisas. Si que d®an
utilizado en cambio para el modelo de
humedad, como explicaremos
posteriormente. En el caso de la peninsula
ibérica, durante los inicios de la
implantacion del método de andlisis por
radiocarbono, gran cantidad de muestras
procesadas fueron obtenidas a partir de
carbones. Estas muestras de carbon eran
agrupadas en agregados en muchos casos,
para obtener un peso minimo necesario, lo
cual restaba validez a la datacién resultante,
ya que al tratarse de una agregacion de
distintos materiales no se esta datando un
evento singular. O&dificultadasociada la
madera eda de su posible reutilizacién a lo
largo de periodos de tiempo lavg, por lo
gque es posible determinar de manera
univoca si estamos datando el ultimo
contexto de su uso o uno anterigRubinos,

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 asociacion mach
més 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 organica del hueso, formada
principalmente por colageno. En este caso
es rdevante medir la proporcion de

Carbono y Nitrégeno (C/N), que puede ser
utilizado como un indicador del grado de

contaminacion de la muestra y de su validez

para el analisiévan Klinken, 1999)

Otro indicador a tener en cuenta es
el de fraccionamiento isotopico. El analisis
de los is6topos estables permite la
caracterizacion de los grupos prehistéricos
y el andlisis directo de los recursos que
empleaban. Pormedio del analisis del
colageno, presente en los restos 0seos
(faunisticos o humanos)se realiza una
aproximacion bastante ajustada a la dieta
de un individuo. Asi pues, gracias a estos
indicadores es posible realizar una serie de
interpretaciones aceraa modo de vida de

las comunidades prehistéricas. Para ello se

analizan las concentraciones de dos
isotopos: el nitrbgeno y el carbono
(Schoeller, 1999) Estos valores son

expresados en forma de™N y 113C
respectivamente. Los valores extraidos de
inferir el

los andlisis permiten orige

acudtico o terrestre de las proteinas
ingeridas durante la trayectoria vital del

individuo(figura24).

En nuestro casee ha prestadana
atencion especial al**C, ya quese puede

emplear como una herramienta de
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ecosistemas terrestres.

inferencia climatica. La fotosintesis es el
proceso primario mediante el que el
carbono penetra en loseresvivos. La forma
en gue se realiza la fotosintesis provoca que
el is6topo *C se absorba mas facilmente
gue el®*C, que a su vez tiene una absorcién
mas facil que el propio**C. EI modo
diferencial en que las plantas absorben los
tres isotopos del carbongermite calcular

la ratio ®)C/2C y “C/*C. Este efecto se
conoce como fraccionamiento isotdpico

(Maslin y Swann, 2006)

El potencial interpretativo de una
datacion por radiocarbono es tributario en
dltima instancia de varios factoregero en
gran medida depende del modo en que sea
publicaday de los detalles contextuales y
estratigraficos proporcionados por los

investigadores. No existe una forma

normalizada de presentar estos datos, a
pesar de que han sido realizadas muchas
propuestas al respectdBowman etal.,
1990; Junyentetal., 1995; Castroetal.,
1996) Pero sin la informacion asociada a los
contextos y al andlisis, las dataciones
radiocarbonicas se convierten en meras
los

referencias  cronolégica para

yacimientos de los que provienen.

Las dataciones por radiocarbono
van a ser una pieza fundamental en la
elaboracion de este trabajo y se utiizn

con un propaosito maltiple:

1 Elaboracién de un proxy
demografico para el periodo en estudio
mediante la técnica del SCDRD, que ya ha
sido empleada por estudios previ@Brake

etal.,2017; Bernabeet al.,2018) Para ello
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se utilizaran todas las dataciones presentes
en la muestra (52) (ApéndiceD).

1 Confeccion de un proxy de
humedad a peir de aquellas dataciones,
procedentes de restos organicos vegetales,
que contengan datos acerca delm @.35).
Esta metodologia(Aguilera etal., 2012;
Lillioset al., 2016)no requiere seleccion de
muestras de vida tga-corta, por lo que la
seleccion de la muestra de radiocarbono
puede ser menos exigente y por ello incluird
mas dataciones procedentes de carbén y
semillas ApéndiceE)

1 Utilizacion de las fechas

radiocarbonicas para determinar las

ventanas cronolégicas en las que
dividiremos nuestro corchete temporal
atribuyendo cada nivel arqueol6gico a una
de ellas. Para ello se ha llevado a cabo un
procedimiento original (JiménezPuerto,
2021) que serd tratado posteriormente
(ApéndiceF).

1 Empleo de las fechas
radiocarbonicas de una serie de niveles
bien

arqueoldgicos cerrados y

contextualizados para atribucién
cronolégicabayesiana de yacimientos sin
cronologia propia(Armero etal., 2020;

PardeGordoéet al., 2022)(Apéndice F).

3.6.1MODELOS CLIMATICOS PARA

EL ESTUDIO DE LAS

SITUACIONES AMBIENTALES

PREHISTORICAS:'fiT.

Duranteel Holoceno en el Atlantico

Norte tuvieron lugaruna serie de episodios
relacionados con el climan los que las
capas superficiales de los Mares del Norte y
Labrador, asi como grandes masas de hielo
a la deriva, se desplazaron por adveccion,
hacia latitudes mas meridionales. Se ha
sugerido que estos eventos de gran impacto
habrian venido precedidosop un cambio
en la actividad solar, aungueste extremo
ha sido objeto de encendido debate. Una
serie de investigaciones realizadas
mediante extraccion deestigosdel fondo
marino(Bondet al., 2001) han dematrado
que el sistema climatico planetario es muy
sensible a perturbacionedeves en la
energia solar recibida, debido a sfecto
sobre la circulaciébn termohalina (cinta
trasportadora oceanica) del Atlanticdn
este estudio, se identificaron una serie de
eventos vinculados a oscilaciones climéticas
de gran espectro durante el Holoceno. Los
trabajos de Bond y otros posteriores
(Obrochtaetal., 2012) han identificado 8
eventos de este tiptabla6), que muestran
un periodo de variabilidad de unos 1000
afios. Algunos corresponden a periodos de
enfriamiento, mientras que otros coinciden
con momentos de sequia en ciertas
regiones, por lo que el impacto de estos

episodios es localmenteariable
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Evento Fecha BP | Notas
Bond
2 a 12.8
3 & 1 4. 2 Evento4.2K
4 4 1 5. 9 Cambio del Desierto
del Sahara 350071
3000 BC
5 a 1 8. 2| Evento 8.2K
6 4 1 9. 4 Eventofrioen Chinay
Noruega
7 a 110
8 a 1 11 . Transicion del

Younger Dryas al
Boreal

Tabla6. Principales eventos Bond de la prehistoria
reciente(Bondet al. 2001)

En  nuestro caso resultan
especialmenteinteresantes aquéllos que
cubren el marco cronolégico entre la
aparicion de la agricultura en la peninsula 'y
la transicién al Bronce final (ca. 8202800

BP).

INDICE HIELOC FLOTANTE %
a
g
©

Evento 10.3
BOND 6
Evento 8.2
BOND 5
Evente 7.3
Evento 6.7

Estos pisodios muestran una gran
correlacion con otros de caracter mas local
de bajada dréastica del nivel de lagos en la
region Atlantica central en Estados Unidos
(Lietal.,2007) con episodios de monzones
débiles (Wang, 2005) con episodios de
fuerte desertificacion en Oriente Medio
(Parkeret al., 2006)(gréafica2).

Sin embargofalta unanimidad a la
hora de reconocer los eventos que describe
Bond, ni esta claras las vinculaciones
hidro-climéaticas  existentes entre el
Atlantico subpolar y las regiones distantes.
Otros estudios realizados sobre diversos
proxies han complement@lo esta
informacion, tratando de esclarecer el
devenir climatico en el Mediterraneo
occidental en el HolocengCachoetal.,
2001, 2010 Martrat etal., 2014; Ausin

etal., 2015; Jalalietal., 2016; Zielhofer

S
>

Evento 6.0
BOND 4
Evento 5.2
Evento 4.6
BOND 3
Evento 4.2
Evento 3.2
BOND 2

g

9000 8504
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o
g
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Gréfica2. Principales eventos Bond cruzados con otros eventos climaticos conBlabosacion propiaon

datos de Bond et al. 2001
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etal.,, 2019) A estos trabajosse han
afaddo los analisis de gran definicion, que

se han realizado en relacion a los eventos

climaticos sefialados por Bond, en
diferentes ambite geograficos.
Especialmente interesantes para este

estudio han sido losrelativos al evento
climatico del 4.2K(Kaniewskiet al., 2018;
Bini etal., 2019; Park etal., 2019;
Schirrmacheret al., 2020) que indican un
impacto variable en las diferentes latitudes,
pero coinciden en sefalaa lexistencia de
una fase secay fria en el Sureste peninsular.
Este episodio de rapida reduccién de las
estaria

precipitaciones estivales

relacionado con una reduccion de la

Mediterraneo durante la
2012;

La

influencia del
estacion calida (Aguilera etal.,
etal., 2020)

de

Schirrmacher

reconstruccion las precipitaciones
muestra la eistencia de dos fases de
acusada aridez: 4-8.15K BP y 4.03.95K
BP(Hinzetal., 2019) que son seguidas de
un retorno a condicionesde humedad

mayores.

La variabilidad térmica durante el
Holoceno ha sido relativamente pequefia en
el contexto marino. En cambio, el balance
hidrico ha sufrido oscilaciones importantes,
siendo el Optimoclimatico Holoceno un
momento relativamente humedo, y el
Holoceno reciente un periodo de creciente
aridez (Cacho et al., 2010). Las dos mitades

de la penisula tienen un comportamiento

diverso en este aspecto: en la parte norte,
la humedad comienza a descender a partir
de 8.&KBP, y en el sur hay que esperar hasta
7-5K BP. Sera ya en el 4.2K BP cuando la
aridez haya aumentado en toda la
peninsula. Incluso erel sur este es el
momento en que se llega a hablar de una
crisis ambiental de gran calado, debido a
una combinacion de sobreexplotacion y
aridificacion creciente. La importancia de la
evolucion en la temperatura medilastrael
nivel de calentamiento efos veranos, asi
como del nivel de frio 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 agricolas
calcoliticas, que son dependientes grado
sumo del clima para su subsistencia. Varios
estudios han afrontado el problema de los
patrones de humedad en Iberia, durante el
Holoceno(Aguileraet al., 2012; Lilliost al.,
2016; BlanceGonzalez etal., 2018)
Ademas, en los ultimos tiempos, $@n
llevado a cabo trabajos que tratade
determinar el impacto que tuvo el
anteriormente mencionado evento 4.2K en
las dindmicas sociales y demograficas
peninsulares (Timpson etal., 2014; Hinz
etal.,2019; Weinelet al.,2021) Siguiendo

el método propuesto en ellos para la
aproximacion a la pluviosidad, en base al
113C presente erel radiocarbono,se ha

propuesto en esta tesis un modelo de
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humedad para el marco geocronoldgico
definido.

9f @I f¥CNde RS muestras
procecentes 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 113C que contiene una muestra y puede
utilizarse para dasmar el estrés hidrico
sufrido por la planta en vidgwilliams y
Ehleringer, 2000)Valores bajos dek*C
pueden ser considerados evidencia
indirecta de aride¢Diefendorfet al., 2010)
debido al modo en que se produce la
respiracion de las plantas. Estameduce
en tres pasos consistentes en: la difusiéon de
CQ a través de lastomata, la separacion
entre el Carbono y el Oxigeno a través de la
fotosintesis y la fijacion del Carbono. Asi
pues, cuando lastomata se cierra en
respuesta a momentos secos, para evitar la
evaporacion en la respiracidha presion
celular parcial del CQen d interior de la
hoja disminug, provocando una reduccion
de la discriminacion de los is6topos mas
pesados, como éfC (Farquhar y Richards,
1984) Este k3 C puede extraerse con

facilidad de los valores de'®* mediante la

siguienteférmula:

YV 6 5
P pPITT

AT TIAK D ©® Y ph

y esta baado en datos extraidos de nucleos
de hielo Antértico(Elsig etl., 2009) Los
granos de cereales (trigo y cebada
principalmente), capturan las
precipitaciones primeerdesen suciclo de
crecimiento y desarrollo. Mientras que las
maderas carbonizadaspresentan gran
variabilidad en funcion de la especRirfus
halepensis enerocagosto, Quercus ilex
septiembrediciembre) (Aguilera etal,
2012) Asi pues, cada especie es Util para
observar la evolucion de las precipitaciones
en momentos del afio diferense Ademas,
tampoco se sabe si estas semillas proceden
de sembrados proximos a cursos de agua
que podrian proporcionar un aporte de
KdzZYSRIF R & NI A F ADpuesf ¢
se empleardn Unicamente muestras
procedentes de carbonesEste tipo de
andlisis realizado sobre determinaciones
radiocarbonicas en muestras vegetales,
pueden proporcionar modelos analiticos
regionales que nos aproximen a la evolucién
de la humedad en una region de modo
general. Ademas, esteerspectivaabre una
interesante posibilidd metodoldgica. La
datacion de semillas forma parte de los
protocolos actuales de datacion por
tratarse de elementos de vida corta. No asi
los carbones, al menos en cronologias
Holocenas, que son cada vez menos
utilizados por tratarse de elementos de vida

larga. Este método de creacion de modelos
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de paleshumedad puede servir para crear
un nuevo marco deproxiesclimaticos en
yacimientos con una estratigrafia extensa,
gue abarque grandes periodos cronolégicos
(como por ejemplo la Cova de les Cendres
en TeuladaMoraira, Alicante) que
permitiria profundizar en el estudio del
paleoclima a escala regiondhracias a la
gran cantidad de dataciones
radiocarbonicas que han sido realizadas en
el area de estudise hadecidido realizar un
modelo de humedad,de la parte del
Holoceno que nos ocupa, siguiendo la
propuesta metodoldgica anteriormente
mencionada en relacion BFC(Lillioset al.,

2016)

3.6.2LA DINAMICA DEMOGRAFICA
PASADA MEDIANTE
RADIOCARBONO: EL SCDRD
El estudio de las dinamicas de las
redes de intercambio en la prehistoria,
objeto del presente trabajo, esta influido en
gran medida por la demografia, que
siempre se desarrolla demt de los
margenes establecidos por los propios
condicionantes internoy externosde las
sociedades humanas. Estos condicionantes
externos sorcambiantesy vienen definidos
tanto por la geografia, como por la
climatologia, siempre dentro de una escala
diacronica. Asi pues, uno de los objetivos
intermedios ha sidoel de crear un proxy
demogréafico que permita su cruce con la

informacién climatica y su contrastaste con

la informacion derivaddel analisis de redes

sociales, creando asi una aproximacion
multi-proxy para nuestro estudio. Una

posibilidad metodolégica interesante para
analizar las dinamicas demogréficas
prehistéricas tiene su origen en el estudio
de las funciones de densidades procedentes

de la calibracion del radiocarbono.

Las funciones de densid

(conocias en el mundo anglosajén como
SCDPD, (Summed Calibrated Density
Probability Distribution de una serie de
variables son un célculo estadistico que
consiste en sumar las probabilidades
individuales de cada una de las variables
que intervienen, renos las probabilidades

compartidas entre dos o mas variables. El
total siempre se calcula sobre uno. La

expresion matematica es la siguiente:

~ 5w ~

bd6 06 00w

En el caso de las dataciones
radiocarbonicas ya calibradas, la funcion de
densidad esel sumatorio del area que

representan todas las dataciones de la
secuencia a lo largo del periodo en estudio.
La implementacion de esta metodologia
para el estudio de la demografia
prehistérica ha gozado de una gran
ualtimos

popularidad en los

(Edinborough 2005; Gambét al., 2005) y

tiempos
se ha hecho mas visible para la comunidad

cientifica a partir de las aportaciones

realizadas por varios autoregShennan
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etal.,, 2013; Timpsonetal.,, 2014) en
relacibon a las dinamicas poblacionales
neoliticas en Europa, o las que se han
desarrollado para ibérica
(Balsereet al., 2015; Bernabewt al., 2016;

Drakeet al., 2017)

la peninsula

Esta metodologia se apoya en la
idea de que existe una relacion directa entre
el nimero dedatacionesy el tamafio de las
teoria

poblaciones prehistéricas. La

considera que cuantos mAas restos

materiales deje una sociedad mas
dataciones radiocarbonicas de los mismos
quedaran en el registro. Este modelo se
basa en la presunta proporcionalidad que
existe entre el tamafio de una poblacion y
su capacidad para generar residuos
materiales. Sin embargo, su validez queda
restringida a la determinacion de
tendencias globales, que siemptan de

indicadores

2017)

combinarse con  otros
demogréficos (Palmisano etal.,
Existenvarias dificultades que deben ser
tratadas adecuadamente pagarantizar la
validez del analisis. La mayoria eléas se
centran en cuestiones relacionadas con el
sesgo tafonémico(Surovell etal., 2009;
Perosetal., 2010) con los problemas de
muestreo (Crombéy Robinson, 2014kon
inconvenientesasociados a la propia curva
de calibracion gonlos relacionados con el
RSY2YAYl R2
por las desviaciones existentes en la

investigacion de una determinada region

debida al

(Williams,

interés de los arquedlogos
2012) Hay dos cuestiones
fundamentales que se ven afectadas por
este altimo sesgo: a) la
sobrerrepresentacion de dataciones por
periodo en funcién de los intereses de los
y b) la

fecka por

equipos de investigacion
sobrerrepresentacion  de

yacimiento/nivel.

El método mas utlizado en la

actualidad para realizar inferencias

demograficas a partir de las fechas
radiocarbonicas son los sumatorios de
probabilidad(Balsera, 2017A pesar de que

el debate esta 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 aproximacion
novedosa que suponga una mejora del
SCDPDque aporte una informacién mas
libre de distorsioneg que esté vinculada en
mayor grado con informacion relativa a
ocupaciones. Este método es conocido
como SCDRD (Summed Calibrated Date
Range Distribution) y se ha implementado
en la forma de urscript realizadoad hoc

(ApéndiceF, mediante el lenguaje RR

G a S xaigadoA vy PdSokeliTedn; RO2MEE habasad en las

propuestas metodologicas del trabajo de

Drake y Lillios para el Neolitico ibérico
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(Drakeetal., 2017) Este método consiste
basicamente en la suma de rangos de cada
fecha calibrada para cada afio de la
distribucion. Es decir, cada afio del SCDRD,
tendra como valor asociado en el eje Y, e
namero de dataciones radiocarbénicas que
tienen distribucion calibrada ese affig(ra

25). Asi pues, cada afo (eje Xestraun

valor asociado quéndicacuantos eventos

ocupacionales estan presentes en la
distribucion ese afio. Este sistema permite
mitigar en gran medida las distorsiones
producidas por la propia curva de
calibracion. Ademas, se ha elaborado el
algoritmo para que sea posibkdinar una

mayor o menor definicion agrupando los
valores enrangos cronoldgicode X afios,

utilizando para ellel valor méximo de ese

VALOR ASOCIADO PARA EL ANO 2300 cal BC

P 1. 3
Betab8343 R_Date

.
2
2
2

s\,

Fadocarbon ceterminaton (B

[ R E R R )

Calkeatad duls [calBC}

2300 cal BC

La fecha 2300 estd representada
en esta distribucion

FRadocarbon ceterminaton (87

3600 2500 ‘3400 Za0 3200 FHoo

Calkealad dais fealBC)

2300 cal BC

La fecha 2300 esta representada
en esta distribucion

SCDRD

2500

2700

2300

Valor asociado a 2300 = 2

1+1=2

Afios cal BP

Figura25. Funcionamiento interno SCDRD.
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intervalo. La técnicale combinafWard y

Wilson, 1978se utiliza habitualmente para
crear una sola fecha a partir de las
disponibles en un nivel arqueolbgico
siempre y cuando sean estadisticamente
iguales,y con el fin de limitar casos en los
que los sitios y/o niveles con muchas mas
dataciones otrgs

que guecen

sobrerrepresentados. Sin embargo, no
resulta evidente que este procedimiento
proporcione una mejora de nuestra
comprension de la dinamica demogréfiad;
contrario, ya que puede limitar los eventos
de ocupaciones diferentes, que son los que
nos irteresaria observar. Al menos en los
casos como el presente, en el que estemos
seguros de que cada datacion utilizada
representa un evento ocupacional
diferenciado, resultaria mejor no combinar
(Bernabelet al., 2018)Consecuentemente,
en las siguientes curvase 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 calibracién, es
también conveniente caracterizar el tipo de
crecimiento que puede estar detrds de un
determinado tipo de distribuciéon. En

tiempos recéntes el desarrollo de nuevas

técnicas se multiplicado. Alguno de los retos
gue este tipo de datos suponen son: la
comprobacion de significancia estadistica

de hipotesis nulas, las aproximaciones de

modelado no paramétrico y el empleo de

técnicas tradicioales de correlacion,
regresion y comparacion de modelos.
Trabajos recientes han dado respuesta a
estas cuestiones cristalizando en la creacion
de un paquetesoftware de R llamado
NimbleCarbor{Crema y Shoda, 2021sta
herramienta permite inferir los parametros
de los modelos de crecimiento
demografico, cuantificar su incertidumbye
proporcionar medios para realizar una
comparacion formal de modelos, al tiempo
que tiene en cuenta el error de muestro y
los efectos provocados por la curva de
calibracion. Asi pues, como Ultima parte de
la propuesta demografica se ha realizado la
comparcién entre dos modelos nulos
probables con NimbleCarbon. Estos
modelos son: el modelo exponencial y el
logistico (Contreras y Meadows, 2014;
Crema y Shoda, 20219guyos resultadose
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
cronolégica como geograficamente.ad.
investigaciones argueoldgicas sugieren que
las formas, decoraciones, materialidad o
contenido simbdlicade algunos artefactos
se pieden relacionar con determinadas
unidades sociales definidas espacial y
cronolégicamente(White, 2013; Shennan
etal.,2015) Por este motivo se ha llevado a
cabo una revisidnbibliografica que ha
permitido seleccionar niveles arqueolégicos
gue contienen determinados artefactos,
con el fin de que sirvan coniedicadoresde
las relaciones sociales del Il milenio a.C.
Para que elARS posterior sea robusto,
significativo e inclusivo es necesario realizar
una correcta identificacion de los items
susceptibles de transmitir informacion

relevante 'y la muestra de niveles
arqueolégicos debe ser lo mas extensa

posible.

En primer lugar, ska recopilado la
informacion en la base de datos disefiadha
hog en la que se han incluido todos aquellos
contextos ubicados entre el Neoliti€onal
y el Bronce Antiguo, que se clasificaron en
lugares de habitat (cuevas y poblados) y
ambitos  funerarios (individuales o
colectivos). La informacién de algunos de
estos yacimientos procede de excavaciones
Sin
de

arqueoldgicas bien documentadas.

embargo, muchos provienen

excavaciones antiguas, sondeos vy
prospecciones, por lo que en muchos casos
la informacion cronolégica disponible es

escasa, dificultando una adscripcién precisa
a uno u otro periodo. Muchos contextos

correspondientes al Neolitico Final son
indistinguibles de contextos Calcoliticos si
no existe metal que matice su atribucion.

También hay conters que podrian ser de

época Campaniforme, pero que carecen de
cerdmica decorada y por lo tanto son de
dificil inclusion en el periodo sin
radiocarbono. Por este motivo se han
empleado unas atribuciones culturales y
cronolégicas de caracter amplio que
posililiten una primera clasificacion y su
inclusion en la base de datos: Neolitico
FinalCalcolitico Precampaniforme,

Campaniforme y Edad del Bronce.

4.1.ESPACIO Y TIEMPO

El ambito geografico escogido
comprende la fachada Mediterranea
(centro-sureste) de IberigSe ha optado por
utilizar las principales cuencas hidrograficas
como base para definir el marco geografico
de este trabajo. Las principales cuencas de
la zona de estudio son: la cuenca del Jucar,
la cuenca del Segura,a | cuenca del
AlmanzoraAndarax, los fluentes del Ebro
Guadalope Martin y Cérval Estocoincide,
en gran medida, con el ambito geogréfico
delimitado por las provincias de Castellén,
Valencia, Almeria,

Alicante, Murcia,
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Albacete, Cuenca y Teruel. Sin embargo, la
casuistica en un area tan arigples muy
variada, como también lo son los diversos
ambitos culturales, muchas veces asociados
a determinadas cuencas. Tradicionalmente
se ha sugerido una divisoria invisible que
demarcaria dos areas de influencia en la
prehistoria del Pais Valenciano:r& Jucar
1965; Picazo, 1993; -Gil
Mascarell, 1995; Barrachina, 2012sta

(Tarradell,

division se antoja demasiado genepra

capturar  diferencias  regionales vy
diaadnicas. Por este motivo, estos grandes
territorios hidrogréaficos 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 aplicacién del ARS para tratar
de definir las

con mayor precision

diferentes trayectorias regionales.El
resultado de esta dividh puede verse en la

figura26:

Cuencas del Guadalopéartin-Cérvol
Cuenca del Mijares

Cuencas del TurBalancia

Cuenca del Juc&abrielAlbaida
Cuenca del Serpidarina

Cuenca del Vinalop6

Cuenca del Segura

= =4 =4 4 A4 A A -

Cuenca dehlmanzoraAndarax
A continuacién, se ha planteado la

cuestién de la ubicacion cronologica de

0 40 80 120 km

YACIMIENTOS TESIS
® BRONCE
® CAMPANIFORME
O PRECAMPANIFORME

Figura26. Principales subcuencas empleadas phvalir el territorio en este estudio
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cada nivel arqueoldgico sobre el marco
cronolégico establecido por el intervalo
53003800 cal BP. El primer paso ha sido
definir una serie de ventanas de duracion
fija (150 afos) sobre las que se han ido
incorporando  aquellos  niveles con
atribuciones cronoldgicas bien definidas por
radiocarbono. La informacion radiométrica
ha sido tomada de diversos repertorios
(Balsereet al. 2015; Salas Tovat al. 2016;

PardoGord6 etal. 2018) afadiéndose

2845 registros, lo que supone un total de

5122 regqistros.

Ademas, se 4n incorporado

algunas dataciones procedentes de

yacimientos de las provincias vecinas

Madrid, Zaragoza, Tarragona y Granada,
s6lo utilizadas para llevar a cabo el ARS y la
asignacion cronolégica de sus contextos de
Se ha decidido

debido

origen. incluir estos

yadmientos externos a la

conveniencia de integrar la zona en los
circuitos de areas vecinas y evitando asi la
creacion de contextos estancos artificiales.
La muestra de dataciones ha sido sometida
a un exhaustivo proceso de filtrado para

eliminar dataciones

aqudas que

incorporan un margen de indefinicion
mayor(Balsereet al., 2015; Bernabeet al.,
2018) Esteproceso de filtrado sigue los

siguientes pasos:

1 Eliminacion de aquellas con una SD

mayor a 100, por el gran factor de

indeterminacion que incorporan al
analisis
1 De las procedentes de sedimento, por
su incertidumbre a la hora de atribuirlas
a niveles antropicos
1 De las derivadas de vegetales de vida
larga (carbones) para evitar el efecto
Yl RSN @ArSel ¢
1 De las procedentes de malacofauna por
la dificultad que supone su calibracion.
1 De las de naturaleza marina para evitar
el efecto reservgAscough eal., 2005)
Con ello se ha conseguido reducir al
minimo el ruido introducido por el uso de
muestras poco fiables, asi como la duda en
cuanto ala relacion entre la muestra y su
pertenencia a un nivel antrépico. La
muestra resultante contiene 512 dataciones
de vida corta pertenecientes a 113
yacimientos y ha servido para organizar
cronologicamente los yacimientos y para
realizar un modelo demogfiéo (Apéndice
D). El 74% estdn 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%, miastr
que los carbones son el 1%. El radiocarbono
también se ha utilizado para realizar un
modelo de humedad por medio dels. Esa
muestra esta 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 uacriptad hoc (Apéndice

F) utilizando el lenguaje BR Core Team
2017) en el que se ha aplicado la formula
para elk®*C sobre los valores®® que se

menciona en el apartado metodoldgico.

Los niveles arqueolégicos datados
(186) han sido clasificados por ventanas
cronolégicas mediante un procedimiento
elaboradoad hoc(JiménezPuerto, 2021)
Estos niveles muestran una distribucién
cronoldgicay geogréfica desigual (gréfica 3),
lo que puede derivar de la evolucién cultural
de cada regién, pero también podria estar
producido por estados de la investigacion
diferenciales en cada subcuenca. Asi pues,

para poder establecer un estado de la

cuestion acerca de la situacion de la
investigacion en cada zorse ha efectuado

un muestreo de los datos de yacimientos
prehistéricos, que han sido extraidos de los
registros de organismos provinciales y

autonémicos.

La distribucion de las dataciones
por subcuencas es congruente con los datos
mostrados por los registros oficiales. Sin
embargo, destaca el hecho de que el Jucary
el SerpisMarina contienen mas dataciones
del Calcolitico que de otros periodos,
mientras & AlmanzoraAndarax y Segura
son mayoritarias las de la Edad del Bronce.
Se puede observar que aquellas en las que
la investigacion ha sido méas amplia
contienen mas dataciones. Para ser capaces

de establecer el alcance de estas diferencias

Distribucién yacimientos con C14

ALMANZORA-AN DARA_

SEGURAER

VINALOPO | s

SERPIS-MARIN,=
i m=—
MIJARES.
TURIA-PALANCI'

GUADALOPE-CERVOL

0 5 10

15 20 25 30 35

PRECAMPANIFORME CAMPANIFORME m BRONCE

Gréfica3. Distribuciéon de yacimientos con C14 por épocas y subcuencas.
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se ha hecho urecorrido por la situacion de

yacimientos contienen atribuciones

la investigacibn en las diferentes culturales generales. La naturaleza de los
demarcaciones geograficas. datos viene deternmiada en este caso por el
origen de los mismos: procedente de
4.2.ESTADO DE LA _ _ _
; excavacion arqueoldgica, de prospecciones
INVESTIGACION EN LAS

DIFERENTES AREAS

Los datos procedentes de las
Diputaciones y Consellerias de Cultura de
las siguientes provincias: Teruel, Alicante,
Valencia, Murcia y Almeria. De las
provincias de Cuenca y Albacete no
tenemos datos arqueolégicos oficiales
(figura27). Gracas a estos datos se puede
conocer la trayectoria de las investigaciones
acerca de los distintos periodos y en las

diferentes areas geograficas. Estos datos de

sistematicas o hallazgos sueltos.

Como se puede ver en el la gréfica
4, el origen de los datos es diverso. Para la
provincia de Castellén tenemos dataslds
enclaves, pero no de su caracter, por lo que
gueda excluida de esta primera exploracion.
La que tiene mayor cantidad de yacimientos
en su carta arqueoldgica es la provincia de
Almeria, aunque la mayoria de ellos son
datos carentes de contexto estrgtéfico
(Leisnery Leisner, 1943; Pellieeal., 1974;
Camalichet al., 1999; Camalich y Martin,

Figura 27. Yacimientos procedentes de registros oficiptesinciales.
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Procedencia de los datos

TERUEL
MURCIA
£
VALENCIA
ALMERIA
ALICANTE
I
0 100 200 300 400
Aislado

500 600 700 800 900

Prospeccion mExcavacion

Gréficad. Procedencia de los datos de yacimientos segun las cartas arqueoldgicas provinciales.

1999)y el numero de excavaciones no llega
a los 100. Le sigue de cerca la provincia de
Valencia, donde el numero de contextos
excavados es de 107, mientras que aquellos
procedentes de prospecciones sistematicas
son 432. Los hallazgos sueltos ascienden a
292, $endo la provincia que mas hallazgos
de este tipo contiene. Alicante es la
siguiente en cantidad de yacimientos
catalogados y contiene el nUmero mas alto
de contextos excavados (193). Las
prospecciones arrojan una cifra elevada de
363, que junto con la pporcionada por la
provincia de Valencia, apuntan al gran
namero de campafias deprospeccion
realizadas(Aparicio et al., 1983; Pascual
Benito, 1986; PascuBleneyto, 1993; Jover
etal.,1995; Ribera y Pascual Beneyto, 1995;

Esquembre, 1997; Bernabeetal., 1999,

2008, 2014; Molinddernandez, 2002;
Molina-Hernandez y Jover, 2007; Garcia
Guardiola, 2008) También hay una alta
densidad de hallazgos sueltos (1&&)nque
no tan alta como erl caso valenciano. En
cuarto lugar, esta la provincia de Murcia,
que presenta un alto ndmero e«
yacimientos excavados (130). Los trabajos
de prospeccién no son tan intensos como en
otras areas(Sanchez y Juan, 1987; Lomba,
1996; AyalaJuan, 2001) Sin embargo, se
registran una gran cantidad de hallazgos
sueltos (225). La dltima en ndamero de
yacimientos es la provincia de Teruel con
225, cuyo numero de yacimientos
excavados es reducido (B3aunque la
mayoria corresponde a sondeos. Ademas,
hay 44 procedentes de campafas de

prospeccionPicazo, 1986; Burillo y Ortega,
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1999)y 126 de hallazgosueltos, lo que
indica que la mayoria de datos de Teruel

provienen de datos superficiales.

Con el fin de determinar Ila
consistencia de los datos de poblamiento
empleados para este trabajo, se ha
evaluado las cantidades de yacimientos de
los distintos pendos culturales, presentes
en las cartas arqueoldgicas. 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 deastellén, que
en este caso si contienen la atribucion

cultural de los yacimientos.

Como se observa en la graftedas
provincias de Castellon y Teruel tienen unos

nameros notablemente mas bajos que las

demas, siendo la proporcién de yacimientos
de la Edad del Bronce mayor que la de los
calcoliticos, en ambos casos. La baja
densidad de yacimientos podria ser
indicativa de una menor demografia en
estas geografias septentrionales, pero
también podria deberse a un sesgo
investigador. Tampoco se debe olvidar que,
en ocasiones, las dificultades para asociar
contextos a una etapa determinagaeden

actuar como factor de distorsion. En las
provincias de Alicante y Valencia Ila
proporcidn sigue siendo muy favorable a los
yacimientos de la Edad del Bronce. Las
intensas campafias de prospecciones
realizadas en el valle del Serplgrina,

Vinalopé, Mirina Alta o Canal de Navarrés
sugieren que esta proporcion deberia ser
valida para el ambito mas meridional, pero

las comarcas interiores de la provincia de

Yacimientos

Registros Oficiales Provinciales

1000
900
800
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500
400
300
200
100

ALICANTE ALMERIA CASTELLONVALENCIA TERUEL

MURCIA

EBRONCEmCALCOLITICO

Gréficab. Atribuciones culturales de los yacimientos procedentes de los registros oficiales provinciale
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Valencia carecen de una riqueza de datos
tan alta, por lo que estos datos deben ser
evaluados corautela. Por otro lado, estan

los datos procedentes de las provincias de
Almeria y Murcia. En estos ambitos del Sur,
la proporciéon de yacimientos

correspondientes al Calcolitico es mucho
mayor que la de los del Bronce. Tampoco
hay que olvidar que la prowiia de Almeria

ha sido

objeto de prospecciones

sistematicas para localizar yacimientos
relativos a la cultura de Los Millar@érez

Camairio, 2016)por lo que estos datos
indicando el interés

podrian  estar

diferencial de los investigadores. Sin
embargo, es interesante sefalar que los
datos de Murcia, menos investigada que

Almeria, arrojan una proporcion similar.

Si se considera el numero de

yacimientos excavados como un indicador

del estado de la investigacion (grafija se
puede ver que la provincia de Alicante es
con diferencia la més trabajada, seguida de
lejos por Murcia, Valencia y Almeria. Las
provincias de Albacete, Cuenca, Castell6n y
Teruel tienen una baja densidad de
excavaciones relativas al periodo, por leeq

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.

 GUADALOREERVOL:Los dabs

arqueolégicos referentes al periodo
Calcolitico son escasos, con una ausencia
casi total para el periodo Campaniforme.
Los datos de poblamiento para el Il milenio,
hablan de ocupaciones en cuevas o abrigos,

junto a poblados de llano con estructuras de

Yacimientos Excavados
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Gréficab. Yacimientos excavados por provincias.
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escasa entidad y son habituales los
enterramientos colectivos en abrigos vy
cuevas. Los datos disponibles para la Edad
del

intensificacién del poblamiento, donde la

Bronce muestran una fase de
ubicacién prima las condiciones defensivas

(Rupérez 1977, Picazo 1986, 2000;
Barandiardn y Cava 1990; Harrisenhal.
1994; Burillo y Picazo 1997; Picazo y
Rodanés 2002)

1 MIJARESEI conocimiento que se
tiene del poblamiento calcolitico en la
cuenca del Mijares es muy limitado. Existen
diversos habitats en cueva, asi como
enterramientos colectivos tipicos del |l
milenio a.C. Destacan en la fase
Campaniforme una serie de yacimiesto
con estilos cordados y mixtos, poco
frecuentes en la peninsula. En cambio, el
Bronce Antiguo, manifiesta los mismos
procesos de transformacién el Guadalepe
Cérvol(Picazo 1986; Harrison y Wainwright
1991; Burillo y Ortega 1999; Aguilella 2012;
SolerDiaz 2013; Burillo 2014)

1 TURIAPALANCIA:

Los datos

disponibles para el Il milenio a.C.
atestiguan la presarnia de ceramicas

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 ocupacion del territorio. Se observa
ademas la existencia de medios de
organizacion del trabajo, necesarios para

llevar a cabo obras comunales y evidencias

de participacion activa en las redes de
intercambio a larga distancidTarradell
1963; Burillo y Picazo 1986, 1997, 1997,
1997; Aparicio 1991; Picazo 1993; Ripollés
1994; Padmar 1995; Burillo 1997; de Pedro
2005; MontercRuiz y Rodriguez 2008;
Barrachina 2012)

f JUCAR:Esta gran cuenca divide el
area de estudio en un ambito septentrional
y otro meridional. Los datos culturales para
las provincias de Cuenca y Albacete en el
Calcolitico son exiguos y revelan un modelo
de poblamiento similar al de otras areas,
aunque de menor intensidad, con una
menor participacion en los circuitos de
intercambio interregionales. Del momento
Campaniforme destaca la casi total ausencia
de contetos en la provincia de Albacete. El
curso bajo del Jucar muestra sintomas de
mayor densidad poblacional durante el Il
milenio, con abundantes cuevas de
enterramiento colectivo y campos de
estructuras negativas en llano. A partir del
HCT se aprecian carobisociales de cierta
envergadura, ligados a la participacion en
intercambios a larga distancia dirigidos
principalmente al ambito del Sureste. En la
entrada al Il milenio a.C. el patrén de
asentamiento sufre tambiéralteraciones
(Bernabey 1993; DiaAndrey 1994;
Hernandezt al., 1994; Gilmaret al., 1997;
GarridePena 2000; Soler 2002; Gomez
Pucheet al.,, 2004; PascudBeneytoet al.,
2005; JuarCabanilles 2006;

Atiénzar 2010; GarcidPucholetal., 2014;

Garcia
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Balseraetal., 2016; Garcightiénzaretal.,
2016; Garciaitiénzaret al., 2021)

1 SERPIMARINA: presenta una
densidad muy alta de cuevas funerarias en
el periodo Calcolitico. Los poblados de
estructuras negativas son frecuentes en la
zona durante el Il milenio, integrados en las
redes de intercambio suprarregionales

existentes. En ellos estan preseat
elementos de prestigio, junto a evidencias
del desarrollo de una metalurgia del cobre
gue gozara de una gran difusion. Durante
los inicios de del Il milenio manifiesta el
mismo fendmeno de ocupaciones en altura
que en el resto de areagBernabey1993;
Soler 2002; Lope®adilla etal., 2006;
Bernabeuet al., 2008, 2012; GarciBuchol

y McClure 2008; Jover 2010; Molina y
Orozcq 2011; Soleretal, 2011; Sddr y
Casab¢2017)

T VINALOPO:durante el Neolitico
Final muestra una mayor intensidad en las
ocupaciones de llano que estan integradas
en los circuitos de intercambio con el
Sureste, al tiempo que se multiplican las
cuevas de inhumacion mdaltiple. Durargl
en el

HCT aparece una dualidad

asentamiento  (lugares defendibles vy
poblados de llano). Esta dualidad se rompe
en el dltimo siglo del Il milenio dando lugar
a una remodelaciépoblacional(Gonzéalez
Prats y RuiBegura, 1991; PasctBéneyto,
1993; Garcidebia, 1994; Jover yedMiguel,
2002; Soler, 2002; Jover y Logeadilla,

2005; SoleDiazetal., 2008; Jover, 2010;

Jover etal., 2014; Garcitiénzar, 2016;
Torregroseet al., 2016; LopeRadillaet al.,
2017)

1 SEGURAel poblamiento a finales
del M milenio a.C. se ubica en valles y
enclaves sobre terrazas fluviales, mientras
gue los enterramientos estan localizados en
cuevas Yy repiten las pautas de ajuares de las
necropolis meridionales valencianas. El area
mas ociental tiene un patron 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 Il milenio se abandonan
muchos poblados mientras surgex novo
una serie de poblados en cerros con
favorables condiciones defensivas, que
contienen cerdmicas Campaniformes y que
gozaran de cierta continuidad enmdriodo
argarico (Ibanez, 1985; Eiroa, 1990, 1998;
Lomba y Salmerén, 1995; Lomba, 1996,
1996; AyalaJuan, 2001, 2009; Lopez
Padilla, 2006; Jovet al., 2012)

1 ALMANZORANDARAX a
principios del Il milenio se hace evidente
una mayor inversion en la construccion de
estructuras comunes, completada con la
creacion de necropolis de caracter
colectivo, bien en forma de megalitos o en
cueva, siempre en com@n visual con los
poblados. Es en este momento cuando
darse condiciones de

parecen unas

intensificacién productiva, que potenciaron
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el intercambio de materias primas y
artefactos entre poblados, propiciando una
concentracion de la produccion en algunos.
La llegada del fenbmeno Campaniforme
coincide con un retraimiento y la aparicién
de los primeros fortines, al tiempo que se da
una tendencia demogréfica centrifuga. En
este marco de crisis surgira la cultura de El
Argar, que se articulard inicialmente sebr
el territorio anteriormente ocupado por el
grupo de

respondiendo a una nueva légica de control

Los Millares, aunque
del territorio. (Siretetal., 1890; Leisner y
Leisner, 1943; AlmagiBasch y Arribas,
1963; Arribas y Molina, 1985, 1987;
Carrilero y Suéarez, 1989; Casttal., 1999;

Molinaet al., 2004; Lopefadilla, 2006; Lull
etal.,, 2010; CalvitVelasco, 2014; Pérez
Caamafo, 2016; Hernand@#ez etal.,

2021) Seguidamente se procedera a
atribuir cronolégicamente aquellos niveles
carecen de

arqueoldgicos que

determinacioén por radiocarbono.

los periodos a aquels niveles presentes en
el a priori, de este modo ha sido posible
caracterizar las diferentes ventanas. El nivel
al que pertenecen, asi como el identificador
de cada datacion puede encontrarse en el
Apéndice C. Como los resultados de este
procedimiento puélen tener un efecto
importante en el resultado final, se ha
serie de

Debido

optado por tomar una

precauciones adicionales. al
problema de atribucién cronolégica que
existe para el HCT, se ha decidido proponer
un modelo bayesiano de delimitacion de
fases pa&a las técnicas campaniformes con
Chronomodel. La mayoria de los contextos
con cerdmicas campaniformes carecen de
determinaciones radiocarbénicas y muchos
de los que si las tienen corresponden a
muestras de vida larga. Para realizar una
aproximacion a laelimitacién de sus fases,
se han recogido todas las dataciones

correspondientes a contextos
arqueologicos bien definidos, procedentes
de muestras de vida corta y con una SD

menor que 100. A las existentes en el area

4.3.PROCESADO DE LOS NIVELES

SIN ATRIBUCION
RADIOCARBONO

Estos niveles arqueolégicos sin

POR

determinacid forman una parte sustancial
de la muestra empleada en esta testara
que este proceso garantice la maxima
precision se han empleado una serie de
contextos arqueoldgicos bien establecidos,

con dataciones de vida corta, para asignar

de estudio se han afadido algunas
conteridas en zonas préximas y que
provienen de niveles bien conocidos (Tabla
7): Humanejos (ParlafGarridePenaet al.,
2019) Camino de las ¥eras (San Fernando
de HenaresjLiesatet al.,2008) Tumulo de

la Sima (Mifio de MedinaceliiRojcGuerra
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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 GrmM15288 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 GrmM15296 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 Beta229791 3920 50 Hueso Corta Mixto
10
CAMINO DE LAS San Fernando Madrid Covacha Betal84837 3740 40 Humano Corta Inciso-impreso CPZ
YESERAS de Henares 21
TUMULO DE LA Mifio de Soria 3 KIA17999 3860 30 Beta Corta Maritimo ILM-MHV
SIMA Medinaceli
TUMULO DE LA Mifio de Soria 3 KIA18000 3862 28 Humano Corta Maritimo ILM-MHV
SIMA Medinaceli
QUINTARET Montesa Valencia Q138 Beta348075 4010 30 Semilla Corta Inciso-Impreso
LA VITAL Gandia Valencia Conjunto Beta222443 3830 40 Hueso Corta Maritimo
11
;’gggg DELA Villena Alacant Fase 1 Beta332584 3900 40 Semilla Corta Inciso, CPZ
PENON DE LA Villena Alacant Fase 1 Beta445745 3870 30 Semilla Corta Inciso, CPZ
ZORRA

Tabla7. Dataciones empleadas para el modelo bayesiano para el campaniforme con Chronomodel

etal., 2005) La Vital (GandigPérezJorda
etal.,, 2011) Pefidn de la Zorra (Villena)
(GarciaAtiénzar, 2016y Quintaret(Garcia
Pucholet al., 2014)

Para elaborar el model(figura28)
se han tenido en cuenta los criterios
técnicos, estilisticos y estratigraficos
mencionados en la literatura académica
(Harrison, 1977; Bernabeu, 1984; Garrido
Pena, 2000; RojGuerraetal., 2005b) El
Unico caso que cwviene matizar es el del

estilo Cordado, excluido del modelo por

carecer de determinaciones por
radiocarbono con estratigrafias asociadas
claras (SuarezOtero, 1996) Son

abundantes los restos de Campaniforme
inciso en ontextos del Sureste, pero las
determinaciones radiocarbdnicas  son

problematicas. Cuando una datacion
procede de un contexto en el que se dan dos
estilos, se ha optado por afiadir la datacion
en ambos estilos, debido a lo resistente que
son los analisis paadenas de Markov a los

valores atipico¢Lanos y Philippe, 2018)
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Figura28. 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 est@acompafado del
Campaniforre maritimo(PérezJordaet al.,
2011) Porello se ha decidido juntar el estilo
mixto y el maritimo en una misma categoria
para el modeloEl modelo proporciona unas
delimitaciones de fase que son observables
en la figura29. Como se puede observar
muchos de los estilos son coetaneos y
presentan margenes diferenciadores muy
pequefios. El impreso (maritimo y mixto) es
el mas antiguo, seguido beuntillado. A
continuacion, el Inciso coincide con el
puntillado y se solapa en gran medida.
Finalmente, el estilo mas tardio es el ineiso
impreso con el que se cierra el HCT

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

Phase : INCISO-IMPRESQ

da una convivencia de los tres &odi
durante un el periodo comprendido entre el

2360y el 2300 (tabl8).

FECHAS CALIBRADAS BC

Tabla8. Intervalos calculados con Chronomodel

para los diferentes estilos.

Este modelo bayesiano permite
confirmar la presencia de dos horizoste
técnicos sucesivos, que presentan una
franja de tiempo en la que se solapan, lo
gue dificulta en muchos casos distinguirlos.
El primer horizonte corresponde al estilo
maritimo, que es el mas antiguos y que

coexiste con el resto en su fase final y que

Phase : INCISO

Phase : PUNTILLADO

Phase : MARITIMO Y MIXTO

ChronoModel 2.0.18

Figura29. Modelado de fases para los distintos tipos de Ceramica Campaniforme.
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guedard asociado a la ventana 6 (4550
4400). Mixto, puntillado, inciso e inciso
impreso aparecen déorma sucesiva, con
muy poco margen y coexisten durante un
lapso de tiempo de unos 100 afic®434
hasta 2442 cal BC), quedando asociados a la
ventana 7 (440@1250). ElI modelo
proporcionado por las determinaciones por
coherente las

radiocarbono es con

revelaciones  proporcionadas por la
estratigrafia y ha sido de gran utilidad para
las atribuciones

matizar cronoldgicas

proporcionadas por el procedimiento
bayesiano, cuando éstas han resultado
probleméticas Un ejemplo de esto se
puede ver en las probabilidade que
proporciona el multinomial (figura0), para
el nivel de Puente de Santa Bérbara
(HuércalOvera,

Quinteroet al., 2018)

Almeria) (Gonzalez

En este ejemplo se puede ver que la
probabilidad maxima la tiene la quinta
ventana Sin embargogésta corresponde a
la ceramica

un momento en el que

Campaniforme Incisa presente en el
yacimientq aun no ha llegado a la zarRor
este motivo se ha optado por situarla en la
ventana 6 tal como indica emodelo de
Chronomodel Seguidamente, se ha
realizado el procesado de todos los niveles
sin C14. Para cada yacimiento el algoritmo
ha comparado cada yacimiento con &l
prioriy ha calculado cudl es la probabilidad

de que, con esa cultura material asociada,

523

Figura 30. Probabilidades para cada

ventana del multinomial de Dirichlet para
Puente de Santa Barbara (Huérzalera,

Almeria)

pertenezca a cada uno deslventanas
definidas. Algunos han quedado fuera por
presentar algunas de estas situaciones: no
llegar al umbral de 25% establecido, tener
una distribucion bimodal, o no presentar un
resultado incoherente con la cultura
material existente en el mismoAlgunos de
estos casos quedan ilustrados en la figura
31, contiene niveles

que algunos

descartados en este trabajo.

De una muestra inicial de 1192
niveles arqueolégicos recogidos, se han
descartado 393. En algunos casos proceden
de hallazgos superficiales y en unos pocos la
aplicacién bayesiana ha sido inconcluyente
(1.75%). Finalmente, se ha conformado una
muestra corun total de 799 niveles, de los
gque 192 estan datados y 639 proceden
atribuciones por bayesiana. Esto significa
gue el 75% de la muestra procede de las
obtenidas

atribuciones por el
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Figura 31. Niveles descartados enprbcedimiento Multinomial de Dirichlet.

procedimiento bayesiano, por lo que tendra

un impacto considerable en el resultado

final.

Se

han

incluido

ademas

52

yacimientos externos, para ser utilizados

como control en el ARSras realizar la

atribucién

la distribucion

de

niveles

arqueolégicos por subcuenca y ventana

temporal, la muestra queda de la siguiente

manera (tabled):

Como se puede ver en la tallaen

las dltimas ventanas se produce un

incremento notable de

la cantdl de

niveles arqueolégicos presentes en los

ambitos meridionales. Si bien es cierto que

estas diferencias podrian deberse a las

dinamicas demograficas, también podrian

VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA VENTANA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
GUADALORE 0 1 0 4 1 1 1 0 3 2
CERVOL
MIJARES 0 1 1 3 3 5 4 2 14 11
TURIAPALANCIA 0 2 1 0 2 4 6 18 26
JUCAR 3 4 8 15 21 15 13 12 14 25
SERPIMARINA 9 15 17 20 21 17 10 8 10 20
VINALOPO 0 5 4 8 12 7 3 9 30
SEGURA 1 9 21 6 17 8 9 12 64 53
ALMANZORA 8 32 40 20 17 14 10 14 66 133
ANDARAX

Tabla9. Cantidad de niveles por subcuencas y ventanas.
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estar derivadas de la existencia de otros
factores. Para esclarecer esta cuestion se ha
optado por realizar una division entre
entornos de habitat (poblados) y entornos
funerarios. Las proporciones y cantidades
de poblados y funerarios puede consultarse

enla tablal0y gréficar.

Los ndmeros estan bastante
equilibrados a excepcion de la cantidad de
funerarios sin datacién por C14, que tienen
una proporcion mucho mayor. Hay que
tener en cuenta que, en la recogida de
datos, se opté por mantener un alto gia
de definicion, considerando cada contexto
individual de forma separada. Por este
motivo los contextos inicialmente contados
de este modo provocan un desequilibrio
artificial de las proporcionesEste hecho
dimana de la gran cantidad de
inhumaciones indiduales que contienen
algunos yacimientos meridionales, como el
Argar (113) o Gatas (17), pamencionar
algunos (Siret etal., 1890; Castroetal.,
1999) Esta distorsién ha sido compensada
en los analisis, pues una vez todos los
niveles atribuidos a una ventana
cronolégica estan completos, se lleva a cabo
un proceso de unién.

ORSY2YAYIl R2

Este proceso

la literatura cientifica) consiste en combinar
en un mismo nivel sincrono a todos aquellos
contextos que procedan de un mismo
yacimiento, por medio de una suma de sus

culturas materiales. Este mecanismo seria

GO2ft ELIBYE

POBLADO 289
CON C14 92
SIN C14 197
FUNERARIO| 510
CON 14 69
SIN C14 441

Tablal0. Cantidad de contextos Poblados

Funerarios

NIVELES DATADA@® DATADOS

C14

w—

TIPOS DE YACIMIENTOS TOTALE!

Gréafica7. Distribucién porcentual de la muestra de

niveles.

analogo al empleado para combinar las
dataciones por 1
estzadl’sét(ic%r%e\rqtg Ae%uli.vgemt‘rés&vard y
D78) Los

radiocarbono que son
Wilson, resultados de la

atribucion junto con los analisis del estado
de la investigacion sefialan un gran
contraste entre los ambitos septentrionales

(al norte del Jucar) y los meridionales (al sur
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del Jacar). A continuaci¢rse procede a
discutir lamuestra artefactual empleada en
el ARS.

4.4 MUESTRA ARTEFACTUAL

En este apartado se exponen las
estadisticas generales para los 40 tipos
empleados en la elaboracion de este
trabajo. Su organizacion se ha realizado
atendiendo a la componente geogréfica
proporcionada por las subcuencas
hidrograficas definidas anteriormente, con
el fin de obtener una idea de la distribucion
de artefactos. Estas

diferencial los

diferencias no son sélo ggmficas, sino

también cronolégicas. En estos sumarios
estadisticos que aqui se presentan, se han
considerado las colecciones de artefactos
en funcién de su presencia/ausencia en los
diferentes niveles arqueoldgicos. El paquete
de datos completo, correspaliente al area
definida para el estudio, puede consultarse
en su totalidad en los Apéndices Ay B. Para
una mejor comprension de las graficas se ha
optado por dividirlas en los conjuntos
liticas,

tipolégicos principales: puntas

ideotécnicos, cerdmica y nadt Caso
especial es el de la cerdmica campaniforme

que se ha mostrado de forma separada,

TOTALES ARTEFACTOS POR CUENCA

ALMANZORA-ANDARAX

GUADALOPE-CERVOL
||

JUCAR
I

MIJARES
I

SEGURA
I

SERPIS-MARINA
I

TURIA-PALANCIA
]
VINALOPO
I

0 50 100

150 200 250 300 350

IDEOTECNICOS TOTAI PUNTAS TOTAL m METALICOS TOTALE CERAMICA TOTAL

Gréfica8. Totales de artefactos por cuenca.
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debido a la relevancia que tiene para este
trabajo. La gréafic& contiene la informacién
relativa a los totales de las principales
categorias tipolégicas empleadas en este
analisis. Las clases mayoritarias son los
objetos metélicos con un 31%, seguidos de
cerca por las puntalticascon un 30%. Las
cerdmicas decoradasuponen un 19% del
total, mientras que los ideotécnicos un 18%.
Si se observa la informacién panganizada
geograficamente posubcuencas, se puede
comprobar que la que contiene una mayor
cantidad de todos los elementos es la del
AlmanzoraAndarax, segda a distancia por

la del Segura y la del Serpiwrina. Este
hecho podria provenir de una mayor
densidad demogréfica para la zona sur, ya
que el estado de los estudios para la

subcuenca del Serpiarinay el Vinalopé

es muy favorable (y sin embargo su
presencia es menor), pero no asi para la
cuenca del Segura, que ha sido poco tratada
por estudios de amplio espectro. Las
cuencas del Guadalogeérvol y el Mijare

son las de menor presencia cuantitativa,
algo que seguramente esté derivado del
estado de la investigacion para el 11l milenio
a.C., hecho que puede ser también vélido

parala subcuenca dédluria.

La distribucién de las puntas liticas
ser& tratada en pmer lugar. En ella (grafica
9) se puede ver la presencia geogréfica
diferencial de varios tipos. Asi pues, las
puntas de base céncava y las alabardas
estan circunscritas a la regibn que se
extiende al sur del Jacar (subcuencas de
Vinalopd, Segura, Sergidaring, Jucar y

AlmanzoraAndarax). Todas ellas reciben la

PUNTAS LITICAS

ALABARDA S|LEl " I
CON ALETAJEEEENN
ASIMETRICAIEN 1

BASE CONCAVE

PEDUNCULADA S

FOLIFORME N
CRUCIFORME Sl
ROMBOIDAL I

0 20 40 60

80 100 120 140 160

® VINALOP® TURIA® SERPI2 SEGURA MIJARE® JUCAMm GUADALOPEALMANZOFR

Gréfica9. Composicién artefactual por cuencpantas liticas.
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influencia de la cultura millarense y su
cronologia corresponde a finales del IV y
principios del llimilenio a.C Algo que se
puede observar también en lapuntas
asimétricas. Las puntas de extés mas
uniforme son las pedunculadas y las de
aletas, que estan presentes en todas las
subcuencas y cuya cronologia est4 escorada
hacia la segunda mitad del Il milenio €.
nuevo las proporciones mayores se dan en
las cuencas del Vinalopo, Segura,p&er
Marina, Jucar y AlmanzorAndarax. De
amplia extension geografica son también las
puntas  cruciformes, foliformes vy
romboidales con mayor presencia en la
cuenca del Serpislaring, Segura y Jacar, y
una cronologia potenciaentemas antigua
(finales dellV-mitad del 11l milenio a.C.). La
escasa entidad de las cuencas mas

septentrionales (Mijares y Guadalope

Cérvol) en cuanto a cantidades, podria estar
derivada de una menor densidad geografica
en estas areas, aunque también es posible
que se derive de un estado de la

investigacion diferente.

Los elementos ideotécnicos
(graficalQ) tienen también una distribucion
geografica amplia.Algunos tipos como
idolos oculados, idolos falange, idolos violin
y varillas acanaladas, tienen cronologias
mas antiguas y corresponden a finales del IV
- primera mitad del lll milenio a.C. Los idolos
falange estan circunscritos a las subcuencas
del AlmanzoraAndarax y Seguraos idolos
violin se extienden algo mas al norte,
estando presentes mayoritariamente en las
cuencas del Almanzowandarax, Serpis
Marina, Segura y de forma residual en el

Jucar. En cambio, los idolos oculados son

IDEOTECNICOS

AROS COBR N
BOTON EN VI

PLATA-OROEEE" I

BRAZALETE ARQUEREN
ACANALADOJ o
IDOLO FALANGE NN
IDOLO OCULADQNI"
IDOLOS VIOLIN [
0 20 40

80 100 120 140 160

m VINALOPG TURIA® SERPI2 SEGURA MIJARE®S JUCAMm GUADALOPEALMANZO

Gréfical0. Composicion artefactual por cuencas: ideotécnicos.
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mas frecuentes en las cuencas del Jacar y
SerpisMarina, estando también presentes
en menor cantidad en el Segura y
AlmanzoraAndarax. La dispersion de los
items acanalados es mayor, aunque se
encuentran mayoritariamente en el Serpis 'y
Segura y en menor medida en el Jucar,
AlmanzoraAndarax y Vinapo6. S& puede
concluir que la presencia de estas tipologias
esta principalmente asociada al ambito
meridional, casi siempre al sur del Jucar.
Algo que no sucede con los brazaletes de
arquero, que tienen una distribucién muy
amplia y homogénea, encontrandmsen
casi todas las subcuencas excepto la del
GuadalopeCérvol Estos artefactosestan
asociados al mundo Campaniforme o al
Bronce Antiguo, por lo que se propone una
reciente dentro del llig

principios del Il milenio a.C. Caso analogo al

cronologia

de losbotones con perforacion en V, cuya
distribucion es también muy amplia. Los
analisis de muchos de estos botones han
demostrado que estan elaborados con
marfil. Los aros de cobre son con diferencia
el elemento mas abundante, que también
se encuentran en taak las subcuencas,
aungue su presencia es cuantitativamente
mucho mayor en los &mbitos meridionales
(AlmanzoraAndarax y Segura) y en aquellos
mas proximos a las principales menas de
este mineral Yinalopoy SerpisMaring). Su
cronologia est4, en la mayarde los casos,
relacionada con el Campaniforme o el

Bronce Antiguo (mayoritariamente en el

mundo argarico). En ultimo lugar mencionar
la distribucion de artefactos elaborados con
metales preciosos como el oro o la plata,
cuya cronologia es siempre recientn el
area de estudio. El ambito del Almanzora
Andarax es el que mayor densidad presenta,
seguido del Segura, Vinalop&ados ellos
estanasociados a la cultura del Argar. Son
frecuentes en elementos de ajuar, tales
como dilatadores de oreja, copas ceciias
cuyaexistencia fuera del ambito argarico es

testimonial

Las herramientas/armasetalicas
son proporcionalmentelos artefactosmas
abundantes (gréafical). Los punzones y los
los mas

pufiales de remachesson

abundantes. Los punzones tienen una
distribucién geografica muy amplia y su
cronologia también lo es, ya que es posible
encontrarlos a lo largo de todo el Il milenio
a.C., procedentes casi siempre de ambitos
funerarios. Cuantitativamente son mas
habituales en la cuenca del Almanzora
Andarax, Sega y SerpidMarina, aunque

también aparecenen el Vinalop6, Jucar y
Turia.

Guadalop€érvol 'y  Mijares

presentan una menor presencia. Los
cinceles tienen también una distribucién
uniforme  tanto  geografica  como
cronologicamente, lo que podria estar en
relacbn con su empleo como reserva de
metal y como elemento de intercambio

(Simon, 1995)Se encuentran casi siempre
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Gréficall. Composicion artefactual por cuencas: armas/herramientas metalicas.

en entornos de habitat. Las puntas de flecha
de cobre, tanto las foliaceas como las
triangulares  tienen distribuciones
espaciales amplias y su cronolo@faiser,
2003) esta relacionada con la segunda
mitad del Ill-principios del 1l milenio a.C.
Aparecen en tods las subcuencas de forma
bastante homogénea, aunque son mas
abundantes en la cuenca del Jucar. Algo
similar sucede con las puntas &almela,
cuya distribucién es mayor en el Jucar vy el
Segura que en el resto. Los pufales de
lenglieta estanasociadosa los ajuares
Campaniformey aparecen casi siempre en
entornos funerarios. Tienen una mayor
presencia en la subcuenca del Almanzora
Andarax y son frecuentes en la del Serpis
Marinay el Jacar. La aparicion en el Segura

es baja, igual que en el Vinalopé y etia,

estando ausente en los &mbitos mas
septentrionales. Las hachas de cotiemen
una distribucion muy amplia y estan
presentes en todas las subcuencas. Su
frecuencia en la subcuenca del Almanzora
Andarax es con mucha diferencia la mayor,
seguida de Igs por la del Segura y
disminuyendo conforme se avanza hacia el
norte. Aunque también

es posible

encontrarlas en ajuares calcoliticos, la
mayoria suele estar vinculada a ajuares
argaricos. Los investigadores expertos en el
Argar sefialan que las hachas seeralizan

en un momento avanzado dentro de la
cultura argarica, en el que sustituyen a las
alabardas, en los ajuares de alto rango
(Castroetal., 1993) Las alabardas por el

circunscritas

contrario estan

cronolégicamente a un momento antiguo
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dentro del desarrollo de la cultura argarica
(Brandhermet al., 2011)y son mayoritarias
en el Almanzorandarax, Segura y en
menor medida Vinalopé. Fimaknte, los
puiales de remaches, que tienen una
adscripcion cronologica similar a la de las
alabardas, tienen una extensién geografica
muy amplia. Se las encuentra
mayoritariamente en el sur (Almanzera
Andarax y Segura), peeparecenen todos
los ambitos on un gradiente decreciente

SurNorte.

El dltimo item es el de la cerdmica
(gréfical?). los andlisis se centran en las
decoracionesceramicas, con la excepcion
de la ceramica argdrica queene unas
caracteristicas propiagiue permiten una
atribucion inequivocal nivel arqueoldgico

que las contieneSufrecuencia es muy alta

en las cuencas del Almazehmdarax y

Segura, con una preseia menor en las

cuencas del Vinalopé y Serpis. De una
cronologia méas antigua es la ceramica
pintada, que corresponde al ambito
cronolégico del Nhicios del 11l milenio a.C.
Su ambito geogréfico se circunscribe al
ambito meridional (AlmanzorAndarax y

Segura) y residualmente en el Serpis
Marina. La decoracién de cordones y labios
decorados es por el contrario de cronologia
avanzada y corresponden al Bronce
Antiguo. Su distribucion es amplia siendo
mayoritarias en los ambitos septentrionales
y muy escasasn el &mbito meridional. Son
predominantes en la subcuenca del Turia
Palanciay Mijares y frecuentes en el Jucar.
Menos frecuentes en el Sergi4arina,

Vinalopé y muy raras en el Seguya

AlmanzoraAndarax Los cordones

DECORACIONES CERAMICAS

CAMPANIFORME TOT/AE B

C. ARGARICAI
C. CORDONES§ D |
C.LABIOJ

c. PINTADA I

-40 10 60
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Gréfical2. Composicion artefactual por cuencas: decoraciones ceramicas.

118



decorados estan completamente auses
en las cuencas del sur, quedando su limite
meridional establecido en el JucaBerpis
Marina. La ceramica Campaniformesta
presente en todos los &mbitos geograficos
de forma bastante homogénea y cuyos
limites cronoldgicos ca2550 =>-2270 cal
B.C.,han sido establecidos por nosotros
mediante Chronomodel (Capitu.3). La
ceramica Campaniforme ha sido dividida en
una serie de tipgsque sorcombinacién de

técnicas y formaggréaficald).

Las ordenacionesrelativas a as
decoracionegampaniformes van de la 1A a
la 1E. La 1A que corresponde al estilo
cordado y mixto esta presente en el &mbito
mas septentrionalno es muy frecuete y

estd formad por pocos artefactos. 1By 1C

corresponden a los vasos decorados con
gradina y cualquier otra técnica no cordada
(los clasicos Maritimos) y se encuentran por
todo el litoral entre el Jucar y el Almanzera
Andarax, aunque con mayores frecu@s

al Sur del Jucar (Almanzedadarax, Serpis
Marinay Segura, por orden de magnitud). El
1D y 1E corresponde a los incisos e incisos
con cualquier otra técnica (TC y poligonal),
gue tienen una distribucion similar, aunque
en este caso se extienden tamn al
Vinalopo, pero no aparecen nunca al norte
del Jacar. Los 2BE comprenden los
cuencos y cazuelas. Los 2B son los que estan
decorados con gradina y tienen una
distribucion geogréfica analoga a la de los

vasos campaniformes canadina (1B).

CERAMICA CAMPANIFORME

CAMPANIFORME 3 s
CAMPANIFORME 3@

CAMPANIFORME 2 M |
CAMPANIFORME 2 |
CAMPANIFORME 2Cunmmm
CAMPANIFORME 2B |
CAMPANIFORME 1 i I
CAMPANIFORME 1 [
CAMPANIFORME 1@ [ |
CAMPANIFORME 1B T
CAMPANIFORME 1/4mm |
0 5 10 15 20 25

m VINALOP@ TURIA= SERPIS SEGURA MIJARE® JUCAM GUADALOPEALMANZORA

Gréafical3. Composicion artefactual por cuencas: decoracién campaniforme.
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Los 2Qque son los decorados con
gradina y cualquier técnica no cordada tan
s6lo se encuentran en el Serpis y en el
AlmanzoraAndarax Los tipos 2D y 2E
(incisos e incisos con TC y/o poligonal) son
el tipo mas difundido geograficamente,
aungue presenta una maydrecuencia en
el Vinalopo y el Jucar. Estan presentes en
todas las demas subcuencas con
frecuencias muy homogéneas, excepto en
la del Guadalop€érvol, que seria su limite
septentrional. EI 3C, que corresponde a las
copas, platos y formas con cuello, tadics
Se encuentra en un yacimiento contenido
en el area de estudio, mientras que los otros
4 corresponden a los yacimientos de
control, fuera del area de estudio. El 3E
refiere a las formas con cuello, copas y
platos con decoracion incisa y/o cualquier
otra (TC o poligonal). Es también una
ordenaciéon de difusibn amplia vy
homogénea, pero cuyo limite superior es la

cuenca del Turipalancia

En términos generales se puede
sugerir que las colecciones procedentes de
las cuencas al sur del rio Jucar contienen
una mayor variedad espactemporal, por
lo que se puede inferir que los grupos
culturales del Sur participan de unas
relaciones de intercambio mas diversas y
surtidas que los grupos septentrionales. En
las etapas finales del estudio los grupos del
sur se ve fuertemente influenciados por la

uniformidad cultural que irradia desde el

Sur, mientras gue los grupos

septentrionales, siguen una trayectoria

cultural propia.

4.5.ANALISIS INICIAL DE DATOS
El andlisis inicial de datos es el
proceso mediante el cual ssmpruebala
calidad de los datos utilizadoson el fin de
evaluar la distribucion de datos y los efectos
del tamafio de la muestrgAdér, 2008) Los
datos recogidos tienen la forma de conteos
discretos y por ello es necesario emplear
medidas de localizacion y difusion
adecuadas(sumatorios, medias, rangos Yy
ratios). A continuacion, se ha analizado la
normalidad de la distribucién de conteos
para tipos de artefactos, para acto seguido
realizar una evaluacion de riqueza de
artefactos sobre el tamafio de la muestra.
Antes de realizar el analisis de redes es
necesaria la aplicacién de un procedimiento
que valora los posibles sesgos en la

coleccién. Br ello se requiere una

ponderacion de los conteos de artefactos.
La rigueza se define como el ndmero de
tipos de artefactos en una coleccion de
artefactos (Carlson, 2017)Para llevar a

cabo el analisis se prepar6 un vector, con
valores de riqueza presente en 754 niveles
arqueologicos. Con ellos se ha empleado un
procedimiento que dibuja una curva

estimando la funcion de densidad de
probablidad, para una variable continua,

sin asuncion de normalidad (estimacion de
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Gréficald. Andlisis de densidad Kernel basado en la riqueza de los artefactos

densidad Kernel). La gréfitd proporciona
una idea del tipo de distribucion que tienen
los datos, necesaria para escoger el método
estadistico adecuado. Un procedimiento de
evaluacion habitual en Arqueologia consiste
en comprobar si los efectos derivados del
tamafio de la muestra debetenerse en
cuenta en los andlisis posterior@sintigh,
1984) La estar

rigueza suele

correlacionada con el tamafio de la
coleccion y este tamafio suele ser resultado
de una serie de sesgos en su creacion.
Debido a que este paquete de datos tiene
su origen en contgdos diversos

(excavaciones antiguas, nuevas, muestreos,
etc.), se requiere la comprobacién de la
dependencia del tamafio de la muestra.
Para ello se ha cruzado la riqueza con el

logaritmo del namero de artefactos para

cada nivel, con el fin de buscar
correlacioneslos resultados para el andlisis
de densidad Kernel basado en la rigueza de
artefactosindica que & distribucién no es
normal, y est4 sesgada hacia cero, lo que
significa que la mayoria de las colecciones
tienen una riqueza baja. La figura interi
indica que la correlacion entre la riqueza de
artefactos y el tamafio de la muestra es
aceptable. Un analisis de regresién (grafica
15) entre la rigueza de los artefactos y el
tamafio de la muestra que es significativo al
nivel del 0.5 del falor, aunqueel valor
ajustado de Rde 0.415955 es bajo. La
tendencia indica que la riqueza proporciona
informacion acerca del tamafio de la
muestra, pero no explica completamente la
variacion alrededor de la linea de regresion,

sobre todo para colecciones grandes.r Po
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RIQUEZA POR NUMERO DE ARTEFACTOS

RIQUEZA

LOG(N° DE ARTEFACTOS)

Gréficalb. Riqueza de las colecciones sobre el nimero de artefactos de la coleccién, con curva de regre:

todo ello, el efecto del tamafio de la

muestra es menor para colecciones de
mayor tamafio. Una vez establecida la
validez estadistica del paquete de datos se
procedera a realizar el ARS y a la exposicion

de los resultados obtenidos.
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5. RESULTADOS

En esta seccion, se describe la
estructura y la dinamica de las redes a
través de diez ventanas temporales (5300
3800 cal BP), empleando para ello diversas
escalas de analisiA. fin de aligerar el texto
y facilitar su lectura, el conjunto de los
grafos de red relzados para cada andlisis
se ha ubicado en el Apéndice H. En el texto
tan soOlo se ubicardn aquellos grafos
directamente relacionados con los temas

gue se traten en cada caso.

Se han realizado varios andlisis
diacronicos simultdneos para obtener una
ideamas clara de la evolucién de las redes
de difusion de informacién y las redes de
intercambio de objetos. Estos analisis
comprenden lassiguientes categorias:a)
b)

campaniformes Dado que las ceramicas

puntas liticas y decoraciones

campaniformes son de pduoccion local,

tanto a) como b) miden la difusion de ideas.
En el segundo caso se supone una
circulacion mas restringida de acuerdo con
la hipotesis que relaciona Campaniforme
con las élites. Por otro lado, se ha realizado
otro andlisis para los artefactanetélicos

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 habitat y los hallados en
este motivo

ambitos funerarios. Por

también se ha realizado una exploracion

acerca del tipo de informacion que puede
extraerseen sendos tipos de contexto por

separado.

La estructuracion de este capitulo
sigue el siguiente esquema. En primer lugar,
y con el fin dgpoder ubicar los resultados
del ARS en su coyuntura social y

medioambiental, se ha realizado una
propuesta previa de modelo demografico y
climaticg a continuaciéon, se comparan las
caracteristicas de la red de pobladds yle
necrépolis concluyendo que la mejor opcién
es utilizar ambos registros
simultdneamente; los siguientes apartados
se centran ya en el andlisis de redes. En
primer lugar, se analiza la red general (los 40
items) a diferentes escalas; el paso siguiente
consistira en analizar por separado las redes

basadas en difusion ed la informacion

(puntas de flecha y decoraciones
campaniformes) y aquella mas
probablemente relacionada con el

intercambio (metal). Finalmente, el ultimo
apartado funciona como un resumen
general de las conclusiones obtenidas,
resultados enla

enmarcando los

problematica general del Il milenio a.C.

5.1.DINAMICAS DE POBLACION Y

TENDENCIAS.IMATICAS

En este apartado se proponen dos
modelos: uno demografico y otro de

humedad, basados en determinaciones por
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radiocarbono. Los isétopos estables de
carbon se usan comdicador climatico
mediante losvalores de discriminacion de
los is6topos del carbonpteC) (Leavitt y
Long, 1988; McCarroll y Loader, 2004;
Werner y Maguas, 2010Este método ha
sido empleado para la peninsulbérica
anteriormente (Aguileraet al., 2012; Drake
etal., 2012) debido al potencial que tiene
para identificar el estrés hidrico en las
plantas cuando estaban vivas. En la zona
correspondiente a estestudio existen 134
dataciones procedentes de material
vegetal. De ellas 79 corresponden a carbén
mientras que 55 son muestras de origen
carpolégico. Se ha calculado pFC en
ambos casos por separado ya que las
semillas y el carbén capturan efectos
hidricos diferentes. Las muestras de
semillas son validas conproxy de paleo
humedad en los meses de AHlviayo
(gréfica 16), mientras que los carbones
(gréfica 17) de pino, roble o sabina

proporcionan una estimacion

complementaria para los meses de
Septiembe-Diciembre y Enerédgosto
(Aguileraet al., 2012) Como se aprecia en
los valores procedentes de semillas existen
dos picos de valores muy bajos, que no se
observan en los carbongsen general, los
valores k13 de semillas son
sisteméticamente menos elevados que los
de carbdén Por todoslos motivos que ®
mencionaron en el apartado metodolégico

(capitulo 3.6)se ha decidido emplear sélo

muestras procedentes de carbdn sobre las
que, tras realizar el calculo, se ha practicado
una regresion polinémica para tratar de

esbozar una tendencia.

La definicion deols datos anteriores
al 4800 cal BP es muy baja por lo auaese
tendran en cuenta. Como se puede
observar en la grafica existen dos periodos
en que la tendencia del Loess apunta a una

mayor aridez:

9 44004200: marca un periodo de menos
precipitaciones que estaria relacionado
directamente con el evento 4.2K.

I 40003850: sefala la existencia de un
episodio demayor inestabilidad en el

Bronce Antiguo.

Tras la crisis del evento 5.9K,
caracterizado por unanayor aridez en el
Sureste de Iberia, los indicadores
palinolégicos muestran el inicio de un
proceso de intensificacion agraria y
demografica. Desde ca. 5300 cal BP en
adelante, se aprecia una aridificacion en
todo la fachada Mediterrdnea peninsular
que dura hasta el 3200 cal BP y que alcanza
su maximo en el evento 4.2K, de impacto
global aunque variable geograficamente
(Brisset etal., 2020) Como indica este
trabajo realizado enel marjalde Pego el
efecto de este evento en el litoral
Mediterrdneo peninsular, es evidente en las
suelos

dindmicas erosivas de los

previamente degradados por actividades
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Gréfical7. n mlmasado en muestras de carbon
antrépicas (cultivos pastoreo),en las que 4800, 4440 y 3800 cal BRinzet al., 2019;

es posible apreciar un descenso de la  Schirmacher etal., 2020) Todos estos
actividad a partir del 4800 cal BP. Los datos datos de mturaleza diversa parecen
procedentes de diversdadicadorescomo converger y nos llevan a considerar validos
los registros de +alkanos marinos, o los de los resultados del modelo denl3
espeleotemas encajan razonablemente  posteriores al 4800 cal BP, aunque hay que
bien, sugiriendo para el &nito del Sureste seflalar que se trata de una primera

una serie de rapidas transiciones ca. 5300, aproximacion, que deberig@sampliada en
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el futuro con una serie de muestras de
carbon mas extensa, cuya utilizaciéon puede
resultar Uutil para apuntar tendencias
generales a nivel regional. Con el fin de
comprobar el los

posible impacto de

factores climéaticos observados en las
dindmicas poblacionales, se ha creado un
modelo demogréfico que se trata a

continuacion.

En trabajos anterioregBernabeu
etal., 2018) se propuso un modelo de
extensa cronologia para una zona algo mas
restringida. En este trabajo proponemos un
nuevo modelo que viene complementado
geograficamente y al que se han afiadido
de 100
comprendidas entre 5368300 cal BP. Tras

mas dataciones nuevas,

realizar el SCDRD se ha procedido a realizar

otra curva simplificada agrupando las
dataciones en paquetes de 1%ios, que
coincidan con los intervalos definidos para
las ventanas del ARS, de modo que ambas
curvas sean comparables y que se vera mas
adelante.En la gréficdl8 se observa una
tendencia demogréfica general ascendente
para todo el periodo. El crecimiento
demografico se aprecia desde ca. 5600, tras
el colapso del evento 6.1/5.9Kste aspecto
se aprecia perfectamente en la curva
general de la figra 32correspondiente al
area comprendida entre elucary el
Vinalopd, de la que se posee mayor
informacion(Bernabelet al., 2018) Puede
verse con claridad que la tendencia anterior
aca. 4850cal BAorma parte de un proceso

que se iniciatras la crisis de 5Ky que

SCDRD and main events
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Gréfical8. Modelo demogréfico para el area del estudio mediante SCDRD.
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Figura 32. SCDRD normalizado para las cuencas del Jicar y Vinalop6. Afios en cal B.C.

corresponderia al Final del Neoalitico.
Valorar este aspecto queda fuera de los
limites de este trabajo, dondé¢an soélo

consideramos su tramo final a efectos

comparativos con el resto de la secuencia.

Esta tendencia de interrumpe era. 4850
cal BPcoincidiendo con la aparicion de la
primera metalurgia lo que confiere a ast

tecnologia un caréacter disruptivo que se

vera confirmado en los analisis siguientes.

Volviendo a nuestra curvgGrafico 18, se

aprecian las siguientes tendencias

1 Incremento rapido tras ca. 5300, que
viene seguido de una fase de ligero
descenso y estabilizacion.

1 Aumento rapido ca. 4800, seguido de
otra fase de estabilizaciési bien entre
45004200 la curva sigue un leve

descenso

1 Aumento sostenidp aunque irregular
ca.4300/3900Q

Estos incrementos vienen
acompafiados de una serie de hitos
sefialados en diferentesabajos(Lullet al.
2015; Pérefaamafo 2016;Hinz etal.
2019a; VillalbaMoucoet al. 2021)y que se
pueden ver en la tabld1. La primera de
estas subidas se produce en los inicios de la
fase formativa del grupo Millare€Castro
1996)

modelizaddn bayesiana realizada sobre

etal. siempre y cuando la
fechas de carbon no resulta afectada por el
efecto de madera vieja. Como sefialan otros
trabajos, esta tendencia se enmarca en un
contexto  peninsular de incremento
demograficosostenido (Hinz et al., 2019)

El segundo se produce aproximadamente

en sincronia con la aparicion de la
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CRONOLOGIA PRINCIPALES HITOS

54004950 CAL BP Fundaion de Los Millares
Animales de tiro
49504800 CAL BPF ca.4850 aparicion
Metalurgia

48004500 CAL BPF ca.4600 Campaniforme
ca.4500 Millares
ciudadela y Fortines
45004250 CAL BPF ca. 4250 abandono
Millares

ca.4200 llegada Yamnay:
y desplazamiento
poblacional SW.

4200 CAL BP

Tablall. Cronologia eventos principaleara el periodo
analizado(Castro etl. 1996; Lull eal. 2015; Pérez
Caamafio 2016; Hinz at. 2019b; Villalbaviouco etal.
2021)

metalurgia del cobre en el &mbito del
Sureste ¢a. 4850 cal BP)A partir de este
momento se entra en una fase de
estabilidad con un ligero descensea
4450. Este leve descensdemografico se
prolonga hasta eta. 4300 y podria tener
cierta relacion con el evento climatico 4.2K,
aungue de ser asi su impacto en la
tendencia demografica habria sido leve y
limitado a las primeras manifestaciones de
dicho evento ¢a.4400). En el Uitno tercio

de la curvada.4150), se asiste al inicio de
una fase de crecimiento sostenidpero
irregular, que coincide con la aparicion de la
explotacion de la leche y los derivados y con
la supuesta llegada al area de estudio de
nuevos grupos poblaciates. Algunos
trabajos recientes han sefialado para este
momento la  posibilidad de un

desplazamiento poblacional desde el
Suroeste peninsular hacia el ambito del

Sureste causado por un empeoramiento de

las condiciones medioambientalegHinz
etal.,, 2019) mientras que los estudios
genéticos ggieren la llegada de pueblos
centroeuropeos a la peninsula ca. 4200 cal
BP, en el Bronce Antigu(lalde etal.,
2019; Villalbaviouco etal., 2021) Estos
trabajos indican que el acervo genético
cambi6 dramaticamente conna afluencia

de genes asociados con las estepas cerca de
los mares Caspio y Negro.Los
investigadoressugieren que el reemplazo
no fue violento y postulan que los migrantes
de la estepa eventualmente desplazaron
genéticamente a la poblacion local mas
pequefia. Si bien todo esto podria haber
sucedido al mismo tiempo, la sensacién que
se obtiene es que habria acontecido en un
marco de continuo auge demografico desde
ca.5300 cal BP, que seria el resultado de las
dindmicas regionales internas, que se
habrianacentuado debido a los eventos que
tuvieron lugar a principios de la Edad del

Bronce.

El siguiente paso realizado ha sido el
de la determinacién del tipo de crecimiento
demografico que describe mejor la curva
obtenida. Se ha utlizado el paquete
NimbleCalbon (Crema y Shoda, 2021ara
la creacion de dos modelos: uno
exponencial y wo logistico, con los que
comparar nuestros datos. EI modelo
logistico explica(figura 33) que, a mayor
poblacion menor tasa de crecimiento

(Zwanzig, 1973)Inicialmente la poblacion

128



m1: Exponential
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Figura 33. Comparacion de lassmbinaciones de parametros de los modelos en términos de dinamica

poblacion: Exponencial (izquierda) y logistico (derecha)

crece con rapidez, generando una presion
sobre los recursos y perdiendo a medida
gque aumenta su capacidad de seguir
creciendopor lo que como resultado se da
una situacioén de equilibrio. En el modelo de
crecimiento exponencial la poblacion crece
sin cortapisas, por lo que a priori el logistico
parece mas plausible para describir
trayectorias largasNimbleCarbon emplea
herramiertas de inferencia bayesiana
(Capitulo 3) y cadenas de Markov. En estos
casos, si existen mas de dos cadenas, como
es nuestro caso, se deben emplear métricas
de diagnosis de convergencia como la de
GelmanRubin(Gelman y Rubijnl992) En
este caso los valores proporcionados por
este test estan 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 quese obtengan son

confiables y se pueden considerar validos.

Como herramienta heuristica adicional se
puede medir la correlacion entre el SPD
(Summed Probability Distributipn

observado y los SPD generados en el control
predictivo  posterior. Los resultados
relativos al mejor encaje sobre el modelo
indican una mayor correlacién para el

logistico (figura4).

Otra forma de evaluar el

rendimiento del modelo en términos
absolutos es generar SPD a partir de los
modelos

posteriores  ajustados vy

compararlos visualemte con el SPD
observado. En este caso, aunque el modelo
(envolvente gris) muestra generalmente un
buen ajuste a los datos (figurdb), hay
algunos intervalos en los qua densidad
observada sormenores 0 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
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LOGISTIC goodness-of-fit EXPONEN goodness-of-fit
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90%HPDI:0.271~0.728 90%HPDI-0.168~0 677

Figura 34. Bondad del encaje estadistico del modelo logistico (73%) respecto al eipb{@i?6).

encuentran por debajo del modelo (en encima del modelo (en rojo), destacan dos:
azul): ca. 52505050 yca. 42004150. Tal ca.5250 yca.3850,ya que el pico del 4850
como sefalan algunos estudio®risset parece derivar de los efectos de la curva de
etal., 2020) ambos periodos parecen calibracion y no se observa en el SCDRD que
guardar relacion con periodos de compensa estas distorsiones. Ambos casos
inestabilidad climética, de los que destacael (5250 y 3850) sefialan dos momentos de
evento 4.2K. Por lo que se refiere a las crecimiento mayores al sefialado por el

observaciones que se encuentran por modelo, aunque estan siados en los
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l \ \
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Figura 35. SCDPD observado (negro) y SCDPDs ajustados (gris) utilizando las muestras posteriores para

modelos sucesivos.
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extremos y podrian deberse a las colas de
las distribuciones de probabilidad. De
cualquier manera, el mejor encaje del
modelo logistico de crecimiento supone que
la dinamica de crecimientalel Neolitico
FinatCalcoliticoesta limitada por el pio
tamafio de la poblacion y los recursos
disponibles.Una vez establecido el marco
climatico y demogréfico, nos detendremos
a continuacion en el analisis de las redes
sociales desde diferentes puntos de vista
para, al final, cruzar sus resultados dos
datos demograficos y climéaticos para

evaluar posibles correlaciones.

5.2.POBLADOS VS NECROPOLIS

La naturaleza del registro matati
presente en los contextos de habitaty en los
funerarios es muy diferente durante el

Calcoliticoy la Edad del Brongeeninsular.

Por este motivo se ha considerado
pertinente crear una primera division en los
niveles arqueoldgicos que tenga en cuenta
ege hecho, a fin de compararlos y decidir si
es mejor utilizarlos por separado o
conjuntamente. El primer paso realizado ha
sido la ejecucion de dos ARS sobre niveles
arqueoldgicos correspondientes a lugares
de hébitat (poblados) por un lado y
entornos funearios por otro. Con ello se
pretende determinar posibles divergencias
existentes en las trayectorias de ambos
tipos de entorno, siguiendo la metodologia
propuesta para el resto de andlisis. La
comparativa entre la densidad vy
agrupamientode poblados y funerarios es
elocuente Como se puede ver en la gréfica
19, las métricas que caracterizan las redes
de similtud de ambos registros son

totalmente diferentes, mostrando

trayectorias dispares. Las diferencias en la

Metricas de Red

b \

N
80 \
60

40

Valor Normalizado
%

20

TOTALES POBLADOS VS FUNERARIOS

-> Clustering
Densidad -

5225 5075 4925 4775 4625

4475 4325 4175 4025 3875

Ventanas

Gréfical9. Densidad y Clustering para entornos funerarios (mas claro) y poblados (mas oscuro).
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evolucion de las medidas en ao®casos
introducen un factor de complejidad
afadidadificilmente interpretable Analizar
por separado ambos registros
probablemente conllevaria la obtencion de
redes diferentes, aspecto éste sumamente
interesante, pero que queda fuera de los
objetivos deeste trabajo. Este es, quizas,
uno de los aspectos que merecerian una
investigacion futura que tuviera en cuenta
la interpretacion antropoldgica dispar de
ambos registros. Para nuestro caso, se ha
considerado conveniente tratar sendos
tipos de contexto ddorma 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 informacion, ya que incluye tanto
objetos fabricados localmente y con
materias primas también locales, como
otros que, aun pugndo ser fabricados
localmente, necesitaron materias primas
procedentes del intercambidi este caso
se encontraria, por ejemplo, el marfil,
necesario para los botones, o el cobre en
muchos casos trata por tanto de una red
mixta. En primer lugar, dgcribiremos las

caracteristicas estructurales de la red.

5.3.1CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES
La magnitud que se analiza en
primer lugar es el tamafio de red (nodos),

que es indicador desu demografia valor

que afecta al resto de las métricas. Antes de
continuar debe sefialarse que el nimero de
nodos en cada ventana no coincide con el
namero de nivées arqueoldgicos totales

que caen en cada ventana debido al
procedimiento empleado. Por una parte, tal

como se indic6 en el apartado

metodologico, se realiza un proceso de
combinacion de conjuntos cuando éstos
proceden del mismo yacimiento y de la
misma entana. Esto afecta sobre todo a las
ventanas finales, en las que hay muchos
funerarios

contextos individuales que

proceden del mismo yacimiento son
considerados como una unidad. Por otro
lado, tenemos aquellos yacimientos que son
considerados en el calauldel coeficiente
de Jaccard, que recordemos esta situado en
0.25. Este ultimo filtrado ha tenido un
impacto muy reducido en el total como se
aprecia en la tabla2y han sido muy pocos
los nodos inconexos que han resultado de
este filtrado, por lo que simpacto es casi

nulo.

En primer lugar se ha decidido
realizar una comparativa entre la dindmica
demografica planteada en el capitulo
anterior y los indicadores demograficos de
las redes: el nimero de nodos en cada
ventana. De este modo se ha comparado la
curva del SCDRD agrupada en paquetes
(bing de 150 afos, con los tamafios de red
de cada ventana para ver si ambas sefalan

las mismas tendencias. Como se aprecia en
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Grafica20. Numero de nodos eedestotales (azul) y SCDRDnhduins de 150 afios (rojo).

la gréfica20 existenalgunasdiferencias.El
gran crecimiento en la segunda ventana
(51505000), que viene seguido por un
colapso en la ventana siguiente (5600
4850). Este momento decrecimiento
también se ha apreciado en las comarcas
centro-meridionales del Pais Valenciano
(Bernabeuetal., 2018) y en la dinamica
demogréfica, si bien es cierto que su
magnitud no es en modo alguno tan
acusada por lo que se trata de una
anomalia. Esta singularidad procede
principalmente del mundo funerario, que
tiene una sobrerrepresentacion en esta
ventana Probablemente resulte un efecto
de considerar cada tumba como un nodo,
siempre y cuando no exista informacién que
las vincule con un fado. Esta situacion es
comun en las ventanas anteriores a la Edad

del Bronce y, en especial, con anterioridad

al 4850 cal BRAdemas, en esta ventana no
hay yacimientos al norte d&a cuenca del
Jucar, lo que suponetra irregularidadque
puede ser indiadora de problemas
diversos.Si bien esto puede reflejar una
situacion real, tambiépodria deberse a un
estado de la investigacién diferente para las
subcuencas septentrionales en esta
ventana (50004850) @mo se vio en el
las

capitulo 4 excavaciones vy

sistematizaciones realizadas para los

ambitos meridionales son mucho mas
numerosas las  areas

que para

septentrionales. Tampoco hay que
descartar dificultades de atribucién de las
colecciones de este momento ya que los
datos cronolégicos para esperiodo ienen

una menor

definicion, lo que estaria

provocando un sesgo del clasificador

multinomial hacia la ventana anterior. De
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cualquier manera, la limitacion de los datos

actuales impide precisar cual de las
mencionadas opciones es la que tiene un
mayor peso.Habra que tener en cuenta

estas limitaciones a la hora de interpretar
algunos de los resultados que se exponen
mas adelanteMejorar las atribuciones de

los conjuntos y aumentar la definicion de las
series radiocarbdnicas deberia ser una

prioridad en trabgos futuros.

Para completar la perspectiva

tamafio de la red

NBY2a t I

aportada por el
SYLX St
TurnoverR: G A 2 €
de camino media (de ahora en adelante
LCM). El NTR proporciona un indice del
reemplazoentre ventanassucesivasle los
nodosque 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 fragmentacion
y dificultades en el flujo de informacion

(capitulo 3).Latabla 12 y la grafica 21

YSGN
Ob¢wo X 8dz;/u

resumen la informaciéon de estas variables.
A la luz de los datos que proporcionan el

LCM vy el NTR se aprecian cuatro fases:

wDesde 5300 a 5000 se observa una
clara tenden@ a la disminucion de LCM
junto con un crecimiento asociado a
creacion 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 déatdr.
wEsta tendencia se rompe ca. 5000
A QI RSt Gb2RS
4850, une es un momento de destruccién
de nogos (la mayor éegla serle) queRV|ene
asociada a un brusco aumento del LCM,
indicativo de una ruptura de la creciente
conectividad observada anteriormente.
Estos datos estdn en $imia con lo
sugerido por otros trabajos (Lop&adilla,
2006), que apuntan a un cambio en el
patron de asentamiento para la Orbita
millarense (Almeria y Murcia) que parece
coincidir con el momento fundacional de los

Millares (Molina etal., 2020) Ademas, a

este hecho se une a la desexion

oo oo oo oo o) oo Do 0o oo oo

o uwm mn o oLwm mn o oLwm n o o uwm mn o o uwm n o

™ - - O [@X0e) 0 M~ N~ W n < < N AN — O o 0

n [ToluTe] n < < < < < < < < < < < < M mm
Nodos 42 \ 93 \ 42 \ 38 66 56 71 80 167 138
LCM 1506 1374 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 0 0 3 1 2 0 0 0 0 1
inconexos

Tablal2 Tamafio de red, Longitud de Camino Media y Node Turnover Ratio para redes con 40 tipos: to

(funerario y poblados).
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Gréfica21. Node Turnover Rati@je y derecha) y LCM (eje y izquiertiay lineas verticales indican mometo

de cambio notables.

existente con los territorios al norte del
Jucar (figura36) y a la ausencia de actividad
antropica que mencionan los trabajos en el
marjal de Pego en esas cronologias, que
indican a la existencia de un momento de
crisis en el litoral MediterranedBrisset
etal., 2020)

w En el peiodo siguiente 485@550

el sistema manifiesta una clara

recuperacion (creacién de nodos, reduccion
muy moderada de LCM), que correlaciona
muy bien con la aparicién de la metalurgia
del cobre en la regién en el momento inicial
y que se cierra con la llegade la ceramica

Campaniforme a la regidbn. En este
momento ca. 4550 se aprecia una reduccion

sensible deLCM y un incremento en la

creacion de nodos nuevos, lo que sugiere
una creciente integracion y circulacion
fluida de la informacion 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
Mediterranea (Bernabeu 1984; au

Cabanilles 2005), lo que corroboran los
datos proporcionados en primera instancia

por el ARS. (Figura 36)

WEI periodo siguiente ca. 458250
se vuelve a producir una ruptura, que no
tiene nada que ver con la destruccion de

nodos y si con un aumentéaco del LCM, lo
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gue sugiere la apertura de una larga fase de
regionalizacion/fragmentacion 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 eclosion de los estilos
campaniformes regionales y podria tener
alguna relacion con el evento 4.2K, pero los
datos proporcionados por el grafico sefialan
que esta crisis habria comenzado antes del
inicio del citado evento. Como se puede
apreciar en el grafaorrespondiente la red
es mucho menos densa en 458000
(figura 37) y la parte mas septentrional
comienza a desconectarse, mientras se
mantiene la conectividad con el sur. La red
mengua de nuevo, el NTR ¢ LCM
aumentan hasta alcanzar sus valores
maximos, entrando en un periodo de
oscilaciones e inestabilidad. Todo ello
podria ser sintoma de la apertura de un
periodo de fragmentacidmnegionalizacion,
gue sefialan

(Banabeu 1984; Juafabanilles 2005)

investigaciones  previas
Esta tendencia a la fragmentacién se
acentla en el periodo (4464250) y como
se ve en el grafo se crea whuster muy
denso en las subcuencas centrales y
septentrionales que parece el preludio de la
diferenciaciénArgarBronce 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.

WEI ultimo periodo ca. 4258800, ya
en la Edad del Broncenantienen un LCM
moderadamente elevado, aunque se
aprecia un cambio de tendencia, asociada a
un momento de creacion de nodos y de
crecimiento de la red y a otro en la Ultima
ventana de abandono que, sin embargo, no
tienen los mismos efectos que el defése
50004850. Este es el momento de la
eclosion de la cultura argérica que extiende
su influencia desde el Sur a los grupos
septentrionales del Bronce Valenciano y en
el que se produce un cambio en el patrén de
asentamiento con la creacién de muchos
nuewos enclaves en altur@ernabey1993;
Lulletal., 2010; Bernabeet al., 2018; Hinz
etal., 2019) Se observa en el grafo (figura
38) de la ventana 4250100 el alto valor de
intermediacion que la cultura de las Motillas
(Morra del Quintanar (Munera)) y que
marcaria la zona de transicion entre la
Mesea y las comunidades del litoral. Este
mismo hecho se observa en la
desembocadura del Segura (Bancalico de
los Moros (Redovan)), que parece ser la
zona de transicion entre los grupos
argaricos y las comunidades del norte en
este momento. La ventana del 418950 es
testigo de la remodelacion en el patrén de
asentamiento producida a finales del
periodo Campaniforme y también se

aprecia claramente el gran namero de
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Figura 36. Grafos de las Ventanas 1y 2 de la red generalcamponente geografica. En los nodos el color indica
grado (rojo mayor; claro menor), el tamafio la centralidad de intermediacion. En las aristas la intensidad indic

fuerza de la relacién.

nodos con un grado elevado, indicativo de  Guadalope) conectado con la cabecera del
una redmasdistribuida en elCentro-Norte. Tajo; un grupo central (Jacar, Serpis,
También puede verse una red en la que se Vinalopd) conectado con leultura de las

van prefigurando tres grupos diferenciados: Motillas y el grupo argarico (Segura,

un grupo septentrional (Turia, Mijares, Almanzora).
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Sin embargo, los limites son mas difusos en
este momento. Estas zonas de contacto

entre grupos se pueden reconocer

mediante las agrupaciones de nodos con
intermediacion, sefialan la

alta que

existencia de zonas que desempefan un
papel
tendencia se vera aun masentuadaen la

de puentes entre grugo Esta

ventana 39568800 (figura 38) en la que las
zonas limitrofes entre grupos culturales se

acentdan.

Esta tendencia aagruparse en

comunidades se puede cuantificar

estructuralmente mediante la métrica de

modularidad. Es una medida de la fuerza de
la divisibn de una red en comunidades o
maédulos. Cuando es alta existen conexiones
densas en el interior de las comunidades,
pero dispersas entre comunidades, por lo

que sera indicadora de periodos de mayor

proporcionados por la LCM. Por el
contrario, cuando sea baja sera indicativa
de periodos mayor homogeneidad e
intercorexion entre comunidadesEn este
analisis se pueden observar dos periodos de
gran homogeneidad e interconexién en los
periodos 53066000, que coincide con la
fase formativa de la cultura de los Millares y
47004550, que coincide con la llegada del
fenbmero Campaniforme. En cambio, se
observa un  periodo de fuerte
desintegracion en la ventana 50d850. Y
otro en el periodo 455@400, momento en
que comienzan a aparecer los estilos
regionales Campaniformes y que culmina
con un maximo de modularidad en la
entrada al Bronce Antiguo (4250100). En
adelante sufre una serie de oscilaciones,
pero manteniéndose siempre en niveles
altos de fragmentacién, hasta el final del

periodo. Como se puede ver lo indicado por

fragmentacion (grafica 22),
i la modularidad esta en sintonia con lo
complementando asi los datos
sefialado poel LCM y el NTR.
0,6 MODULARIDAD
<
0,5 o o
0,4 o ' <
0,3 <
o
01 9 ¢
0
\900\ J‘\}J\Q \S\OOO\ b S b4 0\ 7&&0\ VVOQ 4 “)\5\0\ v \)00\ &90
3 3 k4 L8N 2 77 b4 b4 o, o
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Gréfica22. Modularidad: totales (funerario mas poblados).
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3950-3800

Figura 38. Grafos de redes totales (funerarios méas poblados) para vent®as10, con componente geografica. En lo

nodos el color indica el grado, el tamafio la centralidad de intermediacion. Erstas &iintensidad indica la fuerza de

la relacion.
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La caracterizacion de la red
continla mediante el analisis de otras dos
métricas estructurales: la densidad y el
Tanto la

agrupamiento  €lustering.

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 informacién por la red,

mientras que el agrupamiento nos
proporciona informacién 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 (tabld.3y grafica23).

Los valores normalizados del
agrupamiento y la densidad tienen un
recorrido analogo en las primeras seis
ventanas (530@1400).Los valores de ambas
estan cercanos al maximo, q@e alcanza
en el 51565000. Esto se interpreta como un
momento de gran conedtidad y de
homogeneidad cultural en el area de
estudio, que sobreviene en un momento de
crecimiento de la red. Como se puede ver en
la grafica23 el tamafio de la red presenta

una tendencia semejante y desciende

abruptamente en la ventana 3 (50@@50)
junto al agrupamiento y la densidad. En el
siguiente periodo (485@700) se aprecia
una cierta recuperacion de la densidad y el
agrupamiento, mientras que el tamafio de
la red se mantiene relativamente estable
(con una ligera tendencia a la baja), por lo
que ese periodo parece corresponder a un
momento de reorganizacion, que coincide
con la introduccién de la metalurgia del
cobre. La ventana siguiente 4728850
muestra un incremento destacado del
tamafo de la red, asi como un incremento
muy grande en la densida y el
agrupamiento. Esto indicaria la apertura de
una fase de gran homogeneidad cultural y
gran conectividad de las redes, lo cual viene
refrendado por lo sefialado previamente
(LCM, modularidad y NTR). A mediados de
este periodo de crecimiento aparecenslo
estilos Campaniformes internacionales,

pero las comunidades meridionales
muestran sintomas de tensiones internas.
En el poblado de Los Millares se abandonan
los circulos exteriores y la poblacién se
confina en la ciudadela, al tiempo que

surgenfortinesen las alturas préximagull

oo oo oo oo oo oo =) oo =) oo
S B n o S o oo S o on o o o] ISETy) Do
] ) S © @ < =0 o< SN Qo - o o @
0 1o eRTs) o< I < < < SN < < < < < ™ ™ ®™
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

Tablal3. Tabla de Densidad, Agrupamiento y Modularidad par@d general
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Gréfica23. Redgeneral corlO tipos

etal.,, 2010; CalvitVelasco, 2014; Pérez
Caamairio, 2016)Este ciclo de 15@fios
finalizara con un nuevo descenso leve en el
tamafio de la red y un descenso dramético
tanto en el agrupamiento como en la
densidad. Este hecho esta en sintonia con
los datos propationados por la
modularidad que apuntan a un periodo (ca.
4400 BP) de y

la

cal disgregacion

regionalizacion. Segun indica
modelizacion porChronomodel en esta
llamados estilos

fase eclosionan los

regionales campaniformes (inciso
impresos). También se amia una fase de
crisis en esta ventana, que estaria 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 agrup&nto
aumenta de forma sostenida, alejdndose de

la densidad, que se mantiene relativamente

estable. La red inicia en 44@250 un
periodo sostenido de ligero crecimiento que
se mantiene hasta 4100, mientras el
agrupamiento sufre un fuerte incremento
gque mantendrd hasta el final de la serie. Sin
embargo, la densidad se mantiene estable,
Esta
y
densidad es manifestacion de la existencia

con una tendencia descendente.

discrepancia entre  agrupamiento
de un periodo de regionalizacion en el que
las comunidadeseindran una gran cohesion
interna, pero los enlaces entre
comunidades seran débildsos indicadores
son confirmados por los valores altos de
modularidad. Este periodo coincide con el
evento climatico 4.2K que, aunque no
parece tener un impacto inmediato €a
dinamica demogréfica, si parece suponer un
elemento disruptivo de los flujos de
informacion. Esta tendencia se rompe en el
periodo 41063950, que es testigo de un

incremento fuerte en el tamafio de la red,
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gue alcanza su maximo. Al mismo tiempo la
denstad aumenta y el agrupamiento sigue
aumentando, abriendo un periodo de
mayor integracibn y apertura de las
comunidades. Este momento coincide con
las fases iniciales de la cultura argéarica y con
un cambio generalizado en el patron de
asentamiento. La ultia ventana de este
andlisis corresponde al periodo 393800

en el que tiene lugar un descenso en el
tamafio de la red, al mismo tiempo que se
incrementa el agrupamiento y la densidad,
continuando la tendencia de la ventana
previa hacia una mayor conectiviiatal
como sefala el descenso del LCM vy la

modularidad.

5.3.2IDENTIFICACION DE
COMUNIDADES
Como continuacién natural del

estudio de la modularidad se han explorado
las potencialidades de los algoritmos de
reconocimiento de comunidades Su
objetivo es el de dectar la estructura de
las comunidades mediante operaciones de
agrupamiento y su aplicacibn es muy
habitual en la mineria de datosExisten
varios algoritmos de deteccibn de
comunidades pero uno destaca por su
eficacia y su eficiencia: el Leid€mraag
et al. 2019) Este algoritmdivide la red en
comunidades comprobandgue losgrupos
resultantesestén bien conectados. Ademas,

el algoritmo garantizgue, si ejecutamos el

algoritmo repetidamente, se obtengan
grupos que son subconjuntos éptimos. Esto
significa que es imposible mejorar la calidad
de los grupos, lo cual representaina

propiedad fuerte del algoritmo de Leiden.

Para poner a prueba esta
metodologia se ha realizado una
explaacion de las capacidades

identificativas de este algoritmo en lags
Ultimas ventanas: 4258800. Este es el
momento que las investigacionasocian a

la génesis y expansion de la cultura argarica
y el 1983;
Bernabeu y Marti 1992; GiHMascarel)
1995; Lulletal., 2011) En la figurad0 se

Bronce Valenciano (Lull

puede ver el resultado de la aplicacién del

algoritmo  de  reconocimiento  de

comunidades Leidea las tres ventanason

los siguientes ajustes:

Constant Potts Model
Resolucion: 0.03
Iteraciones: 10000
Reinicios: 100

Calidad de ajuste media @7

=A =4 =8 =8 =9

Como resltado de esta aplicacién
se ha generado para cada ventana un grafo
en el que se han coloreado los nodos para
que sefalen su pertenencia a una u otra
comunidad propuesta por el algoritmo, de
modo que pueda evaluarse la existencia de
componentes geograficasn las divisiones.
En la ventana 8 (4250100)puede verse la
conformacion de los grupoblorte y Sur,
junto conotros grupos menores que se iran

integrando en los grupos mayoritaries la
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ventana siguienteComo se aprecia en la homogeaeidadfragmentaciéon mediante el
fuerza de las aristas, gtupo septentrional reconocimiento de comunidades.

(44 %)ertebra las areas litoraletel Serpis 3
Como se avanzO en el apartado

Marina y Mijareson las interiores (Sistema , . : .
metodolodgico el algoritmo de Leiden puede

Ibérico y Meseta) en torno a dos ejes - -
resultar util para el reconocimiento de

rincipales: la cuenca del Jucgrla del _ .
P P iy periodos de mayor o menor homogeneidad

TuriaPalancia. Esta tendencia se ve . .
cultural. En este capitulo se aplicéa

acentuada en la ventanagsiiente (4100 ,
metodologia propuestaa la red general

3950), momento en quéoman forma dos . L,
Para realizar la aplicacién se ha empleado el

rupos en la zona septentrional (28% y 16%
grip P (28%y ’ modelo de Potts ConstantéDorogovtsev

de los nodos) que en laiguiente se I .
etal., 2004) con los siguientes ajustes

fusionaran en el Bronce Valenciano. .
parameétricos:

Simultdneamentese extiende la influencia

argarica (47%) hacia el norte, irradiando al

ambito del propio Bronce Valenciana

través de algunos nodos concretdsn la

dltima ventana (39043800) se ven

delimitadasla esfera del Bronce Valenciano

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

muy llamativa la diferencia en la

organizacion interna de ambos grupos

(figura39) en la que se aprecia el alto grado

de cohesion interna del grupo del Bronce

Valenciano, que tienen una red muy

distribuida mas resiliee y el grupo argarico

que tiene una redon unas conexiones mas

débiles y por tantanenos cohesionaddo

gue la hacemas vulnerable a la retirada de

nodos centrales. La aplicacién de la

Figura 39. Redde la ventana 10, organizada sin

deteccibn de comunidades a la e _ .
componente geogréfico, mediante algoritmo Y| Fan Hu.

investigacion arqueologica abre un gran color indica la pertenencia a una comunidad, en amarillo
abanico de posibilidades que deben ser grupo argérico; en rojo el Bronce Valenciano. El tamari

exploradas en profundidad. A continuacion indica la centralidad de Intermediacion. El caleras

aristas indica la fuerza de la relacion
proponemos un enfoque novedoso para

caracterizar la existencia de periodos de
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