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LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

CONSIDERACIONES PREVIAS

Objetivos

La literatura arqueologica centrada en la expansion del Neolitico en Europa atina sus
esfuerzos en la compresion de la influencia de la difusion de la poblacion frente a la influencia
cultural estableciendo que un 40% de la expansion del Neolitico debe asociarse al segundo
proceso (Fort 2012). En este cometido, las inicas variables tomadas en consideracion corres-
ponden al espacio y el tiempo. En otras palabras, donde hay constancia de grupos neoliticos
—sitios arqueologicos— y cuando aparecieron —dataciones radiocarbonicas— En este contexto,
el principal objetivo ligado a la expansion del Neolitico que queremos contestar con la elabora-
cion de la presente tesis doctoral es cudl fue el mecanismo o mecanismos de transmision (Boyd
and Richerson 1985) que afectaron en la formacion de las culturas neoliticas del Mediterraneo
occidental. Dicho de otro modo, nuestra intencion es investigar si existe un patron cultural claro
que podria estar relacionado con una expansion desde el sur de Italia, y si dicha “homogenei-
dad” debe asociarse a la hipotesis del autoestop cultural —Cultural hitchhiking—. Esta hipotesis
(Whitehead 2005; Ackland et al. 2007; Kopps et al. 2014) es la analogia del autoestop genético
(Smith and Haigh 1974; Barton 2000). Este, el autoestop genético o arrastre por ligamento,
implica que junto al incremento de la frecuencia de un gen ventajoso se incrementa también la
frecuencia de los genes neutros que estan ligados al gen seleccionado. La analogia cultural apli-
cada en la presente tesis supone que junto al gen ventajista que se expande [selecciona]— “genes
economicos”: agricultura y ganaderia— también hay una seleccion de otros genes neutros — “ge-
nes culturales™: técnicas decorativas—.

Por lo que respecta a la cronologia asociada al proceso de neolitizacion del Mediterraneo
occidental abarca en torno a 2000 afios en cronologia radiocarbdnica, ya que la fecha més an-
tigua realizada sobre vida corta conocida hasta la fecha corresponde al yacimiento de Favela
que se localiza en la peninsula de Calabria (Tiné 2009), mientras que la datacion mas reciente
—vida corta— asociada a un nivel de neolitico antiguo corresponde al yacimiento de la Cueva del
Mirdn que se sitiia en el norte de la peninsula Ibérica (Pefia-Chocarro et al. 2005). En nuestra
investigacion nos centraremos en las primeras producciones ceramicas que caracterizan este
proceso en las diferentes regiones geograficas consideradas.

En definitiva, desde una perspectiva basada en la teoria evolutiva y los Sistemas Comple-
jos Adaptativos —CAS— se pretende contestar los objetivos planteados, ya que los postulados
evolutivos permiten establecer las reglas y habilidades de los agentes (Miller and Page 2007,
180), asi como las propias caracteristicas de los CAS permitiré elaborar diferentes modelos con

los que se obtendran numerosos resultados para ser comparados con el registro arqueoldgico
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CONSIDERACIONES PREVIAS

disponible. En este sentido se podra demostrar que la simulacion computacional y el Modelado
Basado en Agentes constituyen una herramienta muy rigurosa para tratar y abordar la comple-
jidad del proceso de expansion de los primeros grupos de agricultores. También estamos en
disposicion de afirmar que los modelos “bottom-up ” desarrollados bajo el marco metodoldgico
de Sistemas Multi-Agente en las Ciencias Sociales y Humanas, no son una preferencia investi-
gadora por la necesidad de ir a la tltima tendencia del que suscribe estas lineas sino, mas bien,

una necesidad de progreso cientifico.

Estructuracion del trabajo

Nuestra Tesis Doctoral se estructura en 7 capitulos con los apéndices correspondientes,
5. Los dos primeros capitulos podrian conformar una primera seccidon en la que se presenta el
estado actual de la problematica analizada y los datos arqueoldgicos que hemos considerado
recopilar para nuestra investigacion. Los capitulos tercero y cuarto forman la esfera teorico-
metodologica de la tesis, el primero de ellos se centra en las cuestiones tedricas y el segundo en
la cuestion del método utilizado haciendo hincapié en la importancia de la modelizacion com-
putacional aplicada en la Arqueologia. El capitulo quinto y sexto corresponden a la aplicacion
del Modelo Basado en Agentes disefiado, la descripcion de los experimentos iniciales centrados
en observar el funcionamiento del modelo de expansion cultural y el analisis de los resultados
obtenidos con la simulacion. Por lo que respecta al séptimo, y tltimo, nos centraremos en com-
parar los escenarios virtuales mas posibles con el registro arqueologico disponible; finalizando
con un decalogo de propuestas de futuro.

De forma mas especifica, el primer capitulo consiste en una introduccion donde repasa-

mos diferentes cuestiones. En primer lugar presentaremos el estado actual de la expansion del
Neolitico en el continente Europeo haciéndose hincapié en los trabajos donde la modelizacion
es la base. El estado actual de la problematica se divide en dos grandes grupos o tendencias de
investigacion, las posturas donde el movimiento de poblacion es la base, difusion démica y en
segundo lugar la linea de investigacion que atna sus esfuerzos en relacionar la expansion del
Neolitico con la transmision de la informacion, difusion cultural. Finalmente en este capitulo
de introduccidn se justificara el ambito geografico que abarca nuestro trabajo, el Mediterraneo
occidental, a partir de un revision historiografica del neolitico en el area.

En el segundo capitulo se presentan y explican los datos arqueoldgicos utilizados que se

dividen en dos conjuntos. El primero de ellos corresponde a las variables espaciales y tempo-
rales, en otras palabras, la localizacion geografica de los yacimientos arqueologicos y su cro-
nologia radiocarbdnica. El segundo conjunto de datos hace referencia a las variables culturales
—técnicas cerdmicas— que se han considerado recopilar y como se han sido tratadas.

La esfera teodrica corresponde al tercer capitulo. En este se presentan dos cuestiones fun-

damentales ligadas al método utilizado en esta Tesis Doctoral. En primer lugar nos centraremos
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en la teoria de la complejidad y mas en concreto en los Sistemas Complejos Adaptativos, ya que
son la base que permite entender las cuestiones asociadas a la modelizacion. El segundo cuerpo
tedrico utilizado corresponde la Teoria de 1a Evolucion debido a que corresponde a la base sobre
la que ha sido desarrollado la hipotesis del autoestop genético y su analogia cultural; siendo en
este capitulo donde se desglosa nuestra vision de la teoria del autoestop cultural aplicado a las
primeras sociedades agricultoras. Finalmente el capitulo termina con las criticas que existen en
torno a la arqueologia de la evolucion asi como nuestro posicionamiento.

En el cuarto capitulo nos centramos en la cuestion metodoldgica y mas en concreto en los

Modelos Basados en Agentes. En este sentido, se realiza una introduccion a la importancia de
la modelizacion en las ciencias humanas. También se hace un recorrido a la aplicacion de esta
metodologia en la literatura arqueologica. La parte central del capitulo se centra en los Modelos
Basados en Agentes, cuestiones de nomenclatura asi como las ventajas e inconvenientes de su
uso. Al final del capitulo nos centramos en las diferentes plataformas asociadas a la simulacion
computacional con agentes, destacando el software NetLogo.

En el quinto capitulo se hace hincapié€ en la descripcion del modelo basado en agentes que

hemos disefiado, y que puede descargarse en https://www.openabm.org/model/4592/. En este
capitulo se realiza una descripcion detallada de como se ha construido el mundo, las reglas de
interaccion entre las diferentes celdas asi como el proceso de guardar los resultados. Este capi-
tulo finalizara con la descripcion de las herramientas estadisticas utilizadas para el tratamiento
de los resultados del modelo.

Debido a los requerimientos exigidos en la normativa que regula la mencion internacional
de doctor, los dos ultimos capitulos de nuestra investigacion han sido redactados en inglés. En

el sexto capitulo se realiza una descripcion pormenorizada de los resultados virtuales obteni-

dos remarcando aquellas cuestiones asociadas al tiempo, espacio y sobre todo a las cuestiones
culturales. En este capitulo se presentan las tres medidas estadisticas que utilizaremos para el
analisis de nuestros resultados, centrandonos en la posible existencia de un autoestop cultural
en los diferentes escenarios obtenidos.

Por lo que atafe al ultimo, el séptimo capitulo, versa en torno al registro arqueologico, es

decir, aunaremos nuestro esfuerzo en analizar los resultados reales para poder comprender si la
informacion arqueolédgica disponible esta relacionada con una posible influencia del autoestop
cultural. Para ello, realizaremos en la primera parte una justificacion de las ventanas temporales
y las regiones geograficas que se han decidido utilizar para comparar con los datos virtuales. El
siguiente punto, consiste en presentar los datos arqueoldgicos asociados a cada fase temporal
definida y su comparacion con el registro arqueologico. Este capitulo finalizara con una discu-
sion sobre los resultados obtenidos a la vez que se presentaran las posibles lineas de actuacion

para el futuro.
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Aclaraciones
El apartado bibliografico de la presente tesis se ha realizado mediante el software de co-
digo abierto Zotero —vocablo albanés [zotéroj] que se traduce como poseer y/o dominar—, que
se desarrolla el Center for History and New Media de la George Mason University. La razon
de la utilizacion de este gestor bibliografico respecto a otros —Mendeley, EndNote...— reside
basicamente en tres cuestiones fundamentales; a) Debido a sus caracteristicas de cédigo abierto
y compatible con el procesador de texto LibreOffice, también de codigo abierto, utilizado en
este trabajo. b) Sus caracteristicas propias de obtencion de citas de bibliografia de forma rapida
y Optima respecto a otros gestores. ¢) Finalmente, y una de las principales razones en decantar-
nos por la utilizacion del gestor bibliografica Zotero reside en la optimizacion del tiempo en la
introduccion de bibliografia, reduciendo de forma exponencial la dedicacion al apartado biblio-
grafico. Asi que cualquier error u omision en el apartado bibliografico debe asociarse al autor
del trabajo y no al gestor bibliografico utilizado. Para las normas bibliograficas hemos utilizado
el manual de estilo de Chicago en su 16" edicion —http://www.chicagomanualofstyle.org/tools.
html—, y mas en concreto las normas de Taylor and Francis Chicago F, con la excepcion de la
webgrafia que se presentada como una nota de pie donde se referencia el enlace y la fecha de
consulta. Mientras que en torno a la ortografia, hemos adaptado nuestro trabajo a los cambios
realizados pro la Real Academia Espafiola —-RAE—en 2010, que residen en la eliminacion de la
tilde en los demostrativos, en la “o0” entre nimeros y en la palabra solo cuando se utiliza como
sinonimo del adverbio “solamente”.
Finalmente, en torno a las fechas radiocarbonicas, debido a que no existe un consenso
en torno a que calibracion y formato se debe utilizar, nosotros utilizaremos su calibracion a 2

sigmas —95% de probabilidad— y siempre se representaran formato cal. BP.

16



LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

AGRAIMENTS

Es complicat citar tota la gent que de forma directa o indirecta ha estat al meu costat du-
rant aquests anys, aixi que si algu o alguna no es troba reflexat en aquestes linies no ha de tenir
cap mena de dubte el meu agraiment. En primer lloc, al Ministerio de Economia y Competi-
vidad per concedir-me una beca de Formacid de Personal Investigador, ja que el fet de gaudir
d'aquest financament ens ha permés elaborar aquesta Tesi Doctoral

Al director d'aquest treball, Dr. Joan Bernabeu Auban per moltes raons: confianga, anims,
supervisié i reorientacid. També per la seua ajuda desinteressada en 1'elaboracio6 de la part grafi-
ca preliminar, per acceptar dirigir aquesta Tesi Doctoral “arqueomatica”, per la seua ajuda en
la revisid de les col-leccions ceramiques consultades i el seu financament per pagar algunes
despeses associades al treball. Aixi que moltes gracies per tot.

En segon lloc al meu co-director, Dr. C. Michael Barton per acceptar la co-direccid
d'aquest treball, aixi com el fet que sempre ha estat al “otro lado” per contestar els dubtes i trau-
re temps per revisar allo que li plantejava. També remarcar que ha estat ell qui m'ha educat en
l'utilitzaci6 de la simulacié en Arqueologia, un camp que de segur al futur tindra més seguidors.
També vuic donar-li les gracies per ser un magnific Cicer6 durant les meues estades a Arizona
State University, ajudar-me amb els tramits burocratics i, sobre tot, per obrir-me les portes de
casa seua per a qualsevol necessitat.

Durant les meues estades ha estat molta gent la qual m'ha ajudat. En primer lloc al Dr.
Robert Boyd el qual em mostra I'importancia de la teoria de la evolucio6 per poder explicar els
processos historics 1 que tot pot arribar a ser quantificat. També donar-li les gracies per la seua
paciéncia en moments on la llengua o els niumeros feien que les nostres converses foren un poc
més denses de I'habitual. Mencid especial mereixen Wendy Cegielski i Justin Rego els quals
m'acolliren a la seua casa durant la meua segona estada als EEUU. No vuic oblidar-me de Sean
M. Bergin pels seus consells 1 revisions del model d'agents, ja que sense la seua ajuda aquest
treball mai hagués vist la llum. Finalment, donar les gracies a Carlos i Ana que m'ajudaren a
oblidar que estava a 7000 kilometres de la meua gent, a més a més a Carlos vuic agrair-li també
la seua disponibilitat per contestar sempre que em sorgien dubtes amb el paquet de R “ggploz2”.

Als Drs. Pedro Diaz del Rio, Miquel Molist, Antonio Valera i la Dra. Claire Manen per
permetre'm accedir al material inedit que ha estat utilitzat en aquesta investigacio6. Igualment,
a Vero Balsera amb la que he compartit moltes bases de dades radiocarboniques 1 alguna que
altra discusio al voltant del radiocarboni 1 la utilitzacié de la simulaci6 computacional en
l'arqueologia.

A tota la gent del Museu de Prehistoria de Valéncia i en especial a Yolanda, Celeste, Isa-
bel i M?* Luz, les quals sempre han estat disposades a ajudar-me. Mencid especial mereix el Dr.

Bernat Marti Oliver, del Servei d'Investigacid Prehistorica de Valéncia, el qual sempre ha tingut

17



CONSIDERACIONES PREVIAS

la porta del seu despatx oberta per resoldre dubtes, recomanar bibliografia, en definitiva xarrar.
No oblidaré mai la primera frase que em va dir- “estudia molt que el temps passa rapid”.

A tots els companys i companyes del Departament de Prehistoria i Arqueologia, en espe-
cial al Dr. Agustin Diez Castillo per ensenyar-me tot allo que sé a 1'ambit de I'informatica, des
de com elaborar “un mapa bonico” fins a la utilitzacio del software R, 1 en segon lloc a la Dra.
Oreto Garcia Puchol la qual ha confiat sempre en mi, m'ha donat suport i m'ha recomanat bi-
bliografia basica al voltant del radiocarboni. Al Dr. Joan Emili Aura Tortosa qui sempre ha estat
molt interessat pel funcionament de la “termomix”, sempre ha contestat les preguntes i dubtes
1 m'ha donat anims. També¢ a les secretaries del Departament Concha, Maria Jose 1 Maite per
ajudar-me amb tota la paperassa burocratica des del primer dia. Finalment, al trio “frontonero”
Guillem Pérez, Lluis Molina i Pau Garcia, els quals han sabut escoltar i donar-me consell des
de que vaig comencar amb aquest treball.

Per altra banda, tamb¢ vuic donar les gracies al Servei d'Informatica de la Universitat de
Valéncia per permetre'm utilitzar el multiprocessador per a realizar les simulacions d'aquest
treball, 1 molt especialment a Josep Vicent Sala Siscar, qui sempre ha estat disposat a contestar
els meus dubtes i sobretot problemes quan llangava els treballs.

Finalment, a la gran familia de I'Ateneu Musical 1 Cultural d'Albalat de la Ribera aixi com
als Pouet's team, que han estat necessaris per oblidar els problemes associats a la Tesi Doctoral.
Menci6 especial mereix la meua familia, a la qual vull donar les gracies pel seu suport incondi-
cional. Gracies als meus pares i a Tati. També a Lucas, el meu gos, el qual m'ha fet companyia
durant el meu “cautiveri” a la ombria de la Serra de la Mariola. Finalment, a Paloma, qui ha
estat sempre al meu costat 1 aquest treball també €s teu; moltes gracies per estar ahi, recol¢ar-me

1 donar-me 1'alé necessari per poder acabar, sense tu aquesta tesi no hauria arribat a bon port.
GRACIES

18



INTRODUCCION






LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

La cuenca del Mediterraneo es un concepto geografico con connotaciones historico-cul-
turales y est4 dividida por la barrera subterranea existente desde Tunez a Sicilia en dos cuencas,
la oriental y la occidental, siendo la segunda donde se centra la presente tesis doctoral, el Medi-
terraneo occidental. Esta es una cuenca joven (Rodriguez Martinez 1982) y abarca la peninsula
Italiana e Ibérica, la costa mediterranea francesa y el norte del continente africano hasta la ac-
tual Tnez, asi como las numerosas islas existentes entre el estrecho de Gibraltar y el canal de
Sicilia. Debido a que el espacio es demasiado amplio y heterogéneo desde el punto de vista de
las caracteristicas geograficas resulta innecesario e inutil realizar una descripcion geografica y

la consiguiente aproximacion paleoambiental.

1.1 La expansion del Neolitico en Europa

La emergencia de la agricultura tuvo lugar al menos en once regiones independientes
del mundo entre el 10.000 y el 4.000 BP (Price y Bar-Yosef 2011). Esta sin lugar a dudas debe
ser considerada como uno de los cambios mas importantes en la historia de la humanidad no
solo por las implicaciones econdmicas y tecnoldgicas que conllevo, sino también por aquellas
relacionadas con las nuevas formas de organizacién —sedentarismo— que fueron la base sobre
las que han evolucionado las sociedades humanas modernas.

A partir de 1920 se propone la introduccion de la agricultura en el continente Europeo
mediante la migracion de las sociedades agricolas del Préximo Oriente debido a presiones
demogréaficas (Childe 1925). La teoria del origen exogeno del Neolitico fue comprobada de
manera empirica por Clark (1965) a partir de un anélisis espacio-temporal de las dataciones ra-
diocarbonicas disponibles hasta la fecha (1965) en Europa y el Proximo Oriente, estableciendo
tres intervalos de fechas que con su representacion cartografica dibujaban, méas o menos, una
gradacion sureste-noreste. Este aspecto seria comprobado mediante la simulacion computacio-
nal por Ammerman y Cavalli-Sforza (1984). Finalmente, con los estudios de ADN realizados
sobre especies domésticas (Beja-Pereira et al. 2006; Ottoni et al. 2012; Larson y Burger 2014;
Bonfiglio et al. 2012) y la ausencia de ancestros silvestres de plantas y animales (Colledge y
Conolly 2001; 2007) se ha confirmado el extremo mas oriental del Mediterraneo —el llamado
Creciente Fértil- como foco del Neolitico europeo.

El consenso en torno al origen del Neolitico esta fuera de cualquier duda, si bien, sigue
existiendo un debate sobre los mecanismos por los cuales la agricultura fue introducida en el
Viejo continente a pesar de la larga historia de la investigacion. Estos se pueden articular en dos
grandes posturas: la primera de ellas, conocida como difusion démica, hace énfasis al movi-
miento de las sociedades neoliticas y, por extension, de las practicas agricolas; la segunda, refe-
rida en la bibliografia como difusion cultural, se centra en la importancia de la transmision del
paquete neolitico —tecnologia [por ejemplo: cerdmica], plantas y animales domésticos— como

detonante de la expansion del Neolitico.
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1.1.1 La difusion démica

La mayoria de las aproximaciones se han realizado a escala continental a partir de mo-
delos cuantitativos (Fort 2009; Vander Linden 2011), siendo el modelo matematico basado
en la ola de avance la formulacion emblematica de esta primera postura (Ammerman y Ca-
valli-Sforza 1971). Este se basa en la adaptacion del modelo de Fisher aunque incorporan el
movimiento de los grupos agricolas mediante la implementacion de una presion demografica
constante —crecimiento logistico—. Los autores comparan los resultados obtenidos con el regis-
tro arqueologico —dataciones radiocarbdnicas provenientes de 53 yacimientos— estableciendo
una correlacion muy alta entre ambos resultados (R ~ 0.8), asi como concluyen que el ratio de
expansion se situa en torno al kilébmetro/afio (¢ = 1.0 = 0.2 km/afio) con una gradacion sureste-
noroeste confirmando la teoria promulgada por Clark en 1965.

En los tltimos cuarenta afos' han surgido otras aproximaciones cuantitativas al pro-
blema de la expansion de la agricultura. En primer lugar destacamos el realizado por Gkiasta
y colegas (2003) que siguiendo el trabajo de Ammerman y Cavalli-Sforza realiza una compa-
racion de los resultados con la utilizacion de un total de 510 fechas radiocarbdnicas estable-
ciendo que la velocidad de expansion de los primeros agricultores se situa alrededor de 1.3
km/afio. No obstante los autores puntualizan que deberia realizarse una combinacion entre
aproximaciones a gran escala —continental— con otras mas pequefias —pais— la cual cosa per-
mitiria establecer una calidad y control de la informacién radiocarbonica. En la misma linea
resulta interesante el trabajo de Pinhasi y colaboradores (2005) ya que utilizan un total de
735 dataciones radiocarbonicas y modelizan un total de 35 origenes del Neolitico —10 reales
y 25 hipotéticos— estableciendo una correlacion muy alta entre los resultados (R > 0.8). De la
misma manera, concluyen que la expansion del Neolitico a través de Europa se debe situar en
el rango 0.6 a 1.3 km/afio.

Los trabajos realizados por K. Davison y su equipo (2006; 2007; 2009a; 2009b) me-
recen nuestra atencidon puesto que investigan el rol de las vias maritimas en la expansion del
Neolitico. Al igual que en los trabajos descritos en las lineas anteriores, estos investigadores
comparan los resultados obtenidos de la modelizacion con 478 fechas radiocarbonicas llegan-
do a establecer que la media de expansion del Neolitico a través de Europa debe situarse en
torno al kilometro/afio. Sin embargo, estos autores seialan en que las vias maritimas tienen
un rol importante en la expansion de los primeros grupos agricolas, por lo que que la velo-
cidad del frente de avance en el corredor del Danubio-Rin se sitGia en un rango de 4-6 km/
ano, mientras que en las regiones costeras del Mediterraneo se incrementa hasta 10-20 km/

ano (Davison et al. 2009b, 204). Estos resultados confirman la propuesta de la colonizacion

1 Un analisis mas detallado de la utilizacion de la modelizacion en la Arqueologia haciéndose hincapié en la

expansion del Neolitico puede consultarse en el capitulo 4.
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maritima del Mediterraneo occidental® (Zilhao 2001) asi como la presencia de los yacimien-
tos de los primeros agricultores a lo largo de los rios mas importantes de la Llanura Hungara
(Whittle et al. 2002).

Bocquet-Appel y colaboradores (2009) establecen un tratamiento de las fechas radio-
carbonicas utilizadas —3027 dataciones C14 provenientes de 940 yacimientos— a partir de una
interpolacion Kriging para la evaluacion de la velocidad de expansion del Neolitico. De esta
manera, dividen el continente europeo en cuadriculas de 75 kilémetros dotando cada una de
ellas de cronologia radiocarbonica. El principal resultado reside en que documentan al menos
10 momentos de expansion de la agricultura a lo largo de Europa (Bocquet-Appel et al. 2009,
812), es decir, constatan que la introduccion del Neolitico se caracteriza por momentos rapidos
y periodos estaticos, cuestion esbozada unos afios antes por Bogucki (1996) o mas reciente por
Guilaine (2001) en la formulacién del modelo arritmico para el Neolitico mediterraneo.

El siguiente trabajo que merece ser destacado es el realizado recientemente por Ahmad
(2013), focalizado en correlacionar la expansion de la poblacion con el registro arqueobotanico me-
diante la simulacion con un software estadistico de diferentes variaciones del modelo de Ammer-
man y Cavalli-Sforza. En esta linea también se enmarca el trabajo de Silva y Steele (2014) donde a
partir de dataciones radiocarbonicas y la combinacion de diferentes métodos como la estimacion de
la distancia en superficies heterogéneas y algoritmos genéticos, establecen diferentes velocidades
de expansion del Neolitico en relacion al modelo exploratorio utilizado (ib 2014, tabla 1).

El movimiento de expansion mas modelizado como base de la difusion del Neolitico es
la ola de avance (Vander Linden 2011, 40). No obstante existe otra clase de movimiento de los
grupos agricultores que ha sido considerado recientemente, nos referimos al llamado leapfrog®.
Este fue promulgado en la década de los noventa por Van Andel y Runnels (1995) para explicar
la expansion neolitica en la peninsula Balcédnica a partir de la colonizacion pionera a pequefia
escala con discontinuidad sin necesidad de un gran crecimiento demografico (/b 1995, 498). La
hipotesis de la expansion mediante este movimiento parece ser plausible a raiz del estudio filo-
genético del Haplogrupo E3b —E-M215— del cromosoma Y humano ya que los grupos genéticos
establecidos en este trabajo sugieren que la expansion neolitica no seria un movimiento gradual
sino que deberia tenerse en cuenta la difusion mediante /eapfrog (Cruciani et al. 2004, 1018).

En esta linea nosotros estamos trabajando en un Modelo Basado en Agentes donde se
ha implementado el movimiento de ola de avance y el leapfrog para estudiar la expansion del

Neolitico en la peninsula Ibérica comparando los resultados de la simulacion con diferentes

2 Unarticulo sobre ADN publicado recientemente indica que la colonizacion de Europa a partir de Chipre y
el mar Egeo debe considerarse la colonizacion maritima (Fernandez et al. 2014).

3 Este movimiento es conocido en la historiografia espafiola como movimiento de pindora o mas popularmente
como salto de rana. No obstante nosotros nos decantamos por la utilizacion del vocablo original descartando

cualquier traduccion del mismo.
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subconjuntos de dataciones radiocarbonicas disponibles —en relacion a la calidad de los datos—
(Bernabeu et al. 2015; Pardo Gordo et al. en prensa). Las interpretaciones que podemos realizar
hasta la fechas son provisionales ya que estamos incorporando nuevos datos arqueoldgicos, no
obstante los resultados indican que la expansion del Neolitico en la Iberia deberia vincularse al

movimiento leapfrog asociado a grandes distancias circa 150 Kilémetros.

1.1.2 La difusion cultural

La transmision de la informacion informacion puede ser estudiada siguiendo dos gran-
des lineas; por un lado, los estudios que se centran en la importancia de las poblaciones preexis-
tentes en la adopcion de la cultura neolitica y, por otro lado, aquellos centrados en la evaluacion
de la transmision de la informacion sin tener en cuenta los grupos mesoliticos. No obstante, con
independencia de la linea utilizada, ambas aceptan en mayor o menor grado la existencia de una
difusioén démica.

Los principales trabajos realizados acorde con la primera corriente dentro de la difusion
cultural se corresponden a modelos narrativos formulados por arquedlogos. Entre ellos debe-
mos destacar en primer lugar el modelo de frontera agricola (Zvelebil 2000) caracterizado por
mantener una vision integracionista, que focaliza la atencion en los grupos cazadores-recolecto-
res durante el proceso de neolitizacion. A partir de esta premisa, el modelo de frontera agricola
se caracteriza por la existencia de dos mecanismos de adopcidn del paquete neolitico a escala
europea. El primer proceso de aceptacion, segun el autor, se localiza en areas del mediterraneo,
en el sureste y en el area central del continente europeo, donde la llegada de grupos pequeios
de sociedades agricultoras marca el comienzo de transmision de la informacion mediante el
contacto con sociedades mesoliticas. El segundo proceso localizado en el resto del continente
europeo consiste en la adopcion de las practicas agricolas a través de la movilidad y contacto en
las llamadas fronteras agricolas.

Asimismo, el modelo de difusion capilar o percolativo (Vicent Garcia 1997) centra su
atencion en la existencia de una “mutacion” autdctona de los grupos mesoliticos. Es decir, de-
bido a la existencia de un contacto inicial en el area oriental del continente europeo, el salto de
sociedades cazadoras-recolectoras a productoras se produce mediante la incorporacion de un
avance tecnolédgico dentro de las redes mesoliticas, y la transmision de este avance se expande
entre los grupos mesoliticos sin necesidad de contacto con las sociedades neoliticas.

Otro modelo que hay que destacar es el llamado modelo de mosaico (Schuhmacher
y Weniger 1995) basado en el caracter selectivo de las sociedades mesoliticas que irian in-
troduciendo paulatinamente innovaciones en cada region geografica. Es decir, los elementos
culturales neoliticos no fueron introducidos por grupos de colonos agricolas sino que mas bien
fueron incorporaciones graduales al modo de vida de las sociedades cazadoras-recolectoras.

En la misma linea ecléctica se encuentra el modelo propuesto por Rojo y colaboradores (2008,
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318-335), los cuales proponen una triada de causas por las que se adopta el Neolitico en la
peninsula Ibérica: a) el movimiento de pequefios grupos neoliticos, b) la circulacion de infor-
macion neolitica por las redes mesoliticas y c¢) las interacciones directas entre los grupos de
cazadores-agricultores y los grupos de agricultores.

Finalmente, la utilizacion de la modelizacién computacional se reduce a unos pocos ejem-
plos. En este sentido el principal trabajo que se debe destacar es el realizado por Ackland y otros
(2007). En este hay una implementacion de la ecuacion de Fisher sobre geografia real asi como
la modelizacion de multiples poblaciones —agricultores, conversos y cazadores-recolectores—
caracterizadas por rasgos ventajosos o neutrales para investigar la incidencia del autoestop
cultural. Por desgracia este trabajo carece de una cuestion fundamental, la comparacion de los
resultados obtenidos con la modelizacion con los datos reales. No obstante, resulta interesante
debido a que abarca grandes areas geograficas, entre ellas el continente europeo. A la princi-
pal conclusion que llegan los autores es que puede existir un autoestop cultural asociado a la
propagacion de avances tecnologicos, por ejemplo la agricultura, aunque también establecen
que si el rasgo neutral —el que hace autoestop— no es adoptado por la poblacion preexistente los
resultados de la modelizacion dindmica indican que se crea una frontera cultural muy marcada.

Por lo que respecta a la transmision de la informacion de los grupos neoliticos, desgra-
ciadamente, no hay trabajos a escala continental, a excepcion del citado con anterioridad (Ac-
kland et al., 2007). En este sentido la mayoria de las investigaciones se han centrado en el area
danubiana. El primer trabajo que merece nuestra atencion es una aproximacion a la variabilidad
del patron decorativo de las ceramicas del Neolitico LBK (Shennan y Wilkinson 2001). Este
trabajo nace como réplica al elaborado unos afios antes por F. Neiman (1995) donde se analiza-
ba la influencia del modelo neutral en la decoracion ceramica de la cultura Woodland en Illinois
llegando a la conclusion que la formacion de los patrones estilisticos pueden ser explicados a
partir del la deriva cultural —-modelo neutral-. Volviendo al trabajo que nos atafie, Shennan y
Wilkinson (2001) llegan a conclusiones contrarias a las obtenidas por Neiman utilizando la mis-
ma asuncion, el modelo neutral. A partir de la correlacion entre los resultados de la simulacion
de la deriva y la frecuencia de cada variable en la muestra arqueoldgica utilizada establecen
que el proceso de transmision del estilo en el Neolitico LBK no se corresponde con el modelo
neutral, es mas, aunque la correlacion entre estas dos variables indica que hubo incidencia de la
deriva cultural no hay duda que otras fuerzas de transmision también ocurrieron (ibidem, 586-
587). En definitiva, los autores mantienen que en las fases finales del Neolitico LBK existio un
sesgo en la seleccion del estilo ceramico hacia la adopcion de nuevos tipos decorativos.

Otro estudio relevante es el trabajo realizado por Conolly y colegas (2008) centrado en
la evaluacion del llamado efecto fundador, la deriva y el cambio adaptativo de los cultigenos
en el Neolitico LBK. Este trabajo resulta interesante ya que realizan una aproximacion a la

problematica mediante la implementacion de un Modelo Basado en Agentes (ibidem, 2800-
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2801). La elaboracion de una simulacion computacional de agentes permite a los autores obte-
ner diferentes conjuntos de datos para la evaluacion de diferentes cuestiones debido al caracter
generativista de los Modelos Basados en Agentes. En dicho articulo se llega a la conclusion
de que el modelo neutral debe ser rechazado puesto que de los resultados obtenidos se intuye
que existe una diferencia entre estos y los esperados por la aplicacion de la deriva, asi que los
autores establecen que existe una seleccidon —no neutral— en la eleccion de los cultigenos que
implicé la homogeneizacion de los cultivos del LBK. Esta reduccion de la frecuencia de las
especies domésticas se debe, segun los autores, a tres cuestiones fundamentales: 1) diferencias
climaticas entre el area de origen y la Europa Central; 2) eliminacion de la presion de adapta-
cion a la diversidad de cultivos y 3) una preferencia cultural por la utilizacion de trigos vestidos
posiblemente debido sus a ventajas en el almacenamiento y el transporte.

Finalmente debe destacarse el trabajo de Pérez-Losada y Fort (2011) que sigue la linea
del trabajo anterior, esto es, investiga la cuestion de la diversidad de las especies de cultigenos
en el LBK, aunque se centra en la inferencia de la dimension espacial en el efecto de la deriva
cultural. Los autores establecen que la deriva espacial puede explicar la diversidad de la evo-
lucion cultural del LBK. En este sentido, desarrollan una modelizacion matematica basada en
cuatro fases: a) Dispersion de los grupos agricultores, b) Reproduccion, ¢) Transmision vertical
y d) mortalidad. A partir de los resultados obtenidos con el modelo dindmico los autores esta-
blecen que la deriva espacial puede afectar de forma drastica a la evolucion de la diversidad
cultural y por extension esta puede explicar la reduccion de la diversidad de los cultivos que se

observa en el registro arqueologico (ibidem 2011, 1298).

1.1.3 Eventos climdticos y expansion de los primeros agricultores

Como hemos sefalado al inicio del capitulo realizar una aproximacion paleoambiental
clasica resulta intitil debido a las caracteristicas del presente trabajo. No obstante, consideramos
oportuno mostrar la relacion entre los eventos climaticos y la expansion del Neolitico, debido
a que en los ultimos afios este vinculo empieza a tener un peso importante el la bibliografia
asociada a la difusion de la Agricultura.

Los estudios climaticos del Holoceno en el continente europeo definian un estadio mas
calido y humedo con grandes tendencias suaves y continuas. A partir de los afios 90 la reali-
zacion de nuevos modelos paleoclimaticos ha modificado paulatinamente esta vision, indican-
do que con posterioridad al Younger Dryas existié un calentamiento global caracterizado por
fluctuaciones climaticas de caracter frio (Gronenborn 2007a, 14), documentandose un total de
nueve eventos frios a lo largo del Holoceno (Wang et al. 2013).

En los tltimos afos, diferentes trabajos manifestan la importancia de los eventos climaticos
como detonante de la expansion del Neolitico (Weninger et al. 2006), mientras que otros asocian

estas fluctuaciones climaticas al colapso del primer Neolitico en la Europa Central (Gronenborn
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2007b). Finalmente, existen trabajos que observan una contemporaneidad entre las fases de los
eventos climaticos y el movimiento de expansion de los grupos agricolas, aunque con una resolu-

cion cronologica bajo nuestra perspectiva demasiado grosera (Gronenborn 2009, 100) (figura 1.1).

Figura 1.1 Eventos climaticos y expansion del Neolitico. Elaboracion propia a partir de Gronenborn 2009.
Figure 1.1 Climatic events and the spread of the Neolithic. Compiled from Gronenborn 2009.

La identificacion de estas fases aridas y frias se realiza mediante la utilizacién de indi-
cadores* terrestres y marinos. En ¢l ambito del Atlantico Norte estas fluctuaciones se explican
principalmente a partir de los cambios en la salinidad causada por la disminucion de las fases
del escudo de hielo Laurentiano —evento 8.2— y el aporte de agua dulce asociada a los ice-

bergs, los llamados eventos holocénicos IRD —Ice rafted debris— (Gronenborn 2009, 97).

1.1.3.1 Los eventos climaticos en el Mediterraneo occidental
En el Mediterraneo occidental los factores ambientales ya han sido utilizados para
justificar la ausencia de poblacion mesolitica en determinadas areas (Zilhao 2000). No obs-
tante en los Gltimos afios se han realizado numerosos trabajos centrados en los eventos clima-
ticos y su influencia en el proceso de neolitizacion (Berger y Guilaine 2009; Cortés Sanchez
et al. 2012).
Entre los trabajos que deben ser remarcados, en primer lugar destacamos el elaborado
por Berger y Guilaine (2009). Estos realizan una comparacion entre el registro arqueoldgico
y el climatico a lo largo de la cuenca del Mediterraneo indicando que el evento climético 8.2

cal. ka BP pudo tener un impacto tafonémico en los asentamientos localizados en los valles

4 Existen numerosos trabajos donde se explica de manera detallada los diferentes indicadores que se utilizan en
las reconstrucciones paleoclimaticas. A escala global (Alley y Agustsdottir 2005), a escala europea (Gronen-

born 2009) y para la peninsula Ibérica (Cortés Sanchez et al. 2012), entre otros.
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y areas karsticas. En el caso concreto del Mediterraneo occidental los autores identifican nu-
merosos yacimientos mesoliticos con hiatos estratigraficos (2009, 34-35).

Por otro lado, también se han realizado trabajos centrados en una escala micro-regional
donde correlacionan los efectos del evento 8.2 con el registro arqueologico, por ejemplo en el
Bajo Aragon (Gonzalez-Sampériz et al. 2009). Los estudios realizados en esta area indican que
la aridez documentada a partir de indicadores climaticos locales se explica la ausencia de yaci-
mientos arqueoldgicos habitados durante este momento, apoyandose en la presencia de niveles
estériles entre la ocupacion mesolitica y neolitica de los principales yacimientos del Bajo Ara-
gbn. Este vacio de yacimientos ocupados lo relacionan con el movimiento de las poblaciones
mesoliticas del valle hacia las areas montafiosas del Maestrat y solo vuelve a ser ocupado el
Bajo Aragdn, con la llegada de los grupos neoliticos.

Otro trabajo de especial relevancia es el realizado por M. Cortés y colaboradores
(2012) en el que realizan una minuciosa recopilacion de diferentes indicadores paleoclimati-
cos y sugieren que las variables climaticas asociadas al incremento de la aridez y las fluctua-
ciones en la circulacion termohalina en el Mediterraneo occidental se documentan durante el
arco temporal 7.8 — 7.3 cal. ka BP. A partir de este dato los autores argumentan que el impacto
el proceso de neolitizacion en el sur de Iberia no debe asociarse al evento 8.2 cal. ka BP sino
al 7.8 — 7.3 cal. ka BP.

Junto a los trabajos descritos en las lineas anteriores debemos destacar las investiga-
ciones realizadas en el Mar de Alboran donde se puede intuir un periodo seco entre el 7.1
— 6.9 cal. ka BP (Cacho, Valero, y Gonzalez-Sampériz 2010, fig. 4). La documentacion de
este posible periodo seco podria estar relacionado con el evento IRD 5b, aunque hoy por hoy,
parece aventurado afirmar que este sea la causa principal del colapso del Neolitico antiguo
(Bernabeu et al. 2014).

En definitiva, los efectos de los eventos climaticos varian considerablemente en el con-
tinente europeo, y mientras unas regiones puede estar afectadas de forma notable otra pueden
pasar totalmente desapercibidas (Gronenborn 2010) e incluso, un trabajo reciente adscrito a la
peninsula Ibérica sugiere que los efectos son diferentes a escala regional y micro-regional (Ber-
nabeu et al. 2014). Con todo ello, estamos en disposicion de afirmar que los eventos climaticos
pudieron afectar al proceso de expansion del Neolitico pero no deberiamos considerarlos como

la causa principal de dicho proceso.

1.2 El contexto cultural: Mediterraneo occidental y el Neolitico de las ceramicas impresas

Cualquier criterio que se elija para justificar el contexto cultural puede resultar insatis-
factorio y ser discutido, pero también cualesquiera de los criterios elegidos pueden justificarse
en razon de los objetivos que se persigan. En esta tesis hemos optamos por el criterio de mayor

tradicion, el que constituye hoy dia una convencion de uso y aceptacion generalizada (Guilaine
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1976a; 1994; Marti Oliver 1978; Zilhdo 1993). Nos referimos al convencionalismo que considera
el Mediterraneo occidental como una unidad cultural dentro del grupo de la Ceramica impresa
mediterranea; conjunto arqueologico que puede ser rastreado desde el Adridtico hasta Portugal,
incluyendo el norte africano, y forma parte del nivel mas profundo del primer Neolitico regional
(Bernabd Brea 1950, 31). No obstante como muy bien subraya Marti (1978, 70) o mas recien-
temente Guilaine y Manen (2007) entre otros, el hecho de que se compartan rasgos comunes no
implica que el Mediterraneo occidental sea una cultura homogénea. Sin embargo en palabras de
Marti el espacio geografico comprendido en el Mediterraneo occidental se caracteriza porque en
“todos sus asentamientos, tratese de poblados o de cuevas, comprobamos la existencia de una
economia productora y de una cultura material que hablan de esa red de relaciones que une
los extremos del Mediterraneo, de la que forman parte numerosos yacimientos en las orillas del
Adriatico, Sicilia, costas tirrénicas de Italia, Corcega y Cerderia, sur de Francia, peninsula Ibé-
rica y norte de Africa, y de la que tomamos como referencia el estilo particular de su decoracion
ceramica, realizada mediante la impresion de la concha de Cardium™ (2008, 24).

Este convencionalismo cultural ha sido objeto de numerosas discusiones asi que la his-
toria de la investigacion en el Mediterraneo occidental permite observar los tiempos de la for-

macion del grupo cultural de las ceramicas impresas.

1.2.1 De las primeras evidencias de las ceramicas impresas a los aiios 40.

La publicacion de conjuntos ceramicos impresos italianos —Stentinello (Orsi 1890) —,
ibéricos — Montserrat (Corominas 1925)—, franceses —Cavernes des Environs (Fournier 1897)—
y norteafricanos —Grotte d’ Achakar (Koehler 1931)— suponen el punto de partida en el estudio
de las cerdmicas impresas. Los trabajos realizados en los albores del siglo XX plasman la
cuestion del particularismo de las producciones ceramicas y su contextualizacion se centra en
las areas colindantes donde raramente se realizan aproximaciones mas regionales. Uno de los
primeros en observar las similitudes entre la cerdmica montserratina y las ceramicas del norte
de Africa es Koehler (1931, 165). En este contexto se realizan los primeros trabajos de siste-
matizacion del Neolitico en el area mas meridional del Mediterraneo occidental (Siret 1913;
Bosch Gimpera 1932; Vaufrey 1939). En la obra de Bosch se acepta el origen africanista® del
Neolitico peninsular, tendencia con una amplia aceptacion y que serd materializada por Marti-

nez Santa Olalla (1941) y San Valero (1948) en el llamado Neolitico Hispano-Mauritano.

1.2.2 La vision unificadora: el pan-mediterranismo.
Con la publicacion del segundo volumen de la excavacion de Arene Candide (Bernabd Brea

1956) se presenta la propuesta pan-mediterranea, donde Bernab6 observa claramente la unidad cultu-

5  Véase Fernandez Martinez (2001) para las cuestiones asociadas al origen africano de la prehistoria espafiola y

Hernando (1999, 93—103) para el caso concreto del Neolitico.
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ral del Mediterraneo caracterizado por las ceramicas impresas. Por otro lado, define el mediterraneo
centro-oriental como una entidad cultural formada por diferentes subculturas® . Esta idea la sugiere
unos afos antes con la publicacion del primer volumen (1946) que fue la base para que algunos inves-
tigadores empezaran a establecer relaciones entre la Liguria y otras regiones (San Valero 1947, 185).

En la peninsula Ibérica la llegada de las propuestas de Bernabo implica la reapertura del de-
bate del papel de Africa en el proceso de neolitizacién. Los trabajos de Tarradell en el protectorado
espafiol le permiten postularse contra el “espejo africano” zanjando el debate del origen africano del
Neolitico (1965). También realiza una sintesis del Neolitico norteafricano estableciendo que este es
la expresion mas sur-occidental del complejo de las ceramicas impresas (Tarradell 1966, 273).

Finalmente, con la aceptacion de la vision pan-mediterranea aparecen las primeras voces
centradas en comprender el rol de los grupos mesoliticos en la construccion de la(s) cultura(s)
neolitica(s). En Francia el principal exponente de esta vision es Escalon de Fonton (1968) a
partir de los trabajos sistematicos en el yacimiento de /’abri de Chdteauneuf-les-Martigues
donde observa que las diferencias entre los niveles mesoliticos recientes y los niveles cardiales
solo se diferencian por la presencia de ceramica en este Ultimo, cuestion que le permite plantear
la aculturacion del sustrato. En Italia Puglisi (1955), con el estudio de la industria microlitica
de Coppa Nevigata se postula en contra de las propuestas difusionistas’ mientras que Peroni
llega a plantear la emergencia de un Neolitico primitivo (Guilaine 1976a, 24). En la peninsula
Ibérica algunos autores indican la importancia de analizar la asociacion entre la industria litica
y la ceramica para comprender la variabilidad inicial del primer Neolitico (Fletcher 1953). Este
autor unos afios mas tarde plantea para el area valenciana la existencia de tres facies asociadas
a los primeros estadios del Neolitico (Fletcher 1956). Este planteamiento sera desarrollado
por Fortea (1973) para la region mediterranea peninsular puesto que el estudio de diferentes
yacimientos le permiten establecer tres escenarios culturales diferentes en torno al proceso de
expansion del Neolitico: el Neolitico puro, el Mesolitico en via de neolitizacion —Epipaleoli-
tico Geométrico— y el Mesolitico puro —Epipaleolitico Microlaminar—. Cabe sefialar que las
propuestas de Fletcher y sobre todo Fortea seran las bases sobre las que se formulara afios mas
tarde el modelo dual (Bernabeu 1996).

1.2.3 Entre la especializacion geogrdfica y el pan-mediterranismo: desde finales de los 70 a
la actualidad.

A partir de los afios 70-80, la aceptacion del Mediterraneo occidental como una unidad

6  Grupo Molfeta; Stentinello; Cardial del sur de Francia; Area hispano-mauritania y Catalufia; Grupo del norte
africano (Tanger-Tunez).

7  En la peninsula Ibérica diferentes autores (Olaria Puyoles y Gusi Jener 1988; Pellicer y Acosta 1982) se
postulan a favor de la emergencia de un Neolitico autdctono en base fechas radiocarbonicas elevadas que no

se quedaban enmarcadas por el modelo de difusion progulmado por Ammerman y Cavalli-Sforza.
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cultural dentro del grupo de las cerdmicas impresas estd fuera de cualquier duda. No obstante,
Guilaine se postula en contra de la agrupacion de conjuntos distintos dentro de la amalgama que
forma el Mediterraneo occidental y reconoce, al menos, catorce grupos culturales dentro de este
(Guilaine 1976a, 21-22) asi como plantea la necesidad de rehuir de las “falsas sintesis” (1976b,
39). A partir de este momento, la tendencia en la investigacion es la realizacion de sintesis
regionales. Valga como ejemplo los trabajos de Tin¢ (1983) para la Italia meridional, Binder
(1995) para el area de la Provenza francesa, Bernabeu (1989) para el mediterraneo peninsular
y Gilman (1975) para el area marroqui. Con el cambio de siglo, aunque las propuestas sintesis
regionales siguen estando presentes en la investigacion arqueologica (El Idrissi 2000; Manen
2002; Garcia Puchol 2005; Bernabeu, Rojo, y Molina 2011; Garcia Borja et al. 2014), existe un
viraje hacia visiones pan-mediterrdneas. En este sentido junto algunas obras centradas en los
aspectos radiométricos (Sabatier y Manen 2003; Pinhasi, Fort, y Ammerman 2005; Fort, Pujol,
y Vander Linden 2012) se retoman los trabajos de sintesis centrados en los aspectos culturales
(Fugazzola, Pessina, y Tiné¢ 2002; Manen et al. 2010) y aquellos centrados en las cuestiones
asociadas a la transicion hacia los sistemas agricolas (Manen, Perrin, y Guilaine 2014; Garcia
Puchol y Salazar Garcia en prensa).

En el caso concreto de la peninsula Ibérica el viejo debate del papel africano en el origen
del Neolitico en estos momentos esta siendo reconsiderado® debido a la documentacion de dife-
rentes tradiciones culturales asociadas a la industria litica y ceramica. Por lo que atafie a la litica
diferentes investigaciones han documentado en Iberia dos corrientes en la elaboracion de las
hoces que han sido relacionadas con las dos posibles vias de introduccion del Neolitico (Gas-
sin et al. 2010; Gibaja Bao, Ibafiez Estévez, y Juan Cabanilles 2010). Por otro lado, la misma
situacion ha sido documentada para los estilos ceramicos ya que esta expansion meridional po-
dria explicar la coexistencia de diferentes tradiciones cerdmicas en el area portuguesa (Manen,
Marchand, y Carvalho 2007), asi como la presencia de conjuntos cerdmicos de caracteristicas
similares en la costa andaluza y la marroqui (Garcia Borja et al. 2014). Finalmente desde otros
planteamientos metodoldgicos, como son las modelizaciones, se argumenta la posibilidad de la

existencia de un posible doble “origen” del Neolitico en la peninsula Ibérica (Isern et al. 2014).

8  Para profundizar en el estado de la cuestion (Garcia Borja et al. 2014).
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El registro arqueoldgico utilizado en este trabajo atafie a cuestiones de temporalidad y as-
pectos culturales, o lo que es lo mismo, dataciones radiocarbdnicas y técnicas decorativas, res-
pectivamente. Cabe decir que el registro empirico utilizado en el presente trabajo es selectivo
debido a que como hemos planteado en los objetivos, nuestro interés reside en la evaluacion de
la hipotesis del autoestop, considerando el sistema agricola y ganadero como el gen selectivo
y la cultura como el gen neutro o parasitario. Asi que el registro empirico utilizado tiene el
objetivo de como caracterizar y evaluar correctamente la cultura neolitica.

En este capitulo haremos hincapié en dos aspectos fundamentales: la organizacion de
los datos y la caracterizacion de la “cultura” neolitica.

a) La organizacion del registro arqueologico se ha basado en la recopilacion de la in-
formacion desde una perspectiva acumulativa y por regiones debido a que este, el registro, es
acumulativo, fragmentado y sobre todo parcial. Las regiones que hemos definido se basan en la
agrupacion de varios niveles de yacimientos debido a las cuestiones planteadas y que desarro-
llaremos a continuacion. Finalmente en torno al registro cabe decir que utilizaremos aquellas
regiones que presentan una secuencia acumulada sin muchos problemas desde las primeras
etapas de ceramicas.

b) La caracterizacion de la cultura es un aspecto muy complejo. No obstante en este
trabajo se ha planteado utilizar las técnicas decorativas como veremos en el apartado 2.2.

Finalmente toda la informacion ha sido almacenada en una base de datos con diferentes
archivos correlacionados, ya que nos permite sistematizar el registro arqueologico de forma
sencilla, resumida y uniforme; siendo el software utilizado para la elaboracion de las diferentes

fichas el Filemaker en su version doceava.

2.1 Los datos temporales
El primer grupo de datos presentados son las dataciones radiocarbonicas ya que estas
tienen un peso fundamental en la investigacion de la expansion del Neolitico.

Por desgracia, no existe ninguna base de datos de dataciones radiométricas que abarque
la totalidad del area de estudio’ , asi que los datos compilados en nuestra base de datos son, por
norma, bibliograficos. Entre las obras consultada son de obligada referencia: (Juan Cabanilles y
Marti Oliver 2002; Sabatier y Manen 2003; Bernabeu 2006; Utrilla Miranda y Montes Ramirez
2009; Rojo Guerra, Garrido Pena, y Garcia-Martinez de Lagran 2012).

2.1.1 Descripcion de la Base de datos radiocarbonica.

Todas las fechas han sido almacenadas en el archivo de la base de datos “Cl4clon” don-

9  Si existen algunas bases de datos a escala europea publicadas como material suplementario de trabajos
que analizan el proceso de neolitizacion a gran escala, siendo el trabajo clasico el publicado por Pinhasi y
otros (2005).
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de se recoge de manera sistematica la informacion mas relevante, haciéndose obligado realizar
algunos comentarios sobre los diferentes apartados del archivo y de la informacién que nos
proporciona.

La ficha se estructura en seis grandes bloques (figura 2.1), siendo el primero de ellos el
que hace referencia a la localizacion. Se inicia con el toponimo del asentamiento, término mu-
nicipal y provincia administrativa al que pertenece; luego se hace referencia a la region —penin-
sula Ibérica, Francia, ...— y a la subregion. Por tltimo, en el apartado especifico SIG se compone
de una referencia a la unidad geografica —Norte, Este, Sureste...— asi como las coordenadas en
proyeccion UTM y con datum ED 50 y en geograficas. El segundo bloque hace referencia a la
naturaleza de la datacion. En éste se presentan los datos asociados a la fecha BP: la vida, el tipo
de muestra y especie fechada. Por ultimo, se registra la metodologia utilizada en el tratamiento

—convencional o AMS-y la cantidad —agregado o singular—.

VNIVERSIURI GO VALENCIA
DEPARTAMENT DE PREHISTORIA I ARQUEOLOGIA

BASE DE DATOS C14

Seleccionar
6850 £ 150 Lai Ly3289 Carbo Co ional No determinad; o
Yacimiento x rga yﬁ al n nvencional 0 deferminado
Balma Margineda
LOCALIZACION CONTEXTO ESTRATIGRAFICO DE PROCEDENCIA DE LA MUESTRA CONTEXTO ARQUEOLGGICO DE LA MUESTRA
Localidad ,
Litico. Ceramico
Sant Julia de Loria Funerarlo |Csi ONo Domestico |®si ONo Cardial
Provincia A E Wil i
Andorra
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Caracterizacion cueva CONTEXTO MUESTRA MESO-NEO
Ebro
Regién Rango Domésticos Si  Directa NoO
P. Ibérica Nivel iiib UE CliB F3
Sl ADSCRIPCION DEL NIVEL ftaranos Dol
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- |Coord X srarea Adscripcion Neolitico Fase antiguo ndorra (Volum 1)
‘|Coord¥ 4723197
Entidad Arg. 2
 f=nss 1.55358
| Lat. 42.56989

Ir al formato de calibracién n

Figura 2.1 Interfaz de la base de datos disefiada asociada a la informacion radiocarbénica.

Figure 2.1 Database interface associated with radiocarbon information.

El bloque tercero se centra en las cuestiones que atafien al contexto estratigrafico de
procedencia de la muestra y cronologia. En este apartado se indica basicamente si la muestra
proviene de un contexto funerario o de un contexto doméstico, asi como el nivel especifico de
su recogida. Finalmente tenemos los tres apartados asociados a la cronologia relativa del nivel
como son la adscripcion general —Neolitico—, la fase concreta de periodo —p.e. Neolitico anti-
guo—y aquellas cuestiones asociadas a la Entidad Arqueologica.

El siguiente bloque, el cuarto, consiste de tres casillas de verificacion para marcar la

fiabilidad de la datacion obtenida en el laboratorio.
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El quinto bloque hace referencia al contexto arqueoldgico de la muestra, donde los apar-
tados sirven para detallar el material existente en el nivel fechado —litica, ceramica u otros—, asi
como la presencia de domésticos en el estrato.

Para concluir, el sexto bloque corresponde a dos apartados de texto que permiten la
introduccion de la bibliografia especifica de cada datacion radiocarbonica asi como los comen-

tarios que se consideran oportunos.

2.1.2 El marco radiométrico

Por lo que respecta a las cuestiones cronologicas, las dos etapas culturales considera-
das en esta tesis doctoral corresponden grosso modo 400 anos, o lo que es lo mismo, el primer
Neolitico: el horizonte impreso y el cardial. No obstante, nuestra area geografica no puede ser
analizada en su conjunto debido a diferentes aspectos como:

a) La inexistencia de las fases culturales consideradas en determinadas regiones. Dentro de
estas debemos destacar dos subclases. En primer lugar, aquellas donde no hay ninguna duda en tor-
no a la inexistencia de material arqueologico asociado a nuestra cronologia siendo el ejemplo mas
claro las Islas Baleares. Y en segundo lugar las regiones que culturalmente no se asocian al contexto
del presente trabajo — el drea cardial franco-ibérica (Manen 2002)—, siendo el ejemplo mas claro la
costa italiana del mar Adridtico, desde el Golfo de Manfredonia hasta el Golfo de Venecia aproxi-
madamente. Esta area ha sido definida por dos facies culturales, una primera caracterizada por su
afinidad cultural con los asentamientos meridionales y la otra se caracteriza por no presentarla (Radi
2010, 134). La totalidad de la region esta relacionada con el Mediterraneo central (Spartaro 2001), o
lo que es lo mismo la unidad cultural de la ceramica impresa adridtica (Pessina y Tiné 2008, fig. 2b).

b) Regiones donde la informacion arqueologica no presenta una estratigrafia clara que
permita asociar la cultura material a un rango cronolégico fiable. Un buen ejemplo lo ilustra
la zona de Tanger-Tetuan, donde se ha documentado numerosos asentamientos con cerdmica
impresa, pero por desgracia la informacion arqueoldgica proviene de excavaciones antiguas
haciendo realmente complicado su lectura estratigrafica si bien, se han realizado diferentes
aproximaciones (Gilman 1975; El Idrissi 2000). Esta problematica puede ampliarse al resto
del continente africano considerado en el presente trabajo aunque, en los tltimos afios se estan
llevando a cabo nuevas investigaciones en el norte de Africa, que consisten en la revision in situ
de yacimientos clasicos (Pefia-Chocarro et al. 2011) y la excavacidon de nuevos asentamientos
(Linstadter y Wagner 2013; Mulazzani 2013).

c) Finalmente, aquellas regiones que presentan informacion insuficiente —material o
radiocarbonica— y que con su utilizacion incurririamos en problemas de sesgo de diferente
indole que seran tratados cuando se expongan las construcciones de las regiones virtuales/
reales —capitulo 5—. En definitiva, en nuestro trabajo disponemos de diferentes regiones que

presentan un ruido de fondo, pero debido a la cuestion de la calidad de la muestra arqueologi-
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ca no se han considerado. La cuenca alta del rio Xtquer es un ejemplo obvio de esta proble-
matica, ya que hasta la fecha solo disponemos de la informacién arrojada por el yacimiento
de Verdelpino —nivel III'— (Fernandez-Miranda y Moure 1975) para poder definir cultural-
mente esta region.

Para terminar debemos remarcar que nuestro trabajo solo se basa en los asentamientos
que presenten informacion radiocarbonica, aunque en determinadas ocasiones se podra utili-
zar informacion proveniente de yacimientos sin fechas absolutas cuando se tenga la certeza
que éste puede incorporarse a la fase cultural correspondiente.

A continuacion describiremos los problemas en torno a la seleccion de las dataciones
radiocarbonicas correctas y como deben ser tratadas para definir cronologicamente las ventanas

temporales consideradas.

2.1.2.1 Problematica en la seleccion de la muestra.

En numerosas ocasiones la utilizacion de las dataciones arqueoldgicas no han sido su-
jetas a una revision critica de la muestra fechada asi como su contexto arqueolodgico, sin em-
bargo este proceso previo resulta primordial ya que de ¢l dependen los resultados. En varios
trabajos (Zilhdo 2001; 2011; Bernabeu 2006) se ha puesto de manifiesto diferentes problemas
asociados a las dataciones radiocarbdnicas que afectan a la lectura del registro arqueoldgico.
Nos referimos en primer lugar a la cuestion de los Contextos Arqueologicos Aparentes —-CAA—.
Brevemente, éste hace referencia a la existencia de problemas postdeposicionales en la for-
macion del registro arqueoldgico. Zilhdao (1993, 37 y ss.) argumenta que la relacién de fechas
radiocarbonicas extremadamente elevadas y artefactos asociados a la economia de produccion
—por norma ceramica o huesos domésticos— se debe asociar a los problemas postdeposicionales.
Esta hipotesis fue testada en el yacimiento de Cova de les Cendres (Bernabeu, Martinez Valle,
y Pérez Ripoll 1999; Bernabeu, Barton, y Perez Ripoll 2001) corroborando la argumentacion
inicial de Zilhdo. No obstante los CAA han sido objeto de numerosas criticas indicando que
solo puede ser aplicado al yacimiento de Cendres (Utrilla Miranda 2002, 203-204), asi que Ber-
nabeu (2006) realiza un ensayo metodoldgico donde establece que “la situacion pronosticada
por el modelo de los CAA ha seguido reproduciéndose en otros yacimientos” (2006, 194).

En segundo lugar debemos destacar el llamado efecto de la madera vieja (Zilhao 2001).
Este hace referencia al hecho que si comparamos una datacion sobre vida corta y otra sobre car-
bon de un mismo contexto arqueologico, la datacion realizada sobre vida larga —carbon— tiende

a envejecer unos siglos el contexto fechado. No obstante algunas fechas de carbon realizadas

10 El nivel IV presenta una fecha radiocarbonica sobre fauna 7950+150 BP asociada a restos de ceramica
lisa. Hoy por hoy, se ha aceptado en los foros académicos la existencia de alteraciones tafonomicas en
dicho nivel. Por lo contrario, el nivel III corresponde a un horizonte impreso-inciso con dataciones de

diferente indole.

38



LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

sobre plantas de vida corta, por ejemplo el romero, quedan exentas de este problema. Como se
muestra en la Figura 2.2, la diferenciacion entre dataciones realizadas sobre vida corta y aque-
llas realizadas sobre vida larga permite no solo observar el problema del efecto de la madera
vieja, sino también que las diferencias entre la utilizacion de dataciones sobre vida corta y las
realizadas sobre directas —animales domésticos o semillas— son minimas.

Algunos autores (Bernabeu 2006, 195) remarcan la necesidad de separar las dataciones
realizadas sobre vida larga de aquellas realizadas sobre vida corta ya que los calendarios radio-

carbonicos son distintos.

Ambrona Valley

Sumprob of long-lived samples (charcoal)
N=34; n=2; AT=37

B Sumprob of short-lived samples
N=23; n=2; AT= 34

Sumpreb of direct samples
N=11; n=2; AT= 49

6400 6200 6000 5800 5600 5400 5200 5000
Calibrated Age Ranges (cal. BC)

Figura 2.2 Efecto de la madera vieja (Bernabeu et al. 2014, figura 1).
Figure 2.2 Effect of old wood (Bernabeu et al. 2014, figure 1).

Por otra parte la seleccion del techo de la desviacion tipica resulta primordial. En primer
lugar si utilizamos todas las dataciones con independencia de su desviacion estandar —AT—, el
margen de calibracion se eleva considerablemente generando un ruido de fondo permanente
que no permite observar el comportamiento de fenomenos concretos, aspecto que ha sido com-
probado en un ensayo metodolégico (Rojo et al. 2006, 81). En segundo lugar por cuestiones
asociadas a la representatividad de la muestra, ya que, si utilizamos como se ha planteado en
otros trabajos dataciones con una AT < 50 (Lull et al. 2011) la muestra utilizada disminuye no-

tablemente.
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Otro problema presente en el momento de seleccionar la muestra es la cuestion de los
huesos con sefiales de fuego. Olsen y colegas (2008, 798) indican que estos pueden producir di-
ferencias significativas en los resultados seglin el grado de afectacion por el fuego, es decir, si el
hueso estd quemado o calcinado. El caso del yacimiento de la Lampara ilustra perfectamente esta
situacion (figura 2.3) ya que la datacion hecha sobre hueso termoalterado —KIA21350 - es unos

250 afnos mas antigua que el resto de dataciones realizadas sobre elementos de vida corta.

OxCal v4.2.2 Bronk Ramsey (2013); r:5 ic data from Reimer et al (2009);
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Figura 2.3 Efecto de los huesos quemados.
Figure 2.3 Effect of burnt bones.

También la aplicacion del efecto reserva en las muestras de origen marino presentan pro-
blemas. El trabajo realizado en el norte de la peninsula Ibérica centrado en evaluar de forma
critica las dataciones realizadas sobre malacofauna resulta relevante, ya que establece la nece-
sidad de calcular previamente el valor del efecto reserva del area (Rubinos Pérez et al. 1999,
154). Esta cuestion ha sido corroborada en un trabajo metodologico posterior donde se hace
hincapié en que el efecto reserva fluctua en el espacio y tiempo (Ascough, Cook, y Dugmore
2005) y aunque la correccion puede ser determinada sigue existiendo una considerable varia-
cion (Soares y Dias 2006).

Asimismo algunas muestras sobre domésticos presentan problemas de ambigiiedad
taxonomica, es decir, existen dificultades en la identificacion del taxon doméstico frente al
salvaje. Chernoff y otros (1992) indican que la identificacion de las semillas se realiza a partir
de la forma y el tamafo. No hay duda que estas variables pueden estar afectadas por cuestiones
ambientales, existiendo la posibilidad de confundir a los arqueobotanicos en el momento de su

identificacion. Un ejemplo reciente de esta problematica lo encontramos en el yacimiento de

11 Datacion que ha sido tratada por los excavadores de forma detallada en un trabajo previo estableciendo
diferentes explicaciones (Rojo et al. 2008, 230-234)
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Ifri Oudadane (figura 2.4). La datacién que nos interesa es Beta-295779: Lens culinaris —len-
teja— 6740+£50 que fecha la ocupacidn neolitica mas antigua. La problematica de esta datacion
reside en que es estadisticamente igual a la fecha mas reciente de la ocupacion epipaleolitica
Beta-316137: Chamaerops humilis —palmito— 6780+40 y seiscientos afios mas antigua que la
otra fecha proveniente de la primera ocupacion neolitica del asentamiento Beta-318608: Triti-
cum sp. —trigo— 6140+30. Los mismos autores coinciden en la dificultad de la identificacion ya
que en Africa existen tres clases de Lens silvestres (Morales et al. 2013, 2664) aunque se de-
cantan por la aceptacion de la fecha puesto que no documentan Lens silvestres en el nivel Epi-
paleolitico. Sin embargo debemos ser cautelosos en la utilizacion de la datacion Beta-295779

debido a los problemas que plantea.

OxCal v4.2.2 Bronk Ramsey (2013); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2009);
Beta313468
Beta313467 — A
EPIPALEOLITICQ
Beta316137 — A
Beta295779 A,
Beta318608 NEOLITICO Aundn
10000 9500 9000 8500 8000 7500 7000

Calibrated date (calBP)

Figura 2.4 Dataciones radiocarbonicas del yacimiento de Ifri Oudadane (Marruecos).
Figure 2.4. Radiocarbon dates from the site of Ifii Oudadane (Morocco).

En las mismas circunstancias se encuentran algunos especies de animales. Zilhao (2011)
argumenta que en los ambientes de montafia interior existe la posibilidad de no diferenciar las
especies silvestres —ibex y chamois— de las ovejas, cuestion que se agudiza si son especimenes
jovenes (Uerpmann 1987). Esta argumentacion le sirve, a Zilhdo, para desechar todas aquellas
fechas realizadas sobre oveja que contradicen la norma general (2011, 49). Esta cuestion ha
sido confirmada mediante la aplicacion de métodos biomoleculares y mas en concreto el anali-
sis de proteinas que permite diferenciar entre las especie ovis e ibex (Martins et al. en prensa).

En tultimo lugar el incremento del nimero de dataciones realizadas sobre elementos de
vida corta —hueso— conlleva la aparicion de viejos problemas (Waterbolk 1971, 19-20; Clist
1987, 41). Brevemente, estos residen en el tratamiento previo de la muestra —ultrafiltracion,
calidad nitrégeno-carbono, etc...— antes de ser fechada y que afectan al posterior resultado de
la datacion radiocarbonica. Sjogren (2011, 115) ha observado que las muestras realizadas sobre
hueso humano, fechadas en el laboratorio de Uppsala —Ua— tienden a ser mas antiguas respecto

a otros laboratorios donde se realizan tratamientos previos mas sofisticados.
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Con todo lo visto y para mitigar en mayor medida los problemas planteados asociados
a las muestras, las fechas con alguna de las siguientes caracteristicas seran descartadas:

a) Las dataciones con una AT >100 siempre y cuando esta no pueda ser reducida.

b) Las fechas realizadas sobre hueso termoalterado.

c¢) Las dataciones realizadas sobre malacofauna, se obviaran, siempre que exista otro
tipo de fecha radiocarbdnica. En el caso que el yacimiento solo disponga de fechas de esta na-
turaleza estas se tendran en consideracion.

d) Las dataciones realizadas sobre hueso que provengan del laboratorio de Uppsala y
que sean contradictorias —excesivamente antiguas— con otras fechas realizadas sobre hueso fe-
chadas en otros laboratorios.

En definitiva, desde el trabajo pionero de Waterbolk a principios de los afios 70 del siglo
XX han sido varios los investigadores que han aunado sus esfuerzos en establecer un sistema de
rangos para determinar la jerarquia en la utilizacion de las fechas radiocarbonicas (Zilhao 2000;
2011; Bernabeu 2006; Rojo et al. 2008; Bernabeu y Marti 2014). Estos se contextualizan en la
aparicion de la agricultura en la peninsula Ibérica y establecen la supremacia de las dataciones
de vida corta frente a las realizadas sobre vida larga; criterio al que nos unimos, aunque somos
conscientes que esta situacion no es factible en nuestra area de estudio debido a que algunos
asentamientos que presentan informacion cultural Optima presentan una deficiencia desde la

perspectiva del radiocarbono.

2.1.2.2 El manejo de las fechas radiocarbonicas.

Presentados los problemas de las muestras radiométricas y los criterios de seleccion que
utilizaremos, siempre que sea posible, a continuacion pasamos a exponer el protocolo utilizado
para el manejo de las dataciones radiocarbonicas.

El protocolo utilizado para la seleccion del rango cronoldgico para cada una de las areas
geograficas que hemos disefiado ha sido el siguiente:

a) En primer lugar se selecciona la fecha mas elevada —media radiocarbonica— realizada
sobre vida corta y que provenga de un contexto con presencia de ceramica. Cabe decir que en
aquellas regiones donde no dispongamos de dataciones sobre vida corta, se utilizardn las reali-
zadas sobre vida larga. El hecho de utilizar fechas asociadas a contextos cerdmicos implica que
en algunos casos se utilizaran niveles arqueoldgicos donde no se han documentado elementos
domésticos, por ejemplo Forcas II (Utrilla y Mazo 2014). La razén reside en que nuestra inves-
tigacion no se centra en el proceso de adopcion de la agricultura en el Mediterraneo occidental,
sino en observar la variabilidad cultural de las primeras producciones ceramicas. Asi que hemos
considerado que debemos utilizar aquellos asentamientos de los que dispongamos material ce-
ramico y dataciones radiocarbonicas coherentes a escala mediterranea.

b) Una vez seleccionado el inicio cronoldgico de la region se seleccionaran todas las
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fechas con un limite de 500 afios a la aparicion de las primeras ceramicas. Este paso nos permi-
tird obtener un corpus radiocarbonico de cada region. En esta primera seleccion, la desviacion
estandar y el tipo de muestra fechada se obvian. Solo debemos remarcar que todas las fechas
realizadas sobre muestras de vida larga més antigua a la datacion considerada quedan excluidas.

¢) Si en la seleccion realizada en el paso anterior disponemos de fechas que provienen
del mismo nivel o estructura, presentan una desviacion estandar superior a 100 y son estadis-
ticamente iguales se combinaran; y la datacion resultante se utilizard siempre y cuando la AT
sean inferior a 100. En el caso que dispongamos de fechas con una desviacion superior a 100,
estas seran descartadas siguiendo el protocolo establecido en el apartado anterior. En el anexo
A pueden consultarse las dataciones radiocarbonicas utilizadas en la presente tesis doctoral.
Salvo error u omision involuntaria disponemos de un total de 273 fechas'? de las que un 70.32%
corresponden a dataciones de vida corta, 26.37% se asocian a fechas realizadas sobre vida larga
y el 1.46% restante no se conoce la naturaleza de la muestra.

d) Finalmente, las fechas se representaran mediante una distribucion de la suma de
probabilidades de las dataciones calibradas —SCDPD-. Estos serdn utilizados para situar crono-
logicamente los niveles arqueoldgicos que seran comparados con los resultados obtenidos con
la simulacion computacional®.

En el mapa conceptual se representa de forma esquematica el protocolo que hemos di-

sefiado para el manejo de la informacion radiocarbdnica (figura 2.5).

2.1.2.3 Las distribuciones de la suma de probabilidades de las dataciones calibradas
[SCDPD].

La aplicacion de los SCDPD en el ambito arqueoldgico se ha incrementado de forma
notable (Williams 2012, 578) en las tltimas décadas. La principal razon de su uso reside en que
es un método eficiente para observar los procesos a gran escala (Rick 1987, 72). E1 SCDPD
consiste en un método de representar en una sola curva de calibracion todas las fechas radiocar-
bonicas que se deseen permitiendo minimizar el efecto de los intervalos con poco peso desde
una perspectiva estadistica (Valdés 2009, 216).

La principal aplicacion de los SCDPD se centra en investigar cuestiones asociadas al
poblamiento, ya que en numerosos trabajos estos se han utilizado como proxies demograficos
(Gamble et al. 2005; Shennan y Edinborough 2007; Bamforth y Grund 2012; Fiorentino et al.
2013; Shennan et al. 2013; Timpson et al. 2014), aunque recientemente estos se han utilizado
para establecer la existencia de palimpsestos (Crombe¢, Sergant, y De Reu 2013).

Si bien la utilidad de los SCDPD queda fuera de toda duda estos también presentan al-

gunos problemas metodoldgicos que han sido compilados por Williams (2012):

12 Ultima revision realizada el 14 de enero de 2015.

13  Esta cuestion sera desarrollada en el capitulo 7
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Seleccién fecha inicio producciones ceramicas

[siempre que sea posible se utiliza vida corta]
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Figura 2.5 Mapa conceptual sobre el protocolo radiocarbonico.
Figure 2.5 Concept map of radiocarbon protocol.

a) La sobrerrepresentacion de determinados yacimientos, o sea, la inferencia de data-
ciones del mismo asentamiento en el resultado final del SCDPD. Sin lugar a duda, como se
remarca en el trabajo de Williams (2012, 579) se debe examinar las fechas del yacimiento para
establecer qué conjunto de ellas representan las ocupaciones del asentamiento. Es decir, la im-
portancia de utilizar las fechas asociadas a los contextos que representan el nivel de ocupacion.

b) El tamafio de la muestra utilizada en la confeccion del sumatorio. Diferentes trabajos
sugieren que la variabilidad de los SCDPD esté relacionada con el tamafo de la muestra utili-
zada y esta con la AT y el rango temporal analizado. Williams realiza un trabajo exploratorio
par determinar el niimero minimo de dataciones radiocarbdnicas necesarias para obtener un
SCDPD fiable, desde el punto de vista de su robustez, estableciendo un conjunto de fechas si-
tuado en torno a 500 (7bid., 581).

c¢) Los efectos de la calibracion han sido remarcados en numerosos trabajos centrados

en el uso de los SCDPD (cf. Williams 2012, 581) y estos atafien a dos cuestiones principales.

44



LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

En primer lugar la existencia del efecto “plateau” que en esencia consiste en la suavizacion
de la curva de calibracion de una fecha que abarca varios siglos infiriendo en la reduccion de
los picos. El segundo problema atafie a la cuestion del “calendar-age step” que consiste en la
existencia de pendientes pronunciadas en los SCDPD que deben asociarse a la atribucion de una
sola edad cronoldgica en un rango temporal radiocarbonico.

d) El sesgo tafondmico ha sido tratado en numerosos trabajos (Surovell y Brantingham
2007; Surovell et al. 2009). Brevemente, ste consiste en la influencia del “time-decay” en la
elaboracion de los SCDPD, o sea, el grado de conservacion de la informacion arqueoldgica con
el paso de tiempo. Surovell y Brantingham (2007, 1869) establecen que los depdsitos arqueo-
logicos mas recientes estan sobrerrepresentados en los SCDPD influyendo directamente en su
elaboracion, indicando que debemos de ser cautos en el momento de interpretar los SCDPD
debido al sesgo tafonomico ( 7bid., 1869). Algunos trabajos subrayan que solo si se aplica la co-
rreccion de la pérdida tafondmica los SCDPD pueden ser considerados como indicador demo-
grafico (Surovell et al. 2009, 1722), e incluso otros indican que los SCDPD siempre deberian
ser comparados con los SCDPD corregidos para observar las diferencias (Williams 2012, 586).

e) La necesidad de comparar los sumatorios con otros indicadores para comprobar la cer-
teza de los picos y plateau de los SCDPD. Cuestion que ha sido demostrada en un trabajo re-
ciente aplicado a la transicion al Neolitico en el norte de Francia llegando a la conclusion que
los SCDPD no pueden ser considerados como indicador demogréafico si no se compara con otros
indicadores arqueoldgicos (Crombé y Robinson 2014), vision totalmente opuesta a la mantenida
por Shennan y colegas (2013) que concluyen que los SCDPD junto a la simulacion computacional
pueden convertirse en una dupla importante para testar las fluctuaciones demograficas.

Con independencia de las problematicas expuestas en las lineas anteriores, nosotros
no utilizaremos los SCDPD como indicadores demografico sino como un mecanismo de con-
trol cronoldgico. Es decir, el hecho de disponer de una sola curva de calibracién nos permite
establecer qué niveles arqueoldgicos corresponden a los diferentes segmentos temporales que
deseamos comparar. También debemos remarcar que la reduccion del nimero de dataciones ra-
diocarbonicas para la construccion de los SCDPD puede afectar a la robustez (Williams 2012),
no obstante en un trabajo previo hemos observado que la reduccion del numero de fechas afecta
de manera positiva en la suma de probabilidades ya que implica la reduccion de la AT (Berna-
beu et al. 2014, 216). Todos los SCDPD se han realizado con el software OxCal (Bronk Ramsey
2009) y la curva de calibracion IntCall3 (Reimer et al. 2013).

En definitiva, nuestra intencion al utilizar los SCDPD reside en que es una muy buena
herramienta para la ubicacion probable de los inicios de las secuencias ceramicas de modo
similar en todas las regiones utilizadas. Los SCDPD también nos permitiran organizar las co-

lecciones ceramicas disponibles, cuestion que serd desarrollada en el capitulo 7.
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2.2 Los datos culturales

El segundo grupo de datos presentados son las variables culturales compiladas, infor-
macion necesaria para poder disponer del indicador arqueoldgico que sera comparado con los
resultados obtenidos en la modelizacion computacional.

Estos se han obtenido a partir del vaciado bibliografico de trabajos monograficos u obras
de sintesis. Por otro lado, una parte de la informacion cerdmica recopilada proviene de la re-
vision in situ de colecciones ceramicas. En otros casos los resultados han sido obtenidos en el
contexto del proyecto de investigacion ceramica y estilo 2: el Neolitico antiguo en el Medite-
rraneo espanol. Finalmente el analisis de la documentacién, inédita o publicada parcialmente,
facilitada por diferentes investigadores ha permitido el acceso a un mayor volumen de informa-
cion. En la figura 2.6 se presentan los principales yacimientos utilizados en el presente trabajo,
un listado exhaustivo puede consultarse en el apéndice B.1, el corpus ceramico.

La elaboracion de una investigacion basada en la teoria evolutiva en nuestra disciplina
presentar numerosos indicadores que pueden ser utilizados. Por ejemplo, en el caso concreto
del Neolitico, remarcamos una investigacion donde se presenta un estudio filogenético utilizan-
do como variable principal los idolos de placa neoliticos del suroreste de la peninsula Ibérica
(Garcia Rivero y O’Brien 2014). No obstante debe remarcarse que las variables utilizadas no
pueden estar afectada por variaciones de subsistencia o factores ecologicos, es decir, no pode-
mos seleccionar rasgos culturales que estén influenciados por el llamado determinismo ambien-
tal (Jordan y Shennan 2009, 346).

En el contexto que nos atafie, la arqueologia del Neolitico, el silex y la ceramica pueden
ser muy buenos candidatos para realizar nuestra investigacion, e incluso en la segunda categoria
existen diferentes planteamientos: andlisis de los restos ceramicos desde una perspectiva tec-
noldgica o bien realizar un enfoque centrado en los aspectos decorativos. A tenor del trabajo de
Shennan y Wilkinson (2001) en torno al estilo ceramico del Neolitico LBK no hay duda que una
aproximacion centrada en las cuestiones decorativas parece ser lo mas indicado. Sin embargo
cabe decir que un enfoque decorativo presenta diferentes niveles de analisis (Bernabeu et al.
2011): estudio de los elementos, motivos, disefios o técnicas decorativas, pero con independen-
cia del nivel del que forman parte en de la cadena operativa y por extension del llamado estilo
ceramico (tbidem 2011, 17).

Asi que nos hemos decantado por la utilizacion de las técnicas decorativas por dos razo-
nes principalmente: a) la existencia de una dificultad intrinseca en trabajar sobre los motivos o
disefios, ya que este enfoque nos obliga en cierto sentido a decidir previamente qué se entiende
por motivo; b) la presencia de trabajos previos de sistematizacion de las técnicas decorativas
a lo largo del Mediterraneo occidental (Manen 2002; Fugazzola, Pessina, y Tiné 2002; Natali
2010; Bernabeu, Rojo, y Molina 2011).
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2.2.1 Descripcion de la base de datos ceramica

Con independencia de la calidad de la informacion de las regiones que abarcan nuestra
area de estudio, todos los yacimientos han sido almacenados en el archivo de la base de datos
“técnicas ceramica’” donde se recoge de manera sistematica toda la informacion mas relevante.
Debido al gran nimero de datos que manejamos debemos realizar algunos comentarios sobre

los diferentes apartados del archivo y de la informacién que nos proporciona (figura 2.7).

BASE DE DATOS CERAMICA
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Figura 2.7 Interfaz de la base de datos disefiada asociada a la informacion cultural.
Figure 2.7 Database interface.

La ficha se estructura en cinco grandes bloques, siendo el primero de ellos el que atafie a
la informacion del yacimiento. Se inicia con el topénimo del asentamiento y la referencia del
nivel asi como un campo contenedor donde podemos incorporar aquella informacion relevante
asociada al nivel que consideremos. Esta primera parte de la ficha también presenta una casilla
de verificacion para documentar si la fase/nivel del yacimiento ha sido fechada por radiocarbo-
no. Asi como las coordenadas —longitud y latitud— y las referencias bibliograficas.

En relacion con esta casilla esta el segundo bloque. Este hace referencia a las cuestiones
asociadas a la cronologia absoluta del nivel. Los apartados que se observan estan en relacion a
la existencia de dataciones radiocarbdnicas y mediante un hipervinculo se puede acceder a los
detalles de cada fecha.

El tercer bloque se centra en las cuestiones de documentacion. Este se inicia con un apar-
tado donde se especifica el numero de vaso registrado y un apartado contenedor donde se puede
anotar aquellas cuestiones y/o comentarios oportunos en torno al vaso cerdmico. También aquello
relacionado con las series compositivas'* descritas, que se almacenan a partir de una serie de co-

digos preestablecidos en la base de datos. En torno a la codificacion de las composiciones se ha
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utilizado el trabajo realizado desde la Universitat de Valéncia (Bernabeu et al. 2011).

El siguiente bloque corresponde a las técnicas decorativas y esta subdividido en ocho
apartados. La informacion se introduce mediante valores 16gicos/boleanos que consiste en un
codigo binario de 0 o 1, donde el segundo indica la presencia de la técnica decorativa. Dentro de
¢éste bloque también se ha establecido un campo centrado en torno a la ubicacion de la técnica
o técnicas, asi como un campo donde se introduce el estilo técnico.

El altimo bloque corresponde a un campo contenedor donde se guarda la imagen del
vaso descrito en cada registro, al mismo tiempo que se han disefiado una serie de campos en
la parte inferior centrados en las cuestiones de la autoria de la imagen. En esta seccion se ha
decidido introducir un campo de seleccion del registro asi como otro que hace referencia a la

region geografica del yacimiento en nuestro mundo virtual (cf apartado 5.1).

2.2.2 La codificacion de la informacion ceramica

La codificacion de la informacion es un método recurrente debido a su utilidad para la
sistematizacion de las variables elegidas. Los diferentes trabajos realizados a escala regional
citados en la introduccion han servido de base para la elaboracion de nuestra propuesta de co-
dificacion. Siguiendo las aproximaciones previas hemos procedido a la sistematizacion de la
informacion desde los aspectos mas generales a los atributos particulares (tabla 2.1). Es decir,
nuestras dos principales categorias hacen referencia a la elaboracion de la decoracion: la prime-
ra hace referencia a la realizacion de la decoracion a partir de la incrustacién —categoria A— en
la superficie del recipiente cualquier motivo, impreso o inciso, realizado con diferentes utiles;
la segunda de ellas consiste en afiadir —categoria B— cualquier elemento a la ceramica.

Como se observa en la tabla 2.1 las dos principales categorias se han diferenciado en
varios grupos segin como se ha elaborado la decoracion. En el caso de la categoria A, se han
dividido en diferentes grupos a partir de la identificacion del modo de realizar la decoracion:
impresiones simples, pivotantes, combinacion de arrastre e impresion o arrastre. Por lo que res-
pecta a la segunda categoria, la B, hemos diferenciado seglin el material que se ha incorporado
para la realizacion de la decoracion: elementos plasticos o coloracion.

El siguiente nivel de andlisis de las decoraciones consiste en establecer los subgrupos
de técnicas utilizadas para su elaboracion a partir de lo utiles. Cabe decir que se ha decidido
especificar el tipo de instrumento utilizado desde lo general a lo particular.

En la tabla 2.1 se observa que cada técnica tiene asociado un codigo que proviene de la

codificacion existente en la base de datos y que pueden ser consultados en el anexo B.2.

14 Aunque estas no se utilizaran en nuestro trabajo, hemos considerado compilarla debido a nuestro interés
emplearla en un trabajo futuro con el fin de complementar las conclusiones de la presente Tesis Doctoral;
ya que estas son uno de los conceptos mas importantes dentro del proceso analitico de los conjuntos ceramicos
(Bernabeu et al. 2011, 23).
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Class Gesture Instrument Level 1 | Instrument Level 2 (Technical)
Alal. Edge (211,221,31)
Ala. Notched Shell Ala2. Back (32)
Ala3. Umbo (351)
Alb. Plain Shell (231)
Alcl. Circular footprint (511)
A1l. Simple Impression | Alc. Single Edge Tool Alc2. Short line (512)
Alc3. Others (513)
Ald. Double/Multiple
(61)
Edge tool
A.Embeded
. Alel. Single (42)
Ale. Fingers
Ale2. Double (43)
. A2a. Notched shell (212,222, 33)
A2. Pivot
A2b. Plain Shell (232)
A3al. Back (34)
A3a. Notched Shell
A3a2. Umbo (352)
A3. Drag ..
. A3bl. Incision (531,532)
A3b. Single Edge Tool
A3b2. Scratch (533)
A4. Slag&Drag (52)
BI. Clay (reliefs) (11,12)
B2a. Painted 71
B. Added .
B2. Color B2b. Filled 72
B2c. Slip (red/Almagra) 73
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Tabla 2.1 Categorias y grupos técnicos sistematizados

Table 2.1 Categories and systematized technical groups
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En la introduccion de la presente tesis doctoral ya hemos expuesto nuestra intencion de
centrarnos en conocer qué procesos estan asociados a la formacion cultural'® del primer Neo-
litico en el Mediterraneo occidental desde una doble vision tedrico-metodoldgica. Este doble
enfoque se debe a que en el ambito arqueoldgico se estd llevando a cabo una nueva praxis
donde la vision inductiva del pasado —desconocido— estd dando paso a la experimentacion sis-
tematica y la validacion de hipotesis, es decir, asistimos a la transicion hacia visiones genera-
tivistas (Epstein y Axtell 1997; Epstein 1999; Kohler 2000). En otras palabras, la nueva praxis
se centra en la generacion de escenarios para observar cual de ellos se aproxima mas al registro
arqueologico.

Nuestro punto de partida es la teoria de la evolucion ya que en arqueologia nada tiene
sentido si no es bajo el prisma evolutivo'®, idea remarcada por Barton en el prefacio de la mo-
nografia Rediscovering Darwin: Evolutionary Theory and Archeological Explanation (Barton
1997, V). Para ello incorporamos conceptos y métodos propios de la teoria de la complejidad,
pero entendiéndola no como se ha concebido tradicionalmente en el &mbito arqueologico (Cha-
pman 2003; 2007)"7, sino mas bien considerando los grupos humanos como sistemas complejos
adaptativos (Miller y Page 2007), debido a que esta vision nos permite hacer hincapié en de-
terminadas cuestiones tales, como la transmision de la informacion, ausentes en el registro ar-
queoldgico (Barton 2013a). Como se ha demostrado en un trabajo reciente (Bernabeu, Moreno,
y Barton 2012), las visiones narrativas no son incompatibles con lo que Helbing ha bautizado
como physicalist approach (2010, 325), aunque para el enfoque basado en los sistemas comple-
jos las nuevas técnicas analiticas —simulacién— son necesarias (Barton 2013a; 2013b).

En definitiva, los dos enfoques teoricos que utilizaremos han sido desarrollados en cien-
cias como la Biologia y la Fisica, resultando fundamentales también para comprender la forma-
cion de los nichos culturales del Mediterraneo occidental. En otras palabras, un enfoque basado
en los Sistemas Complejos Adaptativos, la teoria de la evolucion y los métodos asociados a
estos nos permitiran investigar qué procesos estan asociados a la formacion de la diversidad

cultural a lo largo del Mediterraneo occidental.

3.1 Sistemas complejos adaptativos
Nuestro trabajo utilizara algunos conceptos y métodos de la teoria de la complejidad, aun-
que como acertadamente han remarcado Bentley y Maschner, el nombre es inapropiado dado

que no es una teoria al uso sino un enfoque centrado en los sistemas que no pueden explicarse

15 En el presente trabajo cuando nos referimos a formacion cultural, se hace referencia a los patrones de
diversidad cultural espacio-temporal.

16 Esta frase es una modificacion del titulo del articulo publicado por T. Dobzhansky en 1973 “Nothing in
Biology makes sense except in the light of evolution”.

17 Chapman 2003, dispone de una traduccion en castellano publicada por la editorial Bellatera bajo el titulo

de arqueologias de la complejidad.
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por la reduccion de las partes que lo componen (Bentley y Maschner 2003, 1). Es decir, nos
encontramos ante la ciencia de la complejidad.

En este contexto, la definicion del concepto complejidad no es tarea facil ya que puede
presentar numerosas acepciones —Lloyd (2001) plantea 42 posibilidades— Este gran abanico
conceptual a la hora de buscar una definicion depende de la parte del sistema que se quiera
analizar; por ejemplo, la complejidad debe considerarse en palabras de Mikulecky (2001, 344)
como ‘“‘the property of a real world system that is manifest in the inability of any one formalism
being adequate to capture all its properties”.

En la comunidad arqueoldgica el concepto complejidad es muy atractivo (figura 3.1) pero
por norma suele ser sindnimo de sociedades complejas, refiriéndose a los grupos humanos que
exhiben desigualdades, urbanismo y politica jerarquizada entre otros elementos (Kohler 2011;
Barton 2013a). La concepcion de mdas complejo en las Gltimas décadas se ha puesto en tela de
juicio debido a la consideracion de las sociedades humanas como sistemas abiertos, sin equi-
librio y donde la materia y/o energia puede fluir (Allen 1997, 42), vision no exenta de criticas
—citadas en Beekman y Baden (2005, 7-8)—.

“Complexity” en revistas indexadas por Web of Science [WOS]
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8 Revistas arqueoldgicas

Figura 3.1 Utilizacion del concepto “complejidad” entre la comunidad arqueoldgica. Elaboracion propia a partir de Kohler 2011.
Figure 3.1 Using the concept of “complexity” in the archaeological community. Compiled from Kohler 2011.

En la figura 3.1 se compara la utilizacion del concepto complexity en el titulo o topico del

articulo entre las revistas indexadas y 8 revistas arqueologicas disponibles en la base de datos
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web of science. Como se puede observar, en las Gltimas 4 décadas la complejidad ha incremen-
tado su peso dentro del ambito cientifico e incluso este interés se ve reflejado en la comunidad
arqueologica.

La nueva perspectiva de abordar la complejidad permite que los componentes del sistema
puedan cambiar sus especificaciones y evolucionar a lo largo del tiempo; este enfoque se conoce

como sistemas complejos adaptativos —a partir de ahora CAS'®— (Forrest y Jones 1994, 3).

3.1.1. Definicion y caracteristicas de los sistemas complejos adaptativos

Los CAS presentan un niumero de definiciones proporcional a la cantidad de publicacio-
nes disponibles, aunque la mayoria de ellas definen los CAS como una clase especifica de siste-
ma abierto. Nosotros “haremos nuestra” la realizada por Mitchell en su trabajo, Complexity: A
Guided Tour, donde quedan definidos como “a system in which large networks of components
with no central control and simple rules of operation give to complex collective behavior, so-
phisticated information processing, and adaptation via learning or evolution” (Mitchell 2009,
13). En esta definicion pueden rastrearse algunas de las principales caracteristicas como es el
caracter adaptativo y el procesado de informacion. A continuacidon describimos las propiedades
basicas de los CAS:

a) Emergencia [emergence]: Esta propiedad a priori parece no ser problemadtica para su

aplicabilidad en arqueologia dado que intuitivamente la asociamos al surgimiento de una nueva
tecnologia, por ejemplo (Kohler 2011, 7). De esta forma, la propiedad emergente de los CAS
corresponde a nuevos comportamientos que con anterioridad no se han observado en el sistema
(Waldrop 1992, 291) o, lo que es lo mismo, estados que so6lo resultan visibles en el sistema
pero que no son observables en sus componentes. Un ejemplo muy ilustrativo de la propiedad
emergente es la ola —mexican wave— que se observa en numerosos eventos deportivos (Miller y
Page 2004). Esta ola es una secuencia de movimientos ordenada pero no coordinada desde un
punto central.

b) Autorganizacion [Self-organization]: implica que los CAS tienden a auto-organizarse
sin imposiciones internas o externas. Diferentes ejemplos de auto-organizacién pueden con-
sultarse en Scholarpedia (Haken 2008). Junto a la auto-organizacion cabe decir que los CAS
se agregan y disgregan mediante la jerarquia encajada, es decir, los componentes inferiores se
agrupan con otros subsistemas y estos en otros superiores. Este capacidad (des)organizativa
se conoce como descomposicion cercana —near decomposability—. Cabe decir que los compo-
nentes del los CAS también pueden ser representados mediante redes estructuradas —Complex

Networks— (Barabasi 2005; 2012; Lozano 2009). Un ejemplo muy claro de la existencia de

18 Hemos decidido utilizar las siglas anglosajones CAS [Complex Adaptive Systems] frente a las siglas re
sultantes de la traduccion del término al castellano SCA por el hecho que tanto la comunidad cientifica

como nosotros estamos mas familiarizados con las siglas en inglés.
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auto-organizacion corresponde al imperio romano. Este, cuando tuvo problemas politicos se
desagregod en dos unidades administrativas, el imperio romano de Oriente y el de Occidente. En
otras palabras, cuando el imperio estuvo al borde del colapso tuvo una auto-organizacion, des-
componiéndose en unidades mas pequenas. Un ejemplo muy similar, pero asociado al imperio
chino puede consultarse en el trabajo de Johnson (1982).

c¢) Sistemas no lineales [Nonlinear]: Las interacciones en el sistema carecen de lineali-

dad, es decir, pequefios cambios pueden producir grandes transformaciones y viceversa. Este
fenémeno fue bautizado por el matematico Lorenz como efecto mariposa. La idea de la no
linealidad reside en que los CAS se encuentran en el limite entre el orden y el caos, siendo esta
ausencia de linealidad una precondicién de la ciencia de la complejidad (Cilliers 1998, 4).

d) Sistemas Abiertos [Open systems]: Como se ha remarcado a lo largo de la introduc-

cion, los CAS son sistemas abiertos que carecen de equilibrio debido a que requieren un flujo
de energia para mantener el sistema (Allen 1997, 42; Cilliers 1998, 4). El ejemplo clésico es
el mismo cuerpo humano, ya que este necesita energia para mantener el sistema, es decir, para
poder seguir viviendo.

¢) Adaptabilidad [Adaptive] y proceso de la informacién [Information processing]:

Estas son una de sus propiedades mas importantes y consiste en la caracteristica de res-
ponder al entorno y/o a las interacciones con otros componentes del sistema, en definitiva
procesar la informacion. Los componentes del sistema —agentes— se adaptan a partir de la
informacion que existe a escala local, o sea, estos desconocen el comportamiento global del
sistema. Cilliers (1998, 3-4) remarca que las interacciones son dindmicas y complejas pero
no determinan el comportamiento del sistema. Cabe decir que la afirmacion de Clilliers
puede ser discutible debido a que los efectos conjuntos de cambios individuales pueden
llevar a cambios drésticos a nivel de sistema. Por ejemplo, durante un periodo de sequia
extrema la poblacidon decide aumentar el terrero de cultivo para combatirla, no obstante
esta decision puede ser contraproducente ya que puede provocar mayor aridez y una menor
precipitacion. En definitiva, los agentes para sobrevivir deben ajustarse de forma constante
a las condiciones del sistema. Un ejemplo que puede ilustra de manera sencilla esta pro-
piedad es el corazon que incrementa o disminuye la frecuencia de contracciones ritmicas
acorde a las condiciones del sistema.

f) Equifinalidad [Equifinality], Esta tiene sus origenes en la Teoria de Sistemas (Berta-
lanffy 1951). Esta propiedad implica que los sistemas abiertos, como los CAS, pueden llegar
a presentar idénticos estados partiendo de condiciones iniciales diferentes, del mismo modo
que diferentes estados pueden producirse a partir de las mismas causas (Premo 2010). En otras
palabras, caminos muy diferentes pueden conseguir los mismos objetivos. Veamos un ejemplo:
una empresa que se dedica a la venta de embutidos ha conseguido incrementar los beneficios.

La equifinidad implica que este incremento de los beneficios ha podido realizarse por diferentes
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vias: a) reduccion de los costes de produccion; b) Aumentando las ventas.
El la figura 3.2 se puede observar de forma esquematica en funcionamiento de los CAS,

asi como las principales propiedades que los caracterizan.

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

Un sistema “complejo”

omportamiento emergente que no puede ser
sblo inferido desde el comportamiento de sus

componentes
Emergencia <\I>Z
AN
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Figura 3.2 Caracteristicas de los Sistemas Complejos Adaptativos (CAS)
Figure 3.2 Characteristics of Complex Adaptive Systems (CAS)

Las caracteristicas propias de los CAS han influido para que estos se apliquen a numero-
sas ciencias como la fisica, aerondutica, economia, quimica, sociologia y ciencias del deporte
entre otras'". La principal pregunta que emerge observando su aplicabilidad en otras disciplinas

es si son utiles para el estudio de los grupos humanos del pasado y por qué.

3.1.2 Sistemas Complejos Adaptativos y Arqueologia: ;Por qué?

La respuesta en torno a su aplicabilidad es simple; por supuesto que resultan ttiles en
el &mbito arqueoldgico ya que las propiedades de los CAS nos permiten comprender las di-
namicas de las sociedades humanas, asi como sus interacciones (Bentley 2003, 9). Ademas,
la naturaleza del registro arqueoldgico implica que los arquedlogos observamos la conse-
cuencia de las interacciones entre los humanos con el mundo fisico; en otras palabras, el
registro arqueologico debe entenderse como el resultado de la propiedad emergente y nunca

como la emergencia en si misma (Shennan 2002; Barton et al. 2012; Barton 2013a). En este

19 Véase por ejemplo Miller y Page (2007) y Mitchell (2009) para diversas aplicaciones.
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contexto, es el enfoque basado en los CAS el que nos puede arrojar mas luz en torno a la
propiedad emergente y la utilizacion de las nuevas técnicas, por ejemplo los Modelos Basados
en Agentes los cuales pueden permitirnos reproducir la propiedad emergente (Barton 2013a,
Epstein 1999).

En la misma linea se situa el ensayo de Kolher Complex Systems and Archaeology
donde concluye que “a CS perspective offers a completely open, rapidly evolving, and non-
dogmatic set of approaches to the archaeologist eager to embrace computation for clarifying
the structure and behavior of the complex systems our ancestors created and inhabited”
(Kolher 2011, 15). Desde la perspectiva de la arqueologia, un enfoque basado en los CAS
permite estudiar por ejemplo los procesos que han convertido a pequefios grupos agricolas en
estados politicos (Bernabeu, Moreno, y Barton 2012, 23).

En conclusion, en el contexto de los sistemas complejos adaptativos la computacion
en general, y la simulacion basada en agentes en particular, posibilitan realizar inferencias
sobre los aspectos ausentes del registro arqueoldgico. La teoria de la evolucion tiene un pa-
pel principal ya que permite dotar a los agentes de reglas (Miller y Page 2007, 180). De este
modo, a continuacién pasamos a desarrollar las principales interpretaciones de la Teoria de

la evolucion.

3.2 La teoria de la evolucion

“Evolutionary theory is the only scientific theory that explains change (Why rather than how), so our
commitment to evolution arises from a commitment to an empirical epistemological standard, nothing more”

(Lipo et al. 1997, 304).

De las tres grandes teorias desarrolladas en las Ultimas centurias sobre el origen hu-
mano: el evolucionismo —por seleccion natural—, el creacionismo y la panspermia solo la
primera de ellas estd perfectamente articulada y es capaz de explicar miles de hechos sin

vacilaciones (Buss 1995, 2).

3.2.1 Génesis y postulados de la teoria evolutiva

En las lineas siguientes se presentan los principales actores que han influido en la for-
mulacién del pensamiento evolucionista. No vamos a ser exhaustos en susodicha labor ya que
existe numerosa bibliografia de sintesis y con diferentes grados de profundidad que analizan
la teoria evolutiva, entre las que destacamos la obra de C. Darwin, el trabajo de E. Mayr
(1982; 1991) pero sobre todo la obra magna de S. J. Gould (2004) La estructura de la Teoria
de la Evolucion.

Los inicios del pensamiento evolutivo, tal como lo entendemos, se localiza en el siglo

XVIII y mas en concreto en el afio 1735 con la publicacion de la obra de Linneo Sistema
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Naturae. Este presenta una vision fijista (Collado Gonzélez 2009) ya que los individuos eran
creados y no evolucionaban, es decir, no experimentan cambios a lo largo del tiempo. No
obstante la representacion utilizada por Linneo mediante estructuras arborescentes aun sigue
hoy vigente y se conoce como Fenética (Garcia Rivero 2010, 62). Sin embargo con la entrada
en el siglo XIX sale a la luz el primer trabajo que plantea la hipotesis evolucionista. Dicho
trabajo pionero corresponde a la obra de Lamarck Filosofia Zoologica (1809) donde estable-
ce la evolucion de las especies de lo més simple a lo complejo, asi como critica los postula-
dos fijistas. La base del lamarckismo consiste en la herencia de los caracteres adquiridos, es
decir, el individuo adquiere nuevos rasgos por aclimatacién que transmite a su descendencia
y estos, los rasgos, se convierten en adaptacion (Gutiérrez Pozo 2010, 23).

Con la publicacion de El origen de las especies® a cargo de Darwin (1859) se formula la
génesis de la Teoria de la evolucion. Hemos sugerido su génesis ya que, como acertadamente
plantea Francisco Ayala, cuando en la actualidad hablamos de teoria evolutiva no solemos referir-
nos a la formulacion original sino a la reformulacion gestada en los afios 30 y 40 del siglo XX por
los partidarios del neodarwinismo, rebautizado como teoria sintética (Ayala 2006a, 269). La obra
de Darwin se sustenta en tres grandes postulados (Boyd y Silk 2004, 20; Mesoudi 2011) siendo
el primero de ellos la lucha por la supervivencia; es decir, la capacidad de crecimiento de una
poblacion es infinita pero la capacidad de carga de los territorios es finita por lo que no todos los
individuos de una poblacion son capaces de sobrevivir y reproducirse. La variacion en la eficacia
biologica constituye la segunda precondicion darwinista, donde se establece que la variabilidad
entre las poblaciones implica que algunas tendran caracteres que les permitirian sobrevivir y re-
producirse con mas €xito frente a otras. Finalmente, el tercer postulado corresponde a la herencia
de la variacion, es decir, las variaciones ventajosas se transmiten de padres a hijos, mientras que
los desventajosos desapareceran. Darwin establece que las variaciones ocurren al azar y no hay
ninguna orientacion a priori rechazando, de forma explicita, la teoria de Lamarck sobre la he-
rencia de los caracteres adquiridos. No obstante en trabajos posteriores matizo el dicho rechazo
(Collado Gonzalez 2009).

Con la formulacion de la teoria de Darwin se inicia un debate en torno a ella, que aun con-
tinda, especialmente en el campo de la biologia. Algunos coetaneos a Darwin coinciden en la
importancia de la seleccion natural como Unica fuerza de la evolucion, entre los que debemos des-
tacar el mismo Wallace; e incluso a finales de los afios 90 del siglo XIX aparece el neolamarckis-
mo, siendo la figura mas representativa H. Spencer. La idea principal de la evolucion spenceriana
radica en que la evolucion incorpora un proceso inevitable a través de una escala de complejidad

creciente, desde simples microorganismos hasta organismos mas complejos, figurado en la parte

20 Para comprender por qué Darwin tuvo la originalidad de los postulados evolutivos en detrimento de
Wallace consultese Collado (2009).
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(a) Spencerian evolution

Time

Time

Figura 3.3 Comparacion entre la evolucion planteada por Spencer y la postulada por Darwin (Mesoudi 2011, 39)
Figure 3.3 Comparison between the process of evolution proposed by Spencer and Darwin (Mesoudi 2011, 39)

mas alta de la misma el ser humano (figura 3.3).

Con el reconocimiento de los trabajos de Mendel en los albores del siglo XX se empieza
a redefinir la teoria evolutiva concebida por Darwin. Los principales autores de este revisionis-
mo son Dobzhansky, Fisher, Haldane, Mayr, Simpson y Wright entre otros (Ayala 2006a, 269).
En esencia esta redefinicion remarca la importancia de la seleccion natural como mecanismo
principal del cambio evolutivo realizdndose gradualmente. La formulacion de la teoria sintética
no ha estado ausente del debate focalizdndose en tres grandes controversias. En primer lugar las
visiones contrapuestas entre los seleccionistas y los partidarios de la teoria neutral. En segundo
lugar la cuestion de la escala evolutiva —microevolucion versus macroevolucion—y finalmente,
la diferente concepcion entre los partidarios de la evolucion puntual y aquellos que indican que
esta es gradual (Ayala 2006b).

Con independencia de la version de la teoria evolutiva elegida Sarkar, llega a la conclu-
sion que “evolution preceedes by mechanisms such as natural selection acting primarily on
small blind variation produced at the genetic level” (2007, 69).

Como hemos visto, la teoria evolutiva ha ido variando a lo largo del tiempo, aunque los
cinco postulados pueden ser rastreados en la obra de E. Mayr (Devillers y Chaline 1989, 14-15;
O’Brien y Lyman 2000, 132).
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a) La evolucion, en efecto, ocurre.

b) Todos los grupos de organismos que ahora existen, existiran o que alguna vez llegaron
a existir surgieron de un ancestro comun. Y todos, en ltima instancia, se remontan en el tiempo
a un unico origen de la vida.

c¢) Las especies se multiplican dividiéndose en especies separadas.

d) La evolucion se lleva a cabo a través del cambio gradual dentro de las poblaciones y
no a partir de la transformacion.

e) La variacion de la herencia se produce de forma constante en cada generacion y los
individuos que estan bien adaptados a un conjunto de caracteres dardn lugar, de promedio, a la
siguiente generacion.

Con todo esto, la utilizacion del pensamiento evolutivo permite aunar bajo la misma
esfera —paraguas darwiniano (Garcia Rivero 2012, 71)— enfoques y métodos de diferentes dis-
ciplinas; y el caracter prestamista de los arquedlogos (Orton 1999, 30-31) ha permitido aplicar

la teoria evolutiva al cambio cultural, formulandose la llamada arqueologia evolutiva.

3.3 Arqueologia evolutiva

La concepcion en torno a la evolucion de los rasgos culturales es tan antigua, o mas, que
la propia teoria de la evolucion. Esta perspectiva evolucionista puede rastrearse sobre todo en
diferentes trabajos de arquedlogos nordicos como C.J. Thomsen quien a partir del estudio del
patrén decorativo, estilistico y contextual de la coleccion de Copenhague establecio un siste-
ma de tres edades. Esta division fue corroborada mediante la estratigrafia por su sucesor en el
Museo Nacional de Dinamarca J.J.A. Worsaae. La influencia de los trabajos de los arquedlogos
daneses puede rastrearse en publicaciones como Prehistoric Times [Lubbock, 1865] donde se
diferencia entre Paleolitico y Neolitico, o en los albores del siglo XX con la obra de Gabriel de
Mortillet donde los artefactos tipos y el criterio de yacimiento-tipo establece una division de la
prehistoria en 14 fases.

Con las primeras aproximaciones evolutivas y la publicacion de la obra de Darwin la
teoria de la evolucidn ha ido asentandose como base teodrica de la disciplina arqueoldgica. Esta
introduccion sistematica del pensamiento evolutivo puede rastrearse en numerosos trabajos?!
(Spencer 1997; Lyman y O’Brien 1997; 1998; O’Brien y Lyman 2000a; 2000b; Bentley 2011),
sin embargo las publicaciones de R. Dunnell en los ochenta marcan el punto algido (Shennan
2008a, 78).

Bajo el sello de la arqueologia evolutiva existen diferentes visiones en torno a su apli-
cacion que pueden ser vistas como antagénicas o complementarias (Smith 2000, 27; O’Brien

y Lyman 2002a, 34; Shennan 2002, 15). Las cuatro grandes lineas evolutivas corresponden a

21 Constltese la web http://www.cobb.msstate.edu/lineage.html donde puede obtener un listado de investi-

gadores que aplican la teoria evolutiva en sus investigaciones [Acceso 21-11-2014].
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la seleccionista, la psicoldgica, la ecologica y la genética, sumandose en los Gltimos afos una
nueva propuesta que se conoce como la teoria de la triple herencia (Odling-Smee, Laland, y
Feldman 2003).

3.3.1 Misma teoria, diferentes perspectivas: las escuelas evolutivas

Los diferentes enfoques —estilos en palabras de A. Smith (2000)— en la aplicacion de la
teoria evolutiva deben ser considerados en relacion a las tradiciones investigadoras de la antro-
pologia y la arqueologia (Smith 2000, 33). La idea que subyace en esta reflexion debe enten-

derse como la analogia arqueologica de la influencia de la teoria evolutiva en otras disciplinas.

3.3.1.1 La Arqueologia seleccionista

La arqueologia seleccionista o darwinista mantiene que el registro arqueologico solo pue-
de ser explicado por la influencia de la seleccion natural y otros procesos darwinistas en la
variacion de los artefactos y comportamientos que se heredan (Boone y Smith 1998, 141). En
otras palabras, la arqueologia seleccionista plantea la aplicacion de la teoria evolutiva darwi-
nista para explicar la presencia desigual de determinados fenotipos en el registro arqueologico
(Jones, Leonard, y Abbott 1995, 28). Este enfoque nace a partir de la concepcion del fenotipo
extendido (Dawkins 1993 [1976]), no limitado a los procesos biologicos, con el fin de argumen-
tar que los artefactos son la parte dura del comportamiento (Dunnell 1980). Es decir, parte de la
consideracion de los artefactos como la unidad basica del cambio.

Esta escuela tiene un gran peso en la academia americana (O’Brien y Lyman 2000b,
126) y se caracteriza por dos cuestiones fundamentales (Clark y Barton 1997, 316). La primera
de ella se centra en la identificacion y cuantificacion de los tipos de variacion. Mientras que
la segunda se corresponde al rastreo de la historia de la fuerza de la seleccion que afecta a la
variacion.

En cuanto a la primera se basa en las siguientes premisas:

a) Funcion y estilo de los artefactos: La idea reside en diferenciar la unidad basica, los
artefactos, en relacion al valor adaptativo (Dunnell 1978). Brevemente el estilo se define como
los caracteres neutrales, o sea, son los rasgos que no tienen ningln valor adaptativo, mientras
que la variacién funcional se define como los caracteres que tienen efectos sobre el fitness de
los individuos. Esta distincion resulta interesante ya que los caracteres neutrales [estilo] al no
estar sometidos a las presiones de la seleccion muestra una presencia en el registro arqueoldgico
asociada a procesos como la deriva cultural. Mientras que los caracteres selectivos [funcion]
mostraran a lo largo del tiempo patrones que difieren de los neutrales. En definitiva, la dicoto-
mia estilo-funcion implica que el estilo seguird un patron aleatorio asociado a la deriva mientras
que la funcidn seguird un patrén direccional debido a la presencia de la seleccion natural.

b) El éxito replicativo: En torno al llamado éxito replicativo (Leonard y Jones 1987) se
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hace hincapié en la ventaja relativa de alguna variante de artefactos sobre otras, y esta ventaja
da lugar al incremento de la frecuencia del mismo, aunque algunos autores remarcan que el éxi-
to replicativo no implica necesariamente que el rasgo en cuestion haya sido influido por la se-
leccion (O’Brien y Holland 1992, 46). Los seleccionistas argumentan que el cambio evolutivo
es el resultado de las variaciones y la seleccion, e indican que no importa realizar distinciones
entre diferentes tipos de seleccion ya que el resultado es el mismo, o sea, la frecuencia desigual
de las variables.

¢) Unidades de medida: Estas son las encargadas de medir la variaciéon y se sustentan
sobre la paradoja materialista (Dunnell 1995, 33—-34) que consiste que las unidades de medida
son tedricas no empiricas y por consiguiente no existen en el mundo real. En otras palabras, la
cultura es un fenomeno ideal cuya base es material.

d) Intencionalidad y direccion: La idea reside en que cualquier decision que se toma no
puede ser considerada como guiada respecto al agente selectivo. En otras palabras, las variacio-
nes —intencionadas o no— no dirigen el cambio evolutivo debido a la imposibilidad de predecir
qué aspecto de la conducta estara bajo el prisma de la seleccion en el futuro, incluso algunos in-
vestigadores argumentan que la intencionalidad no debe considerarse como un elemento expli-
cativo ya que ésta no puede ser contrastada desde una perspectiva arqueoldgica (Rindos 1985).

El rastreo de la fuerza de la seleccion se basa en los siguientes métodos:

a) La seriacion: los seleccionistas indican que es el método mas Optimo para analizar el
cambio (O’Brien y Lyman 2002b) ya que permite reconstruir la secuencia del cambio a partir
del patrén observado. Los partidarios de la arqueologia darwinista argumentan que los rasgos
estilisticos propuestos por Dunnell son los mas convenientes para reconstruir la seriacion de-
bido a su neutralidad, es decir, no estan afectados por la seleccion. En definitiva, los rasgos
neutrales permiten reconstruir el linaje de cada artefacto, la genealogia.

b) Cladistica: consiste en un método de clasificacion que agrupa jerarquicamente las uni-
dades a partir de la evolucion de un ancestro comun?®?,

En definitiva, la arqueologia darwinista argumenta que el cambio cultural debe ser ana-
lizado como cambio evolutivo y aunque no hay consenso y ha sido objeto de multiples criticas
(Boone y Smith 1998), numerosos autores, entre los que destacamos O’Brien y Lyman, recal-

can en que ésta resulta fundamental para la (re)construccion de linajes culturales.

3.3.1.2 La Arqueologia cognitiva
La arqueologia psicologica o de la cognicion se define como aquella que analiza el regis-

tro arqueoldgico desde la perspectiva de las teorias y métodos psicologicos (Wynn 2005, 390),

22 Para una explicacion pormenorizada de la cladistica y su aplicacion en el ambito arqueologico puede
consultarse, por ejemplo, la obra de O’Brien y Lyman (2003a) cladistics and archaeology o la publicada

por Garcia Rivero (2013) Arqueologia y Evolucion: a la busqueda de filogénesis culturales.
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aunque otros investigadores remarcan que esta auna sus esfuerzos en comprender el origen y
evolucion del comportamiento simbolico humano (Rivera 2005, 28). En un trabajo reciente
titulado The emergence of cognitive abilities: the contribution of neurophychology to archaeo-
logy se indica que su acogida entre los arquedlogos esta creciendo rapidamente aunque en
numerosas ocasiones no utilizan los tltimos avances de la ciencia de la cognicion (De Beaume
2009, 2).

La disciplina sobre la cual se fundamenta es la psicologia evolutiva, que debe definirse
como la rama de la psicologia que aplica la teoria evolutiva para explicar los fenémenos psico-
logicos (Buss 1995). Existen numerosas lineas de investigacion que se apoyan en la psicologia
evolutiva, como teoricos de la teoria de juegos, ecologos del comportamiento y epistemélogos
evolutivos (Garcia Rivero 2013, 51). Si bien, todos estos enfoques se sustentan sobre dos pila-
res fundamentales:

a) El cardcter modular de la mente humana: La idea reside en que la mente esta formada

por diferentes mddulos disefiados por la seleccion natural para afrontar los problemas de super-
vivencia a partir de la busqueda de soluciones eficientes (Garcia y Carpintero 2000, 615). En
otras palabras, la modularidad de la mente posibilita que el comportamiento humano tienda a
realizar tareas especializadas en lugar de quehaceres generales. El cardcter modular del celebro
humano ha sido criticado desde la arqueologia de la cognicidn, en parte, debido a la influencia
del trabajo de la psicologa Karmiloff-Smith quien argumenta que el cardcter modular surge
en una fase tardia de la mente humana, evolucionando a partir del contexto cultural (Mithen
1998, 64). A partir de esta premisa Mithen en su libro Arqueologia de la mente, mantiene que
la evolucion de la mente humana se produce en tres etapas (Ibidem 1998, 72): una primera fase
dominada por la inteligencia general, o sea, reglas para el aprendizaje general y la toma de
decisiones; el segundo estadio se caracteriza por la complementariedad de la especializacion
multiple, entre ellas la de la conducta; y la tercera y ultima fase, donde la especializacion mul-
tiple trabaja conjuntamente a partir del flujo de conocimiento e ideas entre las distintas areas de
la conducta. Un ejemplo arqueoldgico asociado a esta modularidad seria la llamada inteligencia
técnica que es la encargada de la elaboracion de utiles.

b) Conducta adaptativa: La base que utiliza la psicologia evolutiva para explicar la presion

selectiva de los mecanismos cognitivos se conoce como ambiente de adaptabilidad evolutiva —
AAE-. El ejemplo clésico que se utiliza desde la psicologia evolutiva de AEE corresponde a los
ambientes de sabana africana donde vivian los grupos pequenos de cazadores recolectores (La-
land y Bronw 2006, 26). Este ambiente de adaptabilidad ecoldgica obligd a nuestros ancestros
a evolucionar para adaptarse al entorno. La psicologia evolutiva sugiere que el hombre actual
no esta adaptado cognitivamente a las situaciones socioculturales actuales, es decir, estamos
adaptados desde una perspectiva cognitiva a los ambientes de sabana africana. Un ejemplo muy

ilustrativo lo encontramos en el libro Genes, Memes and Human History (Shennan 2002, 15)
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donde se argumenta que el problema de la obesidad que presenta la sociedad actual se debe al
deseo de adaptacion de nuestros ancestros a la fruta dulce y madura.

La arqueologia cognitiva acepta las bases de la psicologia evolutiva, pero con matiza-
ciones ya que ésta considera que la mente no funciona como modulos aislados unos de otros y
sobre todo, que la formacion de la modularidad no esta disefiada a priori sino que se desarrolla
debido al contexto cultural y se articula a partir de la fluidez cognitiva (Mithen 1998, 78). Si
bien, en torno a los ambientes de adaptabilidad evolutiva la postura de la arqueologia de la
cognicidn es mas critica ya que acusan a la psicologia evolutiva de realizar una vision simplista
de la historia de la evolucion (Mithen 1997, 69). En definitiva, Mithen (1998, 10-11) a partir
de la comparacion de la obra Los origenes de la mente moderna (McDonald 1991?%) y su obra
Arqueologia de la mente (1998) indica la principal diferencia entre la psicologia evolutiva y
la arqueologia cognitiva consistente en la interpretacion del material arqueologico. En otras
palabras, la diferencia se basa en quien realiza explica el registro puesto un psicélogo realiza
una interpretacion psicoldgica del registro material arqueoldgico mientras que un arque6logo

explica el registro utilizando ideas propias de la psicologia.

3.3.1.3 Ecologia del comportamiento humano

Los cimientos de la ecologia del comportamiento humano —a partir de ahora HBE*—, se
sittia en los afios 70% con la extrapolacion de las ideas de adaptacion planteadas en la sociobio-
logia a datos obtenidos en poblaciones humanas reales (Laland y Bronw 2006, 23), y es consi-
derada como una rama de la ecologia evolutiva consistente en en el estudio de esta evolucion y
adaptacion en contextos ecologicos (Smith y Winterhalder 2003, 378). En definitiva, ésta surgio
a partir de la aplicacion de los modelos y conceptos de la ecologia evolucionista estudiando las
sociedades humanas desde una vision reduccionista®® y socioecologica (Winterhalder y Smith
2000, 52).

La HBE se define como la disciplina que estudia la evolucion y adaptacion del compor-
tamiento humano desde una perspectiva ecoldgica. Los partidarios de la HBE remarcan que el
entorno —medio ambiente— es el motor del cambio (Shennan 2008a, 78). En definitiva, desde
la HBE cualquier investigacion se inicia con la siguiente pregunta: ;qué factores ecoldgicos
han forzado la seleccion del rasgo X? (Smith 2000, 29) y se basa en un enfoque conocido
como gambito fenotipico que consiste en ignorar los detalles de la herencia genética, siendo

el comportamiento una adaptacion realizada por la toma de decisiones influidas por la selec-

23 Psicologo que presenta un estudio de la evolucion de la mente [Citado en Mithen 1998].

24 Corresponde al acronimo de la traduccion inglesa Human Behavior Ecology.

25 Consultese el trabajo de revision historiografica realizado por Winterhalder y Smith (2000). Cabe decir que
las obras principales son desarrolladas en el apartado 3.3.1.3.

26 Smith en su articulo sobre tres estilos de enfocar el pensamiento evolucionista habla de piecemeal approach.
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cion natural (Shennan 2002, 23). De esta manera, las caracteristicas fenotipicas, por ejemplo
el comportamiento, no son concebidas como resultado de la genética sino que se basan en las
decisiones individuales afectadas por la seleccion natural y por lo tanto, no se hace necesario
demostrar las bases de la herencia.

La base de la ecologia del comportamiento humano se centra en la utilizacion de los mo-
delos de optimizacion que grosso modo consisten en responder ante los problemas existentes
en el medio ambiente de manera dptima para poder sobrevivir y mantener el éxito reproductivo
(Shennan 2002, 24; 2008a, 78). Cierto es que existe un matiz en torno a la optimizacion, a causa
de que el comportamiento no siempre es Optimo, aunque si existe una tendencia hacia formas
optimas del mismo. Esta matizacion se conoce como optimizacion restringida (Winterhalder y
Kennett 2006, 11).

El trasfondo metodologico de la escuela HBE se basa en la utilizacion de la teoria de fo-
rrajeo optimo —a partir de ahora OFT?’— aplicado a tres grandes topicos: produccion, reproduc-
cion y distribucion (Smith y Winterhalder 2003, 380). La OFT es una teoria basada en modelos
disefiados por la biologia que analizan diferentes cuestiones como la seleccion de recursos, de
habitat y tiempo de residencia en un lugar, entre otros. Diferentes aplicaciones de estos modelos
centrados en el analisis de la transicion a la agricultura pueden consultarse en la obra editada
por Kennett y Winterhalder (2006). Del mismo modo, el trabajo de McClure (2011) se puede
consultar una aplicacion en torno a las producciones del Neolitico en el Este peninsular.

Cabe decir que los principales modelos utilizados por la escuela HBE son los siguientes:

a) Amplitud de dieta: Este modelo es el mas utilizado en el ambito arqueologico (Win-

terhalder y Kennett 2006, 14) y se centra en predecir el comportamiento 6ptimo en relacion a
la explotacion de recursos, o sea, es un modelo centrado en investigar la seleccion de recursos
mediante la comparacion de los costes de busqueda y caza/recoleccion-procesado.

b) Seleccién de celda: Este puede ser considerado como una extension del modelo ante-

rior (Winterhalder y Kennett 2006, 15) donde las celdas son los lugares donde se localizan los
recursos pudiendo disponer de rendimiento energético desigual.

c) Estabilidad temporal: Este modelo hace referencia al teorema del valor marginal (Ma-

cArthur y Pianka 1966) que consiste en predecir el comportamiento 6ptimo de los actores
dentro de un ambiente heterogéneo, o sea, las celdas presentan energia variable. A modo de
ejemplo, un agente que posee una estrategia basada en maximizar los recursos se mantendra en
la misma celda hasta que el valor de esta sea el mismo que la media del rendimiento de todas
las celdas igual a la explotada. Asi que la estabilidad temporal en una celda esta relacionada con
el valor energético de la misma.

d) Lugar central: El modelo atina sus esfuerzos para predecir el comportamiento 6ptimo en

27 Corresponde al acrénimo de la traduccion inglesa Optimal Foraging Theory.
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relacion a la dicotomia lugar-recursos asi que, en consecuencia, la variable critica es la distancia
desde el lugar central al area donde estan los recursos. Este modelo permite obtener dos series de
resultados: 1) La seleccion de los recursos ya que el incremento de los costos es proporcional al de
la distancia. 2) Permite predecir el manejo de la energia, por ejemplo el procesamiento de la materia.

e) Seleccion de habitat: El modelo clasico de seleccion de habitat se conoce como distri-

bucion libre ideal (Fretwell 1970%) —a partir de ahora DLI-. Este consiste en que la seleccion
del habitat esta en relacion a la abundancia de recursos y densidad de poblacion. El modelo
asume que los primeros colonos ocupan los mejores territorios y los nuevos habitantes que se
incorporan se asientan en el habitat ocupado, asi que los territorios ocupados dividen los recur-
sos equilibrandose en relacion a la densidad ocupacional. En definitiva, el modelo de seleccion
de habitat DLI predice la ocupacion de los habitats en relacion a su importancia asi como las
densidades de poblacion en equilibrio, las cuales seran proporcionales a la calidad de sus recur-
sos (Winterhalder y Kennett 2006, 16; McClure, Jochim y Barton 2006).

Una variante interesante de este modelo es la distribucion ideal despdtica (Sutherland
1996) que consiste en la defensa de los recursos disponibles por parte de la poblacion existente
cuando se producen situaciones de alta densidad poblacional. En esta modalidad, los nuevos
actores que se incorporan tienden a buscar celdas con recursos energéticos altos, ya que los
beneficios se relacionan con el orden de llegada al territorio (Shennan 2008a, 86). Una aplica-
cion de este modelo en arqueologia puede consultarse en Shennan (2008b) donde plantea que
la expansion de los primeros grupos neoliticos del LBK, y por consiguiente el patron territorial,
seguiria un modelo de distribucién ideal despdtica.

Todos los modelos descritos presentan cuatro conceptos fundamentales de la optimiza-
cion: actores, estrategias, moneda y restriccion (Shennan 2002, 24-25). El primero de ellos
hace referencia a las decisiones de cada uno de los individuos, es decir, el que toma la decision
de como actuar. Las estrategias hacen referencia a las opciones disponibles; por ejemplo, la
especializacion versus diversificacion. La moneda es un valor que hace referencia al calculo de
los costes y beneficios. Finalmente, la restriccion se centra en las caracteristicas del contexto
ambiental y social.

En el caso arqueoldgico, la utilizacion de la OFT no se aplica igual que en los estudios
etnograficos debido a dos cuestiones basicas (Shennan 2002, 148-149). Por un lado, por una
cuestion metodoldgica, ya que no podemos viajar al pasado para observar las poblaciones que
estamos analizando y, por extension, no podemos realizar los diferentes calculos —tiempo de
caza, valor calorifico, etc...—. Por otro lado, la informacion etnogréfica proviene de una ventana
temporal concreta y no representa tendencias a largo plazo. Esta también plantea dudas ya que

las poblaciones cazadoras-recolectoras que aun existen pueden estar “contaminadas” por los

28 Citado en Sutherland (1996).
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valores de las poblaciones occidentales (ibidem 2002, 149).

En conclusion, la HBE presenta muy buena aceptacion entre la comunidad arqueolédgica
debido a que puede ser implementada desde diferentes puntos de vista, siendo la obra People
and Things: a behavioral approach to material culture (Skibo y Schiffer 2008) un muy buen

ejemplo de ello.

3.3.1.4 La teoria de la herencia dual

Del mismo modo que la HBE, la teoria de la herencia dual —a partir de ahora DIT*— tiene
sus origenes en la sociobiologia y mas en concreto en dos enfoques paralelos que se desarrollaron
en la década de los 70 (Garcia Rivero 2013, 41-43). La primera perspectiva esta representada por
la obra de Wilson (1975) Sociobiology: The New Synthesis donde el autor argumenta a partir de
la observacion de los insectos, que los patrones de comportamiento animal pueden ser explicados
por la accion de la seleccion natural (figura 3.4a). La segunda vision remarca que la seleccion
natural actia a escala genética debido a que son los genes los responsables de codificar la informa-
cion que se replica y se transmite generacionalmente, siendo el investigador mas influyente Daw-
kins ([1976] 1993) con su obra El gen egoista: las bases biologicas de nuestra conducta. Ambos
enfoques plantean la posibilidad de extrapolar sus observaciones al comportamiento humano re-
marcando la nula influencia de la cultura en el proceso de evolucion. Entre este cabe destacar la
analogia elaborada por Dawkins, donde se acentiia que la herencia cultural se realiza mediante
los memes (Dawkins 1993, 218) unidades que replican la informacion cultural. La aplicacion de
las ideas de la sociobiologia al estudio humano recibe el nombre de sociobiologia humana y en
esencia €sta argumenta que no es necesario conocer los detalles de la transmision cultural para
predecir el comportamiento humano (Boyd y Richerson 1985, 12-13).

En este contexto de preferencia genética surge la teoria de la herencia dual (figura 3.4b).
Su aplicacion entre la comunidad arqueoldgica desde su formulacion inicial, a principios de la
década de los 80 (Boyd y Richerson 1985), ha ido incrementandose debido a su utilidad para la
(re)interpretacion de los datos existentes desde nuevas visiones centradas en los procesos evo-
lutivos de la cultural material (Eerkens y Lipo 2007, 264). La teoria de la herencia dual se define
como la perspectiva que analiza la cultura y los genes como procesos coevolutivos puesto que
presentan variaciones, fitness y sistemas de herencia. En otras palabras, plantea la existencia de
una herencia doble en las poblaciones humanas: la genética y la cultural. Una serie de conceptos
definen las caracteristicas principales que conforman la DIT:

1) Cultura: Constituye un concepto complejo desde la perspectiva arqueoldgica, pudiendo
abarcar numerosas cuestiones, aunque suele asociarse a dos grandes ideas: la que hace referen-

cia a la informacion que caracteriza un grupo/sociedad en un momento cronoldgico especifico

29 Corresponde al acrénimo de la traduccion inglesa Dual Inheritance Theory.
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y la que se refiere al sistema de herencia cultural en su conjunto. No obstante, el concepto “cul-
tura” siempre presenta problemas en su definicion (Richerson y Boyd 2008, 304). La definicion

perfecta de cultura no existe ya que esta se describe en concordancia al interés del investigador.

Nosotros aceptamos la definicion realizada por Boyd y Richerson (1985, 33) que definen
cultura como “information capable of affecting individuals’ phenotypes which they acquire from
other conspecifics by teaching or imitation”. De esta definicion cabe destacar dos cuestiones esen-
ciales que ya han sido remarcadas en otros trabajos (Shennan 2002, 37): en primer lugar cultura no
es lo mismo que comportamiento y, en segundo lugar, no toda la informacién que puede afectar
a los fenotipos de la poblacion es cultural. En definitiva, no hay duda que la cultura no debe ser
considerada como una simple variacion de la manifestacion visible del genotipo, sino que debe ser

considerada como un elemento principal que caracteriza a las sociedades humanas.

2) Unidad de herencia: El primer problema que encontramos es la falta de consenso en torno

a la nomenclatura, entre la que destacamos memes (Dawkins 1993, 218 [1973]) y variantes cultu-
rales (Boyd y Richerson 1985, 33). Una lista detallada de vocablos utilizados puede consultarse
en Garcia Rivero (2013, 64). El hecho de hacer referencia a estos dos términos no ha sido una
decision inocente, sino mas bien lo contrario; estas dos palabras nos permiten presentar las dos
grandes visiones de estas unidades. La primera de ellas concibe las unidades de herencia como
particulas andlogas de los genes, esto es, unidades de replicacion de la informacion cultural. Los
memes o similares presentan tres caracteristicas (Boyd y Richerson 2005, 429): a) fidelidad en el
momento de realizar la copia y por consiguiente los cambios culturales se realizan lentamente;
b) fecundidad del replicator para crear multiples copias de €l, en otras palabras, debe tener sufi-
ciente capacidad para multiplicarse; c¢) longevidad suficiente como para afectar a su propia tasa

de replicacion.

La segunda corriente, las de las variantes culturales, es la que no acepta la unidad de he-
rencia como particulas o bits de informacion cultural (Boyd y Richerson 1985, 37; Richerson y
Boyd 2005, 90). La principal razon reside en que algunos procesos basicos de interaccion humana
—como el aprendizaje social— tienen muchos problemas para ser explicados desde la memética. En
este mismo sentido, Whitehouse (1999)*° realiza un estudio pormenorizado donde expone por qué
la vision del meme como unidad de replicacion cultural no es valida en el contexto de la teoria de

la herencia dual.

3) Herencia cultural: Esta, grosso modo, debe entenderse como los rasgos que se transmiten

de una generacion a otra. Algunos autores la definen como una renovacion de al menos un rasgo
fenotipico a través de transmision directa o indirecta entre diferentes entidades (Avital y Jablonka
2000, 54). En otras palabras, la herencia cultural consiste en la adquisicion por parte de un indi-

30 Citado en Shennan (2002, 47)
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viduo de un meme o grupo de ellos de otras personas mediante diferentes procesos, y esta solo
ocurre si determinados individuos adquieren su comportamiento de otros individuos via modelos
de imitacion u otros procesos (Boyd y Richerson 1982, 328).

Aclarados algunos conceptos basicos estamos en disposicion de describir las principales
premisas sobre las que se sustenta la DIT:

a) La evolucion humana es un proceso coevolutivo ya que existe una relacion directa entre
dos elementos somaticos, por ejemplo: gen-gen, meme-meme o gen-meme. Un ejemplo muy
ilustrativo del caracter coevolutivo es la tolerancia de los adultos a la lactosa (Holden y Mace
1997). Estas investigadoras llegan a la conclusion en su estudio filogenético sobre poblaciones
actuales que la tolerancia a la lactosa coevoluciond a partir de la domesticacion animal (ibidem
1997, 615). En otras palabras, aquellas poblaciones que tuvieron contacto con la ganaderia tienen
mas tolerancia a la lactosa. Este es un ejemplo de coevolucion gen-meme.

b) El ser humano tiene un caracter cooperativo a gran escala y, por consiguiente, existe una
gran dificultad en caracterizar la cultura en términos de auto-interés puesto que los individuos for-
man parte de mas de un grupo social y en numerosas ocasiones el interés personal queda sometido
al interés del grupo —seleccion del grupo— (Boyd y Richerson 1982, 326).

c) La DIT no acepta el rol de la genética en los aspectos culturales, ya que argumentan que
la cultura se hereda mediante mecanismos que difieren de la herencia genética (Boyd y Richer-
son 1982, 327). Pero, ;cudles son las diferencias entre ambas herencias? Esta cuestion ha sido
desarrollada por los mismos autores en su obra Culture and the evolutionary process de forma
convincente (Boyd y Richerson 1985):

cl) El “sistema de apareamiento” cultural es diferente de su andlogo genético: En las so-
ciedades humanas existen roles asociados al proceso de aculturacion de individuos que no se re-
lacionan con los parientes genéticos. Es decir, la herencia cultural presenta los llamados parientes
culturales o modelos (Ibidem 1985, 7). La adquisicion de cualquier rasgo cultural se realiza por
rutas y mecanismos de transmision cultural®! y las frecuencias de los rasgos culturales estan afec-
tadas por seleccion natural, variacion guiada y sesgos de transmision (Richerson y Boyd 2005,
192).

c2) La escala temporal de la generacion cultural: El tiempo de la evolucion cultural pre-
senta una gran variabilidad, pudiendo ser mas rapida o mas lenta que la generacion genética. La
razon se asocia a la caracteristica anterior, a saber, no existe la necesidad de que los individuos
adquieran los caracteres de sus procreadores para, a su vez, transmitirlos a la siguiente generacion,
sino que el comportamiento de cualquier individuo puede ser copiado.

c3) Los individuos estan parcialmente desarrollados cuando son aculturados. Las personas

reciben informacion cultural después de su nacimiento y ésta basicamente se realiza en dos gran-

31 Las rutas y mecanismos de la transmision cultural seran explicados en el apartado 3.3.2
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des periodos (Boyd y Richerson 1985, 8). Una primera fase de adquisicion de rasgos culturales
tiene lugar durante la infancia mediante la transmision de los parientes biologicos, mientras que
en un segundo momento los rasgos culturales se adquieren por medio de mecanismos que difieren
sustancialmente de la primera fase, es decir, la informacion se recibe mediante una ruta de trans-
mision cultural horizontal y con la presencia de sesgo.

c4) La cultura se adquiere por copia directa del fenotipo. La informacion cultural que se
obtiene por cada individuo puede ser modificada por cuestiones que ocurran a lo largo de la vida
de cada persona, y la modificacion puede ser transmitida a otros individuos. Por lo que respecta
a la informacion genética esta nunca se modifica por cualquier evento que ocurra en la vida del
individuo.

d) La herencia cultural presenta efectos de retroalimentacion a escala poblacional (Shennan
2002, 45). Segun esta premisa, algunas formas de herencia suponen que, con independencia del
entorno, la frecuencia de cualquier meme dentro de una poblacion en determinado momento esta-
ra asociada a su presencia en el estadio anterior. En otras palabras, hay una relacion directa entre
la frecuencia de una caracteristica cultural en el presente y la frecuencia de la misma en el pasado
inmediato.

A modo de conclusion, la DIT posiblemente es el enfoque evolutivo que més seguidores
presenta debido a que ésta se concibe como una teoria de reconciliacion entre las visiones bioldgi-
casy las culturales (Boyd y Richerson 1985, 281). Este hecho se debe a la definicion de un sistema
de herencia paralelo al genético que convella la existencia de procesos de transmision dispares
influyentes en el proceso evolutivo de los genes y los memes. En otras palabras la concepcion de
un sistema doble de herencia implica que las unidades heredadas puedan presentar trayectorias

evolutivas diferentes.

3.3.1.5 La teoria del nicho cultural

Este nuevo enfoque desarrollado a finales de los 80 por Odling-Smee y colaboradores (1988;
2003; 2006; 2013) incorpora la cuestion del nicho ecologico a la teoria de la herencia dual, siendo
la razén por la que también es conocida como teoria de la herencia triple o version extendida de
la teoria estandar de la evolucién (Odling-Smee, Laland, y Feldman 2003). Esta se sustenta sobre
tres pilares basicos (figura 3.4c¢):

a) Los organismos responden a las presiones de la seleccion natural mediante la modifica-
cion de su entorno. Este proceso recibe el nombre de “construccion del nicho” transmitiéndose

a generaciones posteriores por herencia ecoldgica (Odling-Smee 2006, 44). Entre los ejemplos

presentados por Odling-Smee y colegas (2003) debemos destacar el caso de las lombrices las
cuales realizan una modificacion del entorno a partir de la alteracion de la estructura y quimica de

los suelos.
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b) La herencia ecoldgica consiste en la transmision del entorno modificado y esta funcio-
na de manera muy diferente a la herencia genética.

c¢) La herencia genética se transmite de padres a hijos mientras que la herencia ecoldgica
se transmite de manera multiple, ya que son diversos actores los que realizan la construccion
del nicho (Odling-Smee 2006, 48).

Shennan (2002, 271) indica que esta teoria ha pasado desapercibida dentro de la arqueo-
logia evolutiva debido a que los investigadores se han centrado en los procesos asociados a la
seleccion y la adaptacion®, aunque en los Gltimos afios empieza a tener mas peso en la biblio-
grafia (Shennan 2006; 2011a; Boyd, Richerson, y Henrich 2011; O’Brien y Laland 2012).

En la siguiente figura (figura 3.4) se comparan, a modo de resumen, los tres tipos de he-
rencia desarrollados en el contexto de la evolucion cultural: a) Herencia simple o vision de la

sociologia humana —sociobiologia—; b) Sistema de la doble herencia o teoria de la coevolucion
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Figura 3.4a y b Comparacion entre los tres tipos de herencia desarrollados en el contexto de la evolucion cultural (Odling-Smee 2006, figura 3.2)
Figure 3.4a & b Comparison between the three types of inheritance developed within the context of the cultural evolution (Odling-Smee 2006, figure 3.2)

32 Sterelny critica la afirmacion de Shennan argumentando que la teoria de la construccion del nicho cultu-

ral es necesaria para analizar la informacion conforme el paso de generaciones (Sterelny 2006, 150—-151).
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Figura 3.4c Comparacion entre los tres tipos de herencia desarrollados en el contexto de la evolucion cultural (Odling-Smee 2006, figura 3.2)
Figure 3.4c Comparison between the three types of inheritance developed within the context of the cultural evolution (Odling-Smee 2006, figure 3.2)

gen-cultura y ¢) Sistema de la triple herencia o teoria de la construccion del nicho.

3.3.2 La transmision cultural

La transmision cultural puede definirse como un conjunto de procesos microevolutivos
que conllevan la variacion de los rasgos en el tiempo (Mesoudi 2011, 55). Esta puede enten-
derse como el proceso a escala individual por el que determinados mecanismos influyen en
la frecuencia de los memes a escala poblacional en el flujo de la informacion no genética. En
definitiva, la transmision cultural resulta esencial para disponer de una teoria completa de la
evolucion cultural ya que ésta es la encargada de establecer las reglas (Cavalli-Sforza y Feld-
man 1981, 54).

La transmision cultural la solemos asociar a las sociedades humanas, pero esta también pue-
de observarse en el reino animal desde pajaros hasta primates. Sin lugar a duda, es en el area de la
primatologia donde mas ha sido estudiada esta cuestion y mas patrones de transmision cultural se
han documentado. Por ejemplo, en un estudio realizado por la Kioto University en la isla de Kos-
hima los cientificos situaron batatas en la playa con el fin de observar la conducta de los primates.
Inicialmente los macacos pasaban mucho tiempo frotando los tubérculos para limpiarlos, hasta
que con el paso del tiempo una hembra limpid la batata en un arroyo cercano, lo que hizo que
nueve afios mas tarde esta conducta fuera realizada, al menos, por el 80% de los macacos (Harris
2001, 39 [1983]). Por otro lado, otras investigaciones han observado que las redes también tienen
un peso fundamental en el aprendizaje social de los primates (Franz y Nunn 2009).

En el caso de de las sociedades humanas, los estudios deben diferenciarse entre aquellos
que se han realizado en sociedades actuales —etnograficos o socioldgicos (por ejemplo Dum-
brajs 2012)— y los aplicados a sociedades prehistoricas (por ejemplo: Shennan y Wilkinson

2001). No obstante cabe remarcar que todos ellos parten de las propuestas realizadas y testadas

73



3. LA ESFERA TEORICA: ARQUEOLOGIA EVOLUTIVA EN EL CONTEXTO DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS ADAPTATIVOS

matematicamente por diferentes investigadores de la University of California (Cavalli-Sforza y
Feldman 1973; 1981; Boyd y Richerson 1985).

3.3.2.1 Rutas de transmision
En el trabajo pionero realizado por Cavalli-Sforza y Feldam (1981) quedaron definidas
las principales rutas de transmision cultural: vertical, horizontal y oblicua; aunque algunas de
ellas reciben otra nomenclatura (Guglielmino et al. 1995, 7578) en relacién a los actores que

transmiten la informacién cultural.

3.3.2.1.1 Transmision vertical.
Esta debe definirse como aquella en que la informacion fluye entre generaciones, es de-
cir, cualquier meme cultural se transmite generacion a generacion. La transmision vertical mas

conocida es la de padres a hijos y, como su nombre propio indica, consiste en una ruta donde la

informacion cultural fluye de padres —uno de ellos 0 ambos— a hijos. Boyd y Richerson (1985,
63-64) argumentan que esta es la analogia de la transmision vertical genética ya que su funcio-
namiento es el mismo, y muestra, las mismas caracteristicas: 1) la informacion transmitida tiene
una estructura estable; 2) los progenitores son una submuestra de la poblacion; 3) cada uno de
los padres puede presentan un rol diferente en el proceso de transmision; 4) la frecuencia de los
memes pueden ser diferentes en cada uno de los progenitores.

Cavalli-Sforza y Feldman (1981) remarcan otro tipo de transmision vertical que consis-

te en la que se realiza a hijos adoptivos, ya que consideran importante matizar las diferencias

bioldgicas entre ambas generaciones.

3.3.2.1.2 Transmision oblicua.

Esta corresponde a una clase especifica de transmision vertical, es decir, la informacién
fluye entre generaciones, pero los transmisores no son los progenitores del que recibe la infor-
macion. Es decir, la informacion es transmitida por otros miembros de la generacion parental
(Mesoudi 2011, 58) Dentro de esta debemos diferencias tres tipos de oblicuidad:

a) Transmisién oblicua cldsica: Esta tiene lugar cuando la transmision cultural es rea-

lizada por cualquier pariente de cualquier generacion anterior y, dentro de esta, debe diferen-
ciarse entre la informacion transmitida por la generacidon anterior —tios— u otra mas anciana
—abuelos—. Con independencia de la generacidon que transmite la informacidn ésta se conoce
como transmision oblicua intrafamiliar.

b) Transmision oblicua [one-to-many]: Esta consiste en que el flujo de informacion se

realiza de una sola persona a muchas. Este tipo de trasvase de informacion implica que la varia-
bilidad cultural entre los individuos dentro del grupo es baja aunque la variabilidad intergrupal
puede ser elevada. Un ejemplo de este tipo de transmision es por ejemplo la informacioén que

reciben los alumnos de una clase por parte de su profesor.
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¢) Transmision oblicua [many-to-one]: En este caso, como podemos intuir, el funcio-

namiento de la transmision funciona a la inversa que el caso previo. Es decir, la transmision se
realiza de muchas personas a una y por consiguiente la variabilidad cultural dentro del grupo es
casi nula. Este tipo de transmision la podemos considerar como gerontocratica ya que el papel

del flujo de la informacién recae en los miembros mas viejos del grupo social.

3.3.2.1.3 Transmision horizontal.

Debe definirse como aquella en que la informacion fluye entre individuos de la misma
generacion. Dicho de otro modo, esta tiene lugar cuando un individuo no necesita adquirir
de una generacion previa cualquier variante cultural (Boyd y Richerson 1985, 8), por lo que
la informacion puede ser copiada de otros individuos que conforman la misma generacion.
Cavalli-Sforza y Feldman (1981), desde una perspectiva epidemioldgica argumentan que la
informacion cultural transmitida horizontalmente tiene una capacidad de “infeccion” mayor, y
por extension la rapida propagacion implica que el cambio cultural puede ser rapido (Gugliel-
mino et al. 1995, tabla 1; Mesoudi 2011, 60).

Transmision vertical Transmision horizontal Transmision de uno a = Transmision concertada

[Padres a hijos] [Contagiosal] muchos [Muchos a uno]
Transmisor Padres Individuo Profesor, lider etc... Los mayores de un grupo
L . Alumnos, ciudadanos o
Beneficiario mecanismo Hijos Individuo (no)relacionado Los mds jévenes del grupo
etc...
Aceptacién innovaciéon Intermedia 6 dificil Fdcil Fdcil Muy complicada
Variacién individual
Alta Puede ser alta Baja Muy baja
respecto a la poblacion
Variacion entre grupos Alta Puede ser alta Puede ser alta Muy pequeiia
Evolucién cultural Lenta Puede ser rdpida Muy rdpida Muy conservadora

Tabla 3.1 Principales rutas de transmision cultural y sus implicaciones basicas. Elaboracion propia a partir de Shennan 2002, tabla 4.
Table 3.1 Main routes of cultural transmission and its basic implications. Compiled from Shennan 2002, table 4.

A modo de resumen en la siguiente tabla (3.1) se presentan las principales rutas de trans-
mision cultural y algunas de las implicaciones bésicas.

Cabe decir que en un trabajo de recopilacion sobre estudios etnograficos centrados en
el aprendizaje de técnicas asociadas al arte ([Shennan y Steele 1999] citado en Shennan 2002,
49) se concluye que la ruta de transmision cultural mas repetida es la vertical y oblicua, aunque

esta se realiza de una forma muy especifica: transmision entre el mismo género.

3.3.2.2 Mecanismos asociados a la evolucion cultural
Previamente a detallar los diferentes procesos que influyen en la transmision cultural
debemos definir el propio concepto de evolucion cultural. Nosotros creemos que la definicion

elaborada por Rogers y Ehrlich (2008, 3416) es esclarecedora. Estos investigadores consideran
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como evolucion cultural los cambios que se observan a lo largo del tiempo en la informacion
no genética que poseen las sociedades y que estan afectados por diferentes procesos o meca-
nismos. Algunos autores han realizado estudios comparativos entre aproximaciones biologicas
y culturales concluyendo que ambas tienen la misma estructura (Mesoudi, Whiten, y Laland
2006, 346).

La transmision cultural y la frecuencia de los caracteres culturales estd influida por una
serie de mecanismos, siendo la obra de referencia en torno a estos Culture and evolutionary
process (Boyd y Richerson 1985). Aun asi, la bibliografia se ha incrementado notablemente en
los ultimos afios, siendo el trabajo de Henrich y McElreath (2003) un magnifico estado de la
cuestion. Richerson y Boyd en su obra Not genes alone indican que los tres mecanismos que
afectan a la distribucion de las variantes culturales son la variacion guiada, los sesgos en la

transmision y la seleccion natural (Richerson y Boyd 2005, 192).

3.3.2.2.1 La variacion guiada.

El primer proceso que afecta a la evolucion cultural es la llamada variacion guiada o he-
rencia Lamarckiana (Boyd y Richerson 1982, 329), mientras que en otras disciplinas como la
antropologia cognitiva recibe el nombre de atraccion cultural ([Sperber 1996] citado en Mesoudi
2011, 228). No vamos a explicar la evolucion lamarckiana, sino que argumentaremos por qué se
plantea que la cultura se caracteriza por una variacion guiada. Esta afirmacion se basa en la idea
que un individuo adquiere un meme de otro individuo modificandolo por su propio proceso de
aprendizaje y es la informacion modificada por aprendizaje la que se transmite a otro agente de
la poblacion. La variacion guiada ha sido modelada matematicamente (Boyd y Richerson 1985,
95-97) llegando a la conclusién que cualquier poblacidn tiende a los comportamientos que se
ven favorecidos por el aprendizaje individual. En otras palabras, cualquier variacion cultural es
adaptativa asi que debemos concluir que la evolucién cultural es un proceso directo y no ciego.
Esta idea también ha sido planteada por Cavalli-Sforza y Feldman (1981, 66) debido a que la
evolucion cultural se basa en la premisa de la innovacion dirigida, es decir detras de cada mu-

tacion de determinado meme existe una intencionalidad.

3.3.2.2.2 Seleccion cultural.

Esta es considerada como una fuerza de seleccion que actia de forma paralela a la selec-
cion natural y debe entenderse como la presion que realizan los humanos sobre determinados
rasgos culturales. En otras palabras, se concibe como la analogia de la seleccion natural ya que
actua si existen individuos que presentan ciertos memes mas atractivos que otros para adoptar-
los y, por consiguiente, se produce una seleccion cultural dirigida (Shennan 2011b, 1070).

Una vez definida la variacion guiada y la seleccion cultural, creemos oportuno remarcar

las diferencias entre ambos mecanismos ya que podemos incurrir en una asociacion incorrecta
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de conceptos. Cabe decir que ambos procesos son similares ya que ambos parten de la premisa
del criterio de guia o intencionalidad (Boyd y Richerson 1985, 136). Estas no son excluyentes
mutuamente puesto que la variacion guiada consiste en la modificacion del meme a partir del
aprendizaje individual mientras que la seleccion cultural consiste en la eleccion intencionada de
cualquier meme que existe en el conjunto de la poblacion. De esta manera, no todos los indivi-
duos presentan los mismos mecanismos cognitivos, es decir, cada agente propone soluciones al
problema seglin su proceso cognitivo y, por tanto, la variacion del fenotipo se basa en la propia
experiencia individual no afectando la seleccion cultural al meme en si, sino a su frecuencia en
la poblacion.

Una vez diferenciados ambos mecanismos, pasamos a desarrollar los diferentes procesos
que afectan a la seleccion cultural o transmision sesgada (Boyd y Richerson 1985, 134). Los
mismos investigadores diferencian dentro de ella tres grupos de procesos sesgo directo, sesgo
dependiente de frecuencia y sesgo indirecto®.

a) Sesgo directo o basado en el contenido: La transmision cultural se basa en un sesgo

de contenido cuando los individuos tienen una mayor probabilidad de recordar o aprender mas
unos memes que otros segun su contenido (Richerson y Boyd 2005, 69). Estos investigadores
establecen dos cuestiones fundamentales sobre la que se sustenta el sesgo directo.

al) La primera de ellas hace hincapié en la seleccion cultural basada en la relacion entre
los costes y beneficios de un meme en relacion a otros. Esta cuestion se ilustra perfectamente
en el ejemplo de la adopcion de las motos de nieve por parte de los cazadores Cree de Canada™
(Shennan 2002, 56). Esta comunidad nativa a mediados del siglo XX sustituy6 paulatinamente
el uso de las raquetas de nieve por las motos de nieve debido a que los beneficios en relacion a
los costes eran muy altos. En torno a la introduccion de una innovacion con €xito, como el caso
expuesto en las lineas anteriores, esta debe presentar cinco caracteristicas principales segiin E.

Rogers (1983 [1962]): 1) ventaja sobre las tecnologias o practicas existentes; 2) compatibilidad

con las practicas existentes; 3) simplicidad para ser adoptado de forma rapida y sin complica-
ciones; 4) innovacion testable por los usuarios para decidir si es ventajoso; 5) Observable por
otros individuos, implicando la facil expansion.

a2) La segunda cuestion hace referencia a la capacidad de recordar algunos memes en
relacion a las propias caracteristicas de la mente de cada individuo o bien debido a que provo-
can una reaccion que permite recordarlos con mayor facilidad (Shennan 2008a, 77). Un primer
ejemplo de esta cuestion lo encontramos en el trabajo de Washburn donde presenta un estudio

experimental centrado en que diferentes alumnos replican obras de artes de varias culturas. La

33 Elsesgo dependiente de la frecuencia y el sesgo indirecto o basado en el modelo, son aquellos que se
agrupan en los llamados sesgo de contexto (Henrich y McElreath 2003).
34  Elejemplo de los Cree ha sido muy utilizado recientemente en la arqueologia. Un magnifico estado de la cues-

tion y discusion en torno a éste puede consultarse en Boone y Smith 1998.
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investigadora llega a la conclusion que la variacion en la reproduccion debe asociarse a tres
factores: tiempo de exposicion, asociaciones significativas y el conocimiento cultural de aque-
llo que se esta replicando (Washburn 2001). Un segundo ejemplo de la existencia de un sesgo
de contenido puede asociarse a la creencia de fendmenos sobrenaturales y leyendas. El caso
clasico que ilustra perfectamente la transmision cultural de esta clase de hechos corresponde a
la llamada chica de la curva (Bennet 2011). Esta leyenda urbana consiste en la aparicion de una
chica joven vestida de blanco a los conductores que transitan, a los que les pide que la lleven.
Transcurrido un tiempo la chica desaparece del vehiculo. En torno a los ejemplos de creencias
sobrenaturales los antropdlogos cognitivos sugieren que se transmiten debido a que son mini-
mamente contrarios a la intuicion (Boyer 1994).

En definitiva, el sesgo de contenido emerge cuando hay una interaccion entre la psico-
logia humana y las sefiales asociadas al meme —idea, representacion o conducta— (Henrich y
McElreath 2003, 129).

b) Sesgo dependiente de la frecuencia: La transmision cultural se basa en un sesgo de fre-

cuencia cuando la adopcidn de cualquier meme se realiza a partir de la repeticion de este en la
poblacion con independencia de sus caracteristicas intrinsecas. En otras palabras, cualquier in-
dividuo se guia de la frecuencia de un rasgo en la poblacion para decidir si lo adopta o no. Cabe
decir que existen dos tipos de mecanismos de seleccion basado en el sesgo de dependencia: el
sesgo conformista (Boyd y Richerson 1985; Henrich y Boyd 1998) y el anticonformista (Acerbi y
Bentley 2014). A continuacion pasamos a describir el funcionamiento de cada uno de ellos.

bl) Conformista: Este consiste en la tendencia desproporcionada a seleccionar el ras-
go mas comun de la poblacién mas alla de la simple copia aleatoria (Boyd y Richerson 1985,
203). La transmision cultural basada en un sesgo conformista implica que las poblaciones se
caracterizan por presentar una distribucion de memes basada en “winner-takes-all” (Mesoudi
y Lycett 2009, 47) consistente en que los rasgos mas populares dominan en una poblacion. Por
otro lado, varios investigadores argumentan que la transmision conformista genera un proceso a
escala poblacional donde se crean y se mantienen las fronteras entre los grupos y las diferencias
culturales a lo largo del tiempo (Henrich y Boyd 1998, 231).

b2) Anticonformista: Este también se conoce como sesgo de rareza (Henrich y McEIl-

reath 2003, 129), y como puede intuirse consiste en lo contrario al sesgo conformista, es decir,
se tiende a copiar aquello que no es comun en la poblacion. Mesoudi y Lycett (2009, 47) argu-
mentan que la transmision cultural basada en un sesgo anticonformista genera distribuciones
“humped?®>” donde los rasgos con frecuencias medias son favorecidos.

El funcionamiento de ambos mecanismos es simple, asi que creemos oportuno ilustrarlo

35 Este concepto hace referencia a las distribuciones representadas por curvas o jorobas. La figura 2b del

trabajo de Mesoudi y Lycett (2009:45) es un caso muy ilustrativo de esta clase de distribuciones.
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con un ejemplo: nos encontramos preparados para cenar en un restaurante de un pais lejano en
el cual no es posible comunicarnos con el personal de servicio, asi que para elegir nuestro menu
observamos a nuestro alrededor y de los diez clientes que hay, siete de ellos estan comiendo
carne y los tres restantes toman una especie de sopa. ;Como elegimos nuestro meni? Como
han remarcado Richerson y Boyd (2005, 120) copiar lo mas comun es mejor que realizarlo al
azar, asi que: 1) Si nuestra eleccion se basa en un mecanismo de conformidad tenemos una pro-
babilidad mayor del 0.7 de seleccionar el plato de carne frente a la probabilidad inferior del 0.3
de seleccionar la sopa. 2) Si, por lo contrario, nos basamos en un mecanismo de rareza nuestra
probabilidad de elegir la sopa seria superior, es decir tenemos una probabilidad mayor del 0.7
de elegir la sopa para cenar. La diferencia entre la copia aleatoria y el sesgo de frecuencia reside
en que, si nuestra seleccion del ment se basara en la aleatoriedad tendriamos una probabilidad
del 70% de elegir carne y por consiguiente un 30% de cenar sopa. Dicho de otro modo, la pro-
babilidad de copiar cualquier rasgo cultural es proporcional a la frecuencia del rasgo (Crema et
al. 2014, 162). La copia aleatoria de los rasgos genera distribuciones diferentes a la conformista
y la anticonformista ya que por norma este sesgo aleatorio no tiende a modificar las frecuencias
de los memes.

c¢) Sesgo basado en el modelo o sesgo indirecto: La transmision cultural basada en el

modelo ocurre cuando el individuo adquiere un meme sin basarse en las cualidades intrinsecas
pero si en las caracteristicas que este exhibe en el portador (Mesoudi 2011, 73). Asi pues, una
persona utiliza las caracteristicas observables en el modelo como guia para decidir si se copia o
no el meme?*®. En este sentido Boyd y Richerson (1985, 243) distinguen tres clases de caracteres

en los que se basa la decision de copiar: 1) indicador de rasgo, donde los individuos observan

una caracteristica particular para decidir si se copia a otro individuo; 2) rasgo indirectamente

sesgado, donde el valor individual de un rasgo puede afectar a su importancia en la transmision

cultural de otros caracteres y 3) rasgo preferente, donde los individuos deben tener algtn crite-
rio —es mejor— para determinar el valor del rasgo que es preferible copiar.

Existen numerosos sesgos basados en modelos aunque los mas citados en la literatura
son: sesgo de prestigio, sesgo de similitud, sesgo de edad y sesgo de éxito. La idea es simple,
cuando un individuo copia un meme de otro con prestigio espera tener una oportunidad para
ser ¢l también una persona con prestigio. Por ejemplo, si un nifio quiere ser un gran futbolista,
entonces copiar el estilo de juego de Messi posiblemente es una buena estrategia a seguir. Boyd
y Richerson (1985, 241 y ss.) argumentan que a partir de la formulacion de modelos matema-
ticos se debe tener en cuenta qué indicadores de éxito se asocian a las caracteristicas copiadas.

Aplicado esto al ejemplo, algunos indicadores pueden tener una correlacion alta con el estilo

36 Laidea de Richerson y Boyd (2005, 120) de que copiar lo mas comun es mejor que realizarlo al azar pue

de explorarse en este tipo de sesgo, o sea, copiar lo mas ventajoso es mejor que copiarlo al azar.
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de juego mientras que otras pueden tener muy poca correlacion. Por ejemplo, que Messi utilice
botas de futbol de color naranja tiene poca influencia en su estilo de juego. Asi que, en nume-
rosas ocasiones, hay mucha dificultad para establecer qué es aquello que hace a Messi un gran
jugador por lo que muchos rasgos que no influyen en el €xito se copian también. Sin lugar a
duda, este hecho explica por qué las marcas pagan a los deportistas para que lleven sus prendas:
las personas en general siguen la regla copiar lo que lleve Messi, el sesgo de prestigio implica

comprar aquello que lleva Messi.

3.3.2.2.3 Autoestop Cultural.

Un fendmeno muy interesante que se asocia a los sesgos de contexto es la aparicion
del llamado hitchhike (O’Brien y Lyman 2003b, 7) que, en sintesis, consiste en que la his-
toria evolutiva de un rasgo neutral que estd vinculado a un rasgo ventajoso se ve supeditada
a la evolucion del rasgo seleccionado sistematicamente. La hipotesis del autoestop ha sido
desarrollada en el campo de la genética, siendo el trabajo de N. Barton (2000) un magnifico
ejemplo sobre el estado de la cuestion, y ha sido aplicada a cuestiones culturales principal-
mente por H. Whitehead (1998; 2002; 2005). Los trabajos realizados por este investigador
le permiten acufiar el concepto de autoestop cultural como una forma de coevolucidn entre
genes-cultura en el que la transmision cultural y genética afecta a los genotipos, argumentan-
do que este debe ser considerado cuando existe una innovacidon que tenga un efecto sustancial
en la adaptacion de la poblacion y que se transmita ciegamente entre las generaciones (Whi-
tehead 2005, 59).

En un trabajo reciente a partir de la modelizacion computacional en diferentes am-
bientes se ha argumentado que el autoestop cultural puede ser aplicado a la expansion de la
agricultura: “Demic flow raises the possibility that cultural, genetic and linguistic traits with
no intrinsic advantage may hichhike i.e spread with the advancing farmers” (Ackland et al.
2007, 8714). Este trabajo plantea otra forma de enfocar la hip6tesis del autoestop cultural: ya
no es necesario plantearlo como una coevolucidon gen-cultura, sino que puede ser propuesto
también como una coevolucion cultura-cultura®’. Cabe decir que pueda existir la posibilidad
que un meme ventajoso y un meme hitchhike rompan su ligamiento debido basicamente a
dos fendmenos:

a) Que la poblacion preexistente en el territorio adopte solo uno de los dos memes.
Por ejemplo, durante la expansion del Neolitico, que las sociedades preexistentes adquieran
solo los artefactos ceramicos ya que siguiendo las propuestas de E. Rogers en torno a la in-

troduccion de innovaciones, la elaboracion de recipientes es mucho menos compleja que la

37 Nosotros en la presente tesis doctoral hemos decidido utilizar este planteamiento de la hipodtesis del

autoestop cultural, es decir, planteamos la coevolucion cultura-cultura.
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adopcion de la agricultura. En este supuesto la relacion entre meme ventajoso —agricultura—y
meme neutral —ceramica— queda eliminada.

b) Que la difusion démica tenga una importancia secundaria. Siguiendo con el ejemplo
anterior, en este caso la difusion principalmente del meme se transmitiria por las redes pre-
existentes, asi que el funcionamiento es el mismo. La innovacién menos compleja es mas fa-
cil de adoptar, de manera que la relacion directa entre rasgo neutral y el ventajoso desaparece.

En definitiva, la hipotesis cultural implica que junto al incremento de la frecuencia de un

gen ventajoso se incrementa también la frecuencia de los genes neutros que estan asociados.

3.3.2.2.4 Deriva Cultural.

En la biologia este proceso recibe el nombre de deriva genética o modelo neutral y por
definicion se basa en que todos los alelos tienen la misma probabilidad de ser transmitidos a
la siguiente generacid. El concepto de drift lo planted el neodarwinista Wright aunque la for-
mulacion del modelo neutral fue realizada por el bidlogo japonés Kimura (1968). Numerosos
investigadores han remarcado la importancia del proceso de deriva en poblaciones pequenas, es
decir, cuando el grupo es reducido la deriva crea grandes diferencias entre los diferentes genes
0 memes.

El el ambito arqueolodgico el primero en plantear conceptualmente la deriva fue Binford
en el afio 1963 (Koerper y Stickel 1980, 465), aunque este en antropologia fue planteado unos
afios antes’®.

La deriva cultural es el andlogo de la deriva genética en la evolucion cultural y afecta
cuando los memes se copian al azar sin que los mecanismos de transmision asociados a la
seleccion cultural estén ausentes. Sin lugar a dudas el modelo neutral ha sido utilizado en
numerosos trabajos desde que Cavalli-Sforza y Feldman (1981) lo aplicaran a las cuestiones
culturales y realizaran un repaso a las aplicaciones de la deriva cultural, por lo que resultaria
un trabajo inabarcable exponer aqui los casos en que ha sido empleado. No obstante, comen-
taremos un par de aplicaciones. Por ejemplo se ha simulado el modelo neutral aplicado a la
evolucion de las variables culturales (Neiman 1995; Shennan y Wilkinson 2001; Kandler y
Shennan 2013), donde resultan muy interesantes los resultados obtenidos por los diferentes
trabajos. Mientras Neiman argumenta que el modelo neutral permite explicar la evolucion
de la decoracion ceramica, los dos trabajos de Shennan y colaboradores argumentan que el
modelo neutral no puede explicar la evolucion de los patrones decorativos sino que se deben
tener presentes otras fuerzas que actuan (Kandler y Shennan 2013, 25). Finalmente, en otro

trabajo se estudia la influencia del modelo neutral en la utilizacion de las palabras clave en

38 Para una revision exhaustiva del concepto aplicado a las ciencias humanas consultese la obra de Koerper
y Stickel (1980).
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los articulos cientificos (Bentley 2008). Este investigador argumenta que las keywords evolu-
cionan a partir del modelo neutral y especifica que numerosos campos académicos se carac-

terizan por presentar un grado elevado de deriva (Bentley 2008, €3057-6).

3.3.3 Criticas a la Arqueologia evolutiva desde la Arqueologia evolutiva

Las criticas que se han vertido sobre la arqueologia evolutiva provienen de la misma
arqueologia evolutiva. Esta cuestion puede resultar, en principio, incongruente ya que ;co6mo
puede ser que se critique una teoria desde la misma teoria? La respuesta es simple, las criticas
corresponden a las matizaciones que se realizan entre las perspectivas que utilizan la teoria de
la evolucion como base, con la excepcion de algun trabajo especifico que sefiala la necesidad
de explorar las ramificaciones evolutivas y la teoria de la evolucion puntual (Rosenberg 1994,
333). Con todo ello pensamos que resulta innecesario presentar todas las criticas y contrarrépli-
cas realizadas por cada una de las escuelas ya que estas pueden ser rastreadas en la bibliografia
sin apenas dificultad, (Rosenberg 1990; Dunnell 1995; Bettinger, Boyd, y Richerson 1996; Bo-
one y Smith 1998; O’Brien y Lyman 2002a; Richerson y Boyd 2008; Schiffer 2011). Entre las
citadas destacamos la realizada por Boone y Smith, debido a que el articulo presenta en la parte
final una serie de comentarios realizados por diferentes investigadores que abarcan la totalidad
de las escuelas evolutivas. Aunque la mayoria de ellos se postulan a favor, con matices, de las
observaciones realizadas, algunos comentarios remarcan que el trabajo solo busca generar po-
lémica y no remarcar en la complementariedad de las diferentes disciplinas ([Hunt, Madsen y
Lipo p.159] en Boone y Smith 1998).

Nosotros somos partidarios de las observaciones realizadas por Hunt y colegas, es decir,
debemos buscar la complementariedad tal como se ha expuesto al inicio del capitulo, puesto
que solo la busqueda de esta permitira abordar el registro arqueoldgico con un enfoque evolu-
cionista robusto. Asi que a partir de nuestra postura de reconciliacion/complementariedad he-
mos decidido realizar una tabla-resumen (tabla 3.2) donde se presentan las escuelas evolutivas®
que han sido expuestas. Esta se ha elaborado a partir de la realizada por Smith (2000), y nos
permite ver los puntos fuertes y débiles de cada enfoque evolutivo sin necesidad de recopilar

todas las criticas asociadas a cada escuela.

3.3.4 Posicionamiento del presente trabajo

Nosotros en el presente trabajo nos decantamos por la aplicacion de los postulados asocia-
dos a la teoria de la herencia dual debido a que su aplicacion en el ambito arqueoldgico resulta
de especial interés para investigar la coevolucion entre gen-meme a una escala temporal amplia,
aspecto también remarcado por los investigadores que promulgaron la teoria (Richerson y Boyd
2008, 302). Este posicionamiento tedrico no implica que descartamos cualquier otro enfoque

evolucionista —como hemos comentado en las lineas anteriores abogamos por la complementa-
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Arqueologia Teoria de la doble Teoria del nicho
. HBE . Seleccionismo

Psicologica herencia cultural

Mecanismos Estrategias Variabilidad del Construccion del nicho
Que explica Evolucién cultural

psicoldgicos comportamiento registro ecoldgico
Principales ) Estructural y |

Cognicion y genética | Ecologia y material . Seleccion natural Ecologia y cultural

limitaciones material

Escala temporal
del cambio
Adaptacion

Generacion de la

A largo plazo
(Genética)
Baja

Inferencia informal

A corto plaza
(Fenotipo)
Alta

Modelos éptimos

A plazo medio
(Cultural)
Intermedia

Modelos a escala

A plazo medio
(Cultural)
Intermedia

Modelos a escala

A plazo medio

(Cultural)

Intermedia

Modelos a escala

hipétesis poblacional poblacional poblacional
Métodos de testeo Experimentos en Observacion Modelizacion Seriacion, Cladistica Modelizacién y
de la hipotesis laboratorio etnogrdfica computacional y Filogénesis Filogénesis

Topicos

Apareamiento y

diferencias de sexo

Estrategias de

reproduccion

Cooperacion y

maladaptacion

Explicacion de
linajes y éxito

replicativo

Cooperacion

Tabla 3.2 Caracterisitcas de las principales escuelas evolutivas.
Table 3.2 Characteristics of the main evolutionary schools.

riedad de la epistemologia evolutiva— sino que creemos que para la problematica planteada la
DIT resulta la mas util. En otras palabras, no estamos argumentado que sea la panacea teorica
a nuestra investigacion pero no compartimos la opinién publicada en los inicios de los 90 por
Robert Dunnell (1992, 214) donde la tacha de desacertada e irrelevante.

Finalmente cabe decir que nosotros somos partidarios al igual que otros investigadores
(Shennan 2002, 48) de utilizar el vocablo meme, aunque no compartimos la argumentacioén
inicial de Dawkins —meme es un analogo de gen—, ya que refleja en general la idea principal: es

un rasgo cultural que se hereda.

39 Lateoria de la construccion del nicho presenta las mismas caracteristicas que la teoria de la herencia
dual. Solo se debe tener presente el concepto de herencia ecologica.
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El ser humano observa fenomenos del mundo real y descubre patrones que se repiten. En
muchos casos utiliza metodologias similares para predecir y entender el comportamiento de los
fendmenos observados y el método utilizado es independiente del origen de estos. Este meca-
nismo se formaliza en el siglo XVII y se conoce hoy en dia como Método cientifico (figura 4.1)
y a pesar de las diferentes formas en que se puede aplicar, este consta en esencia de cuatro fases:

a) La observacion del fenémeno real.

b) Formulacién de hipotesis a partir de las enunciaciones realizadas asi como de la expe-
riencia del investigador —observador— en fendmenos similares.

¢) La experimentacion para poner a prueba la hipotesis repitiendo las observaciones del
fendmeno bajo condiciones cambiantes.

d) Generacion de la tesis que consolide la hipotesis de partida. En el caso de que los expe-

rimentos se centren en contra de este lo que obtenemos es una refutacion de la misma.

EL METODO CIENTIFICO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 4 FASE A: Observacion del problema

del problema

. - FASE C: Fase experimentacion:
COMPROBACION DE LA HIPOTESIS Disefio de expermientos con condiciones

A PARTIR DE EXPERIMENTOS cambiables para observar si la hipdtesis
es valida

i ] FASE B: Formulacion de la hipotesis:
— | FORMULACION HIPOTESIS 4 Hacer suposiciones para la explicacion

HIPOTESIS VALIDA? 4 FASE D: Generar la tesis:
A partir de las conclusiones obtenidas
con la reiteracién de los experimentos se
obtiene la teoria oportuna

Figura 4.1 El método cientifico: proceso de investigacion cientifica
Figure 4.1 The scientific method.: scientific research process

En este contexto los modelos se presentan como una proyeccion de la realidad que per-
mite ser modificada, observada y medida sin afectar al proceso real que representa, dando in-
formacion sobre la causa y el efecto de dichas realidades en el caso que estén bien construidos.
En definitiva, un modelo a grandes rasgos lo definimos como una abstraccion de la realidad
que permite establecer un proceso de ilacion sobre el funcionamiento del sistema o al menos de

alguna parte de ¢él.
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4.1 ;Por qué modelar*’?
La importancia de modelar en el &mbito arqueologico radica en dos cuestiones fundamenta-
les: el registro arqueologico y la naturaleza de la teoria arqueologica (Franctfort 1997, 152).

a) El registro arqueolégico: las densidades del material arqueoldgico en numerosas oca-

siones son mas bien escuetas y por consiguiente, solo pueden ayudarnos a esbozar algunas di-
namicas del pasado (McGlade y van der Leeuw 1997, 21). Junto al posible sesgo de la muestra
arqueologica, ya que nunca tendremos el total del registro arqueologico debemos incorporar
otra caracteristica de los datos, su caracter estatico. Ese hecho implica que los artefactos ar-
queologicos no reflejan las interacciones entre los objetos, lugares... y las personas, por lo que
dichas relaciones solo se pueden observar de manera circunstancial (van der Leeuw 2004, 118),
es decir, mediante la observacion sistematica de determinados objetos en lugares especificos.
Finalmente una tercera caracteristica del registro arqueologico es nuestra capacidad de lectura
debido a una problematica doble: en primer lugar el mismo proceso de recogida de los datos
arqueologicos y en segundo lugar, las excavaciones arqueologicas (van der Leeuw 2004, 120).
Por lo que atafie a la primera parte de la problematica, no hay duda que el proceso de recolec-
cion de datos tiene un matiz personal ya que es el investigador quien decide qué debe recoger
a tenor de la importancia del material y la omision involuntaria de determinados datos puede
afectar a la lectura del registro y por consiguiente a la construccion de la teoria. Por otro lado las
excavaciones arqueoldgicas, con independencia de sus costes —tiempo y dinero— implican que
las teorias desarrolladas pueden ser contradichas con la excavacion de un nuevo yacimiento.

b) La naturaleza de la teoria arqueologica: no hay duda que las interpretaciones arqueo-

logicas estan influenciadas por cuestiones subjetivas, en palabras de Gardin (1990, 29) por “in-
tereses”, ya que cualquier investigador esta influenciado por aspectos culturales, prejuicios po-
liticos o tabues sociales en el momento de interpretar el registro arqueologico (Shennan 1990,
90). Con todos estos problemas Francfort (1997, 154) reflexiona en torno a la necesidad de
abstenerse de teorias interpretativas socio-culturales y realizar un viraje hacia la interpretacion
multiple promulgada por Gallay. Esta se basa en la exploracion de diferentes posibilidades in-
terpretativas donde la validacion sea posible.

Por otro lado, la equifinalidad propia de los Sistemas Complejos Adaptativos implica
que debamos ser cautos en el momento de la formulacidén-aceptacion de una teoria arqueold-
gica, ya que quizas no estamos en disposicion de poder diferenciar entre unas causas de otras
similares y sus correspondientes efectos. En este mismo sentido, en torno a la aceptacion de
una teoria arqueolodgica, van der Leeuw (2004, 122) considera que esta se basa en tres aspec-

tos fundamentales:

40 Hemos cogido prestado el titulo de este epigrafe de los trabajos de S. van der Leeuw 2004 y J. Epstein 2008
con idéntico titulo “Why model?”.
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1-. Coherencia interna de la misma.

2-. Cantidad de datos disponibles y diversidad de casos que permiten corroborarla y/o sos-
tenerla.

3-. La experiencia y la reputacion del investigador que formula la teoria. Asi que podria-
mos decir parafraseando a cualquier arquedlogo de prestigio “mi fe en cualquier explicacion

arqueologica es proporcional a mi fe en el arquedlogo que la ha propuesto” (van der Leeuw

2004, 122).

4.1.1 Clases de Modelos

Como ya hemos comentado en la introduccion del capitulo los modelos son representacio-
nes simplificadas de la realidad especifica estudiada y con independencia de la clase de modelo
elegido, un modelo sera aceptado si cumple dos requisitos basicos (Izquierdo et al. 2008, 101):

1-. Capturar la realidad estudiada, en esencia, facilitando el desarrollo del proceso de
inferencia que no podria poderse aplicar si no existiese el modelo.

2-. Proporcionar conocimientos —resultados— que puedan extrapolarse a diversas situaciones.

A continuacion presentamos las tres clases principales de modelos utilizados en el &mbito
cientifico, los modelos verbales o narrativos, los analiticos y los computacionales.

a) Los modelos narrativos: Este tipo de modelos son, en esencia, un discurso ordenado de
una serie de eventos significativos para el investigador y también son conocidos como modelos
no formales (Janssen 2010), aunque pueden ser formales. Estos se caracterizan por la coheren-
cia ya que la “historia” narrada se articula sobre ella misma donde la importancia entre la rela-
cion de los elementos resulta primordial. Otra caracteristica propia de los modelos narrativos es
la (re)construccion personal y a pesar de que estos se basan en eventos secuenciados, el inves-
tigador decide que datos enfatizar o difuminar en su explicacion. Por tanto, en la construccion
de estos modelos existe siempre un matiz personal abierto a lecturas posteriores.

No obstante estos tienen un handicap que reside en la dificultad de ser probados. Por
ejemplo, ;Cémo podemos medir el papel que juegan las sociedades mesoliticas en la adopcion
del Neolitico en la peninsula Ibérica? Es mas, si en nuestro modelo narrativo aceptamos que la
influencia de los grupos mesoliticos es mucha. ;Como interpretamos o codificamos “mucha”?.
Con independencia de la problematica esta clase de modelos son los mds comunes en ciencias
sociales y en humanidades debido a la facilidad de elaboracién y de comprension. Con todo
debemos ser conscientes que los modelos narrativos cuando se aplican a los Sistemas Comple-
jos carecen del nivel formal necesario para valorar su coherencia (Izquierdo et al. 2008, 85),
cuestion que si existe en las otras clases de modelos.

b) Los modelos matematicos: Estos también son conocidos como modelos cuantitativos
o modelos analiticos y son muy populares en las ciencias aplicadas. En esencia se caracterizan

por la utilizacion de la formulacion matematica para su elaboracion —variables, parametros,
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relaciones—, es decir, su propia naturaliza implica la utilizacion de simbolos y reglas propias de
las matematicas para remarcar teoremas a partir de suposiciones o postulados. En definitiva,
los modelos matematicos son experimentos encaminados a la comprension de las relaciones
causales que impulsan importantes fendémenos naturales o culturales.

Estos modelos no son muy populares en las ciencias sociales y humanidades ya que son
mas dificiles de comprender por aquellos que no han considerado las ciencias duras su &mbito
de estudio, incluso en algunas ocasiones también son complicados de entender por aquellos
que han sido “entrenados” en las habilidades matematicas (Boyd y Richerson 1985, 30). Este
contratiempo no influye en que varios autores se postulen a favor de estos en relacion a otros
modelos, los computacionales, ya que la utilizacion de ecuaciones implica la recoleccion de
pruebas y al ser un lenguaje formal esté totalmente estandarizado. Por otro lado, la presencia de
bugs es inexistente y por extension los andlisis de sensibilidad resultan mucho mas faciles de
interpretar ya que pueden ser leidos directamente a partir de las ecuaciones y/o diversas técnicas
analiticas (McElreath y Boyd 2007, 8-11)

c) Los modelos computacionales: Estos modelos se construyen mediante ordenador y
el software utilizado en su elaboracidn pretende representar algin aspecto concreto del mundo
(Garcia-Valdecasas 2011, 93). Dentro de estos existen dos subclases de modelos*': Los Mode-
los Basados en Agentes y los modelos dindmicos. Sin lugar a duda, hoy por hoy, han alcanzado
un nivel de popularidad que era impensable cuando en la década de 1970 empezaron irrumpir
en la bibliografia arqueologica (Wobst 2010).

1-. Modelos Basados en Agentes: aunque seran abordados con mas detalle en el apartado

4.3 del presente capitulo, estos se pueden definir siguiendo a Gilbert como un método informa-
tico que permite la construccion de modelos constituidos por agentes que interaccionan con el
medio y entre si para llevar a cabo experimentos virtuales (2008, 2).

2-. Modelos dindmicos: estos se desarrollan dentro de la teoria de sistemas formulada

para explicar y predecir el comportamiento evolutivo que exhibe el sistema a nivel macrosco-
pico (Mitchell 2009, 15; Strogatz 1994, 2). Resultan muy utiles para la comprension de la es-
tructuracion social y mas en concreto para entender los procesos sociales desde una perspectiva
no-lineal (McGlade y van der Leeuw 1997, 19).

Este tipo de modelos se conocen como fop-down en nomenclatura anglosajona, o sea la
modelizacion se realiza desde la comprension del todo para investigar las partes. Debido a su
caracteristica arriba-abajo los componentes basicos del sistema no estan representados, por

norma, ni de forma explicita ni individual. La mayoria de los modelos dinamicos analizan las

41 Batty (2012, 28-29) establece 6 tipos de modelos computacionales: Los llamados Land use transportation
interaction, Automatas celulares, Modelos Basados en agentes, Modelos espaciales econométricos, Sistemas
dindmicos y Modelos de microsimulacion. No obstante cabe remarcar que este autor reflexiona en torno a los

modelos computacionales que utilizan la variable geografica, es decir, son modelos espaciales.
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variables agregadas observables del sistema ya que son las relaciones de estas las que se mode-
lizan en una escala superior (Parunak, Savit, y Riolo 1998, 20). Debido a la naturaleza propia
de estos resulta sencillo representarlos mediante formulacion matematica, y mas en concreto
mediante ecuaciones diferenciales (Quesada y Hassan 2012).

Finalmente dentro de los sistemas dindmicos debemos destacar los modelos de Auto-
matas Celulares. Estos constituyen una clase particular de sistemas dinamicos discretos sobre
reticulados (Romero 2003, 62) y estan regidos por una serie de caracteristicas (Hegselman,
Flanche, y Moller 2000, 152). Dichas celdas cambian su estado acorde con reglas locales y la
regla de cambio de estado se aplica al total de las celdas. Ademas, el tiempo tiene una finalidad
pragmatica y por consiguiente este se representa de forma discreta. Finalmente la caracteristica
mas interesante de los modelos Automatas Celulares es que el estado de actualizacion en cada
periodo de tiempo esta intimamente ligado al estado de las celdas vecinas —4 si no se consideran
las celdas diagonales o 8 si estas se consideran—. Esta es la regla principal de los modelos auto-
matas, regla conocida como regla de actualizacion de la celda (Mitchell 2009, 148) y se aplica
al conjunto de celdas. Entre los modelos automatas el mas conocido es el desarrollado por J.

Conway en la década de 1970 y es conocido como “juego de la vida” (figura 4.2).
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Figura 4.2 Interfaz del modelo “juego de la vida*?”

Figure 4.2 Interface for the model “game 0flife42 ”

42 Modelo desarrollado por Max Orhai para el curso Introduction to Complexity impartido por Santa Fe Institute
dentro del programa MOOC.
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Los modelos Autématas Celulares por definicion se conciben sobre cuadriculas infinitas
pero por limitaciones propias de la informatica en el proceso de elaboracion existen variaciones
segun el tipo de frontera que se elija y esta eleccion esta relacionada de forma directa con el
problema que se pretende modelar.

3-. Modelos de redes: estos modelos han sido desarrollados en el ambito de las matema-

ticas y la fisica, aunque en la actualidad se enmarcan dentro de la llamada ciencia de las redes
complejas (Watts 2003). Este tipo de modelos se centran en la premisa que muchos sistemas
pueden ser descritos mediante las redes complejas (San Miguel, Toral, y Eguiliz 2005). Los
modelos de redes resultan muy utiles para investigar las relaciones entre los componentes de un
sistema mediante el estudio de a red. Entre las numerosas aplicaciones de los modelos de redes
cabe destacar aquellos disenados en investigar aspectos relacionados con la difusion y expan-
sion de innovaciones. Por ejemplo, esta clase de modelos son muy utiles para la comprension de
la formacion de entidades culturales amplias asi como su posterior fragmentacion y tendencia
hacia la coevolucion (Lozano 2009). Nuevas aproximaciones como los modelos basados en
agentes y modelos exponenciales para grafos aleatorios estan dirigiéndose hacia modelos de

redes dinamicas.

4.1.2 Porqué Modelar®

A continuacion desarrollaremos algunas de las razones principales por la que nos postula-
mos a favor de la utilizacion de los modelos formales en la disciplina arqueoldgica:

a) No hay duda que la arqueologia es una disciplina pluridisciplinar y la utilizacion de
los modelos formales puede convertirse en un “puente entre disciplinas” (Axelrod 2006) o
“gran acuerdo de préstamo interdisciplinar” (Lansing 2002, 284) ya que estos permiten obte-
ner un grado de abstraccion suficiente, rigurosidad y detalle asi como realismo para dirigir a
los investigadores de diferente formacion a centrarse en el mismos problemas de relaciones y
de comportamiento (van der Leeuw 2004, 123). Este mismo autor justifica estd capacidad de
union de los modelos formales a partir de su propia experiencia en diferentes proyectos donde
la modelizacion fue el método utilizado para investigar cuestiones asociadas a las causas y con-
secuencias de la desertificacion (ib: 125-127).

b) Otra caracteristica, o ventaja, es la utilizacion de los modelos formales debido a su ca-
pacidad de medida. Es decir, volviendo al ejemplo del rol de las sociedades mesoliticas en la
adopcion del Neolitico en la peninsula Ibérica, el empleo de los modelos formales nos permite
establecer el rango de influencia con una precision que no puede ser obtenida a partir de los mo-
delos no formales.

c¢) La opcion de seleccion de la escala temporal es una caracteristica muy util de los mo-

43 Para la obtencion de un listado detallado de motivos constltese Epstein (2008) y Maria (1997) entre otros.
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delos computacionales. Es decir, la utilizacion de la modelizacion, y mas en concreto, la simu-
lacion permite al investigador comprimir el tiempo del experimento para observar la aparicion
de un determinado fenémeno o bien se puede decantar por la ampliacion de la escala temporal
para observar el fenomeno en detalle (Maria 1997, 12).

d) La sociedades humanas deben ser consideradas como sistemas no-lineales ya que sus
cambios pueden verse afectados por perturbaciones y presentar nuevas caracteristicas —emer-
gencia, auto-organizacion, etc...—. Esta naturaleza de los grupos humanos implica que debamos
utilizar la “metodologia natural” (Epstein y Axtell 1996, 158) para su estudio. No hay duda que
la modelizacion mediante la formulacion de modelos formales es la metodologia natural para
observar y comprender estas nuevas caracteristicas.

A modo de conclusion, las humanidades en general y la arqueologia en particular
deben centrarse en la utilizaciéon de los modelos formales —ya sean analiticos o compu-
tacionales— frente a los modelos no formales —narrativos— ya que pueden ser utilizados
para la iteracion de los experimentos con las mismas condiciones iniciales. Son numerosos
los autores que abogan por subrayar que la utilizacion de modelos computaciones no im-
plica desechar los modelos matematicos, ya que mas bien son métodos complementarios
(Boekhorst y Hemelrijk 2000) y pueden llegar a ser una herramienta hibrida muy poderosa
(Epstein 1999, 49).

4.2 La simulacion en arqueologia: un recorrido historiografico

La introduccién de las aplicaciones informaticas en la investigacion arqueologica grosso
modo se puede situar en torno a la década de 1950. El primer trabajo centrado en la simulacion
per se corresponde a la obra de J. Doran Systems theory, computer simulation and archaeology
donde se realiza un breve ensayo sobre la cibernética y su aplicacién como herramienta ttil para
generar explicaciones del registro arqueolédgico (1970, 296-298). A partir de este momento y de
forma sistematica se han elaborado diferentes obras de sintesis en torno al estado de la cuestion
del binomio arqueologia-simulacion (Doran y Hodson 1975; Bell 1987; Mithen 1994; Lake
2001; McGlade 2005; Costopoulos 2010; Lake 2013).

Estos trabajos de compilacion permiten rastrear la historia de la aplicacion de la simu-
lacion en arqueologia. Las revisiones historiograficas mas recientes subdividen el uso de la
modelizacion en cuatro etapas utilizando una denominacién asociada a la popularidad de la
aplicacion de esta metodologia en la investigacion arqueoldgica (por ejemplo Lake 2013)
mientras que otras disciplinas han establecido la nomenclatura de estas fases utilizando el
ciclo vital —infancia, juventud, adolescencia y madurez— (Sinclair y Seligman 1996). Con
independencia de la terminologia utilizada para definir las fases estos trabajos concluyen
que en la actualidad la simulacién por ordenador ha adquirido una madurez metodologica

al menos en algunos temas especificos (McGlade 2005, 555) remarcando que el pesimismo
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existente en las primeras obras de sintesis sobre el futuro de las técnicas de simulacion no se
ha cumplido (Lake 2013).

4.2.1. La fase pionera — finales de los 60 principios de los 80 —.

La formulacion de la Nueva Arqueologia en la década de los sesenta (Binford 1962) supuso
la aplicacion del método hipotético-deductivo en el &mbito arqueologico mediante la aplicacion
del razonamiento matematico. Al mismo tiempo que los conceptos asociados a Teoria de Sistemas
(von Bertalanffy 1951) tales como auto-regulacion —homeostasis—, retroalimentacion positiva o
negativa, oscilacion y equilibrio dindmico empiezan a tener un peso importante dentro del lengua-
je arqueoldgico debido a su potencial (Doran 1970, 290). En este contexto sistémico, no exento
de criticas (Flannery 1973, 51), y bajo “la sombrilla cibernética” aparecen las primeras modeli-
zaciones computacionales centradas en aproximaciones para demostrar la utilidad de los métodos
de simulacion reflejando el positivismo no dogmatico del procesualismo.

Esta primera fase, conocida también como la edad de oro de la simulacién (Costopoulos
2010, 23), presenta una rapida diversificacion y especializacion de las tematicas tratadas me-
diante el método de la modelizacion y algunos autores han querido ver esta “madurez” en
relacion a la creencia del poder de la simulacion para modelar todo el sistema (McGlade 2005,
564). Estos trabajos* se centran en analisis de patrones de asentamiento (Zimmerman 1977),
cuestiones demograficas (Wobst 1974), subsistencia de los grupos de cazadores recolectores
(Thomas 1972), estudios centrados en la comprension de los mecanismos de comercio e inter-
cambio (Hodder y Orton 1990)* asi como las obras destinadas a la investigacion de la irrupcion
y declive de civilizaciones (Cooke y Renfrew 1979).

El razonamiento sistémico y la modelizacion aplicados a la transicion neolitica no es-
tan ausentes en esta primera edad de oro. En este sentido la triada de trabajos publicados por
Ammerman y Cavalli-Sforza (1971; 1973; 1979) suponen el origen y base de los trabajos
posteriores. Estos autores sobre una simulacion random-walk acoplan un modelo demografi-
co logistico produciendo un frente de propagacion que llaman wave of advance (1971, 687).
Otra caracteristica interesante de estos trabajos es que realizan una comparacion de los datos
obtenidos mediante la simulacion computacional*® con las dataciones radiocarbonicas dis-
ponibles mediante la aplicacion de la regresion lineal. Por otro lado Clarke (1972) también
aplica un modelo de camino aleatorio —random-walk— para simular la propagacion de los

asentamientos neoliticos del LBK en torno a los suelos de loes. Clarke establece que el pro-

44 Véase la obra de Lake trends in archaeology para una lista detallada de bibliografia en torno a la diversificacion
del método del modelado.

45 La obra original fue publicada en el afio 1976 bajo el titulo Spatial Analysis in Archaeology donde analizan
cuestiones de intercambio/comercio aplicando la estadistica utilizando diferentes ejemplos arqueologicos.

46 En su primer trabajo establecen que lo razonable es utilizar como punto de origen una area pero por cuestiones

asociadas a la simulacion utilizan origenes individualizados (Ammerman y Cavalli-Sforza 1971, 676).
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bable movimiento de los grupos neoliticos hacia el vecino més cercano ayuda a explicar la

uniformidad de la cultura material.

4.2.2. Fase de aletargamiento — década de 1980 —

Esta fase de letargo est4 en relacion con el distanciamiento de la arqueologia de cualquier
paradigma cientifico (McGlade 2005, 572) ya que el pensamiento postprocesualista caracteri-
zado por una gran diversidad de enfoques tedricos y planteamientos hizo que el razonamiento
sistémico se desechara y como algunos autores establecen, el postprocesualismo jugd un papel
muy importante en el abandono de las simulaciones computacionales (Costopoulos, Lake, y
Gupta 2010, 2). También algunos pioneros en la utilizacién de la modelizacion reflexionan
sobre las razones del fracaso de esta (Wobst 2010, 9—10). Finalmente se debe tener presente
la influencia de Hodder y Renfrew en el declive del uso de las simulaciones. Estos aunque en
la década de 1970 eran partidarios de la utilizacion de la modelizacion*’ su posicionamiento a
favor de la aplicacion de la hermenéutica en la arqueologia ayud6 a minar su uso.

Este “yugo” postprocesualista se observa claramente en el numero de trabajos de simula-
cion publicados a partir del afio 1982 que segun Lake suman menos de diez (2013). El hiato en
el uso de las simulaciones también se observa en el estudio de la expansion de la agricultura.
En esta década solo se publica el trabajo clasico de Ammerman y Cavalli-Sforza The Neolithic
Transition and the Genetics of population in Europe®® (1984) donde culminan la labor iniciada
a principios de los afios 70. Aunque ya plantean con anterioridad la posibilidad de interacciones
entre los grupos mesoliticos y neoliticos (1973, 343) es esta ultima —la del 84— donde simulan
diferentes escenarios remarcando que la principal cuestion es analizar la importancia relativa
de los modelos de difusion —démico y cultural— en diferentes areas del viejo continente (1984,
134-135).

4.2.3. La “renaixenca” —los aiios 90—

La década de 1990 debe ser considerada como los afios del disefio de los métodos en
arqueologia (Aldenderfer 1998, 94) y entre ellos el resurgimiento de la simulacion computa-
cional (Lake 2001; McGlade 2005; Costopoulos y Lake 2010; Lake 2013). Esta emergencia
de la modelizacion esta en relacion con la adopcion por parte de la arqueologia de nuevas vi-
siones tedricas provenientes de la fisica como son la Teoria de la Complejidad y los Sistemas
no Lineales (Feigenbaum 1980; Waldrop 1992). En este contexto aparecen dos trabajos funda-

mentales: Thoughtful Foragers: a study of prehistoric decision makers (Mithen 1990) y Time,

47 Constltese Simulations Studies in Archaeology editada por Hodder (1978) y Transformations: mathematical
approaches to culture change editada por Renfrew y Cooke (1979).

48 Aunque segun uno de sus autores ésta vi6 tarde la luz debido a problemas profesionales (Ammerman 2002,
17), asi que podemos concluir que su génesis esta asociada a la primera expansion del uso de la simulacion en

arqueologia aunque se publicase en la fase de letargo.
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Process and Structured Transformations in Archaeology (van der Leeuw y McGlade 1997).
Con independencia de la perspectiva utilizada ambas ayudaron a discutir el lugar y el rol de la
modelizacion en la arqueologia.

La primera de ellas presenta diferentes simulaciones donde se manifiesta a favor de com-
prender las interacciones locales y la toma de decisiones de los agentes concluyendo que las
explicaciones globales son utiles cuando se entienden las elecciones y preferencias individuales
(Mithen 1990, 257). La obra editada por van der Leeuw y McGlade se publica debido la intensifi-
cacion de la batalla epistemologica e ideoldgica en el ambito arqueoldgico, aunque el trasfondo de
la misma es centrarse en cuestiones metodologicas (McGlade y van der Leeuw 1997, 1 y 20). Los
autores argumentan que las aproximaciones a los sistemas dindmicos tienen una gran capacidad
para contribuir al conocimiento de las sociedades estructuradas si se analizan los procesos sociales
como fendmenos evolutivos no lineales (McGlade y van der Leeuw 1997, 17).

Entre los diferentes proyectos de simulacion publicados en esta década, trece segun Lake
(2013), resulta interesante el trabajo de Zubrow por implementar en sus modelizaciones infor-
macion sobre las rutas hacia el nuevo mundo entre 1492-1650, modelos epidémicos y algorit-
mos SIG para comprender la despoblacion del continente americano (Zubrow 1997, 249).

En la década de 1990 se generaliza la utilizacion de los modelos matematicos a partir
de ecuaciones diferenciales aplicados a la dispersion de grupos humanos. En este contexto se
publican diferentes trabajos donde la transicion neolitica es el tema central. El primero de ellos
(Cohen 1992) explica la propagacion del Neolitico incorporando a la formula de reaccion-difu-
sion de Fisher la variable de adveccion en el movimiento de los grupos neoliticos, implicando
una expansion desigual del frente de avance. Otro estudio que merece nuestra atencion es el
realizado por un grupo de investigacion japonés (Aoki, Shida, y Shigesada 1996) en el que in-
corporan diferentes modelos de poblacion a la formula de Fisher llegando a la conclusion que la
distancia tiene implicaciones a escala genética entre los grupos neoliticos —véase Steele (2009,
133) para consultar algunas carencias del modelo—. Finalmente un par de estudios publicados
a finales de los 90 concluyen que la incorporacion del retardo a la formula de Fisher —time de-
lay— implica la reduccion de la velocidad del frente de avance de los grupos neoliticos (Fort y
Méndez 1999a; 1999Db).

4.2.4. La segunda edad de oro — desde la década de los 2000 hasta la actualidad —.

La consolidacion de la Teoria de la Complejidad, la aplicacion de los Sistemas Complejos
Adaptativos (Bentley y Maschner 2003; 2008; Barton 2013a) y con la publicacion en el 2000
de la obra Dynamics in Human and Primate Societies: Agent Based Modeling of Social and
Spatial Processes (Kohler y Gumerman 2000) se inicia la segunda edad de oro de la simulacion.
Hasta la fecha los trabajos, con alguna excepcion (Kohler 1993; Doran et al. 1994), se basaban

en el enfoque dindmico —fop-down— pero la publicacion de Growing Artificial Societies.: Social
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Science from the Bottom up (Epstein y Axtell 1996) tuvo un impacto en el &mbito arqueologi-
co siendo la obra editada por Kohler y Gumerman el primer ejemplo. Esta resulta interesante
por tres cuestiones fundamentales: a) es el primer compendio de trabajos con aplicacion de
los Sistemas Complejos Adaptativos; b) marca la mayoria de edad de los Modelos Basados en
Agentes (McGlade 2005, 581); c) es un manifiesto para volver a juntar otra vez las ciencias
sociales (Kohler 2000, 14), es decir, reconciliar las posturas entre el pensamiento procesualista
y el postprocesualista.

Analizando la bibliografia publicada a partir del afio 2000 estamos en disposicion de
remarcar la popularidad creciente de diferentes trasfondos tedricos dentro del binomio arqueo-
logia-simulacion; no solo incrementando el nimero de trabajos centrados en la modelizacion
per se sino también por la publicaciéon de manuales especificos sobre simulacion (Railsback y
Grimm 2012).

En primer lugar la consolidacion de las modelizaciones dindmicas aplicadas a la ex-
pansion de grupos humanos en diferentes contextos y cronologia —analizados en un trabajo
reciente (Steele 2009)— a partir de la adicion de variables a la férmula de reaccion-difusion
de Fisher-Skellam-KPP. Otro gran bloque tematico abordado, en este caso mediante la simu-
lacion basada en agentes, son los cambios a largo plazo ya sea para comprender la evolucion
del patrén de asentamiento —escala macro-espacial— (Kohler y Varien 2012) o bien la pro-
gramacion de modelos a escala micro-espacial para la modelizacion de la evolucion de las
dinamicas socioecologicas (Barton, Ullah, y Bergin 2010).

En tercer lugar, y sin duda el contexto tedrico con mas proyectos de simulacion pu-
blicados en los ultimos afios corresponde a la teoria evolutiva. Entre estos cabe destacar las
diferentes tematicas centradas en torno a la evoluciéon humana (por ejemplo Barton y Riel-
Salvatore 2012) y aquellas que atafien a la transmision cultural (Shennan y Wilkinson 2001;
Conolly, Colledge, y Shennan 2008). Mayoritariamente las aproximaciones se han realizado
a partir de la modelizacioén basada en agentes aunque también existen trabajos donde el mo-
delo matematico es la base (McElreath y Boyd 2007; Fort 2012).

Ultimamente otras lineas metodologicas empiezan a tener peso bibliografico dentro del
ambito de la simulacidén. Por un lado destacamos los trabajos donde la teoria de redes com-
plejas se aplica para analizar diferentes dinamicas, por ejemplo cuestiones culturales (Mills et
al. 2013) o aquellas centradas en torno al surgimiento y declive de las jefaturas (Cegielski en
prensa). Por otro lado remarcamos las diferentes aproximaciones centradas en la investiga-
cion de procesos tafonomicos, postdeposicionales y distribuciones de frecuencia del material
arqueoloégico (Surovell y Brantingham 2007; Rubio-Campillo, Cela, y Hernandez Cardona
2012) Finalmente cabe destacar la modelizacion mediante la estadistica bayesiana aplicada
a cuestiones cronologicas y culturales (Bayliss et al. 2007; Ortman, Varien, y Gripp 2007;
Crema et al. 2014).
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La expansion del uso de la simulacion asi como la diversificacion tematica también tiene
su repercusion en los estudios que atafien a la expansion de las primeras sociedades agriculto-
ras y ganaderas. La modelizacion dinamica de la propagacion del Neolitico sigue teniendo
un peso importante dentro de la bibliografia publicada en esta etapa. Lake en su trabajo de
revision historiografico mas reciente (2013) contabiliza un total de nueve. Estos pueden ser
agrupados por tematica; en primer lugar aquellos que implementan a la formula de reaccion-
difusioén de Fisher en ambientes heterogéneos, ya sea mediante la adicion de la adveccion
(Davison et al. 2006; 2007; 2009) o fronteras (Fort, Pujol, y Vander Linden 2012). Todos
estos trabajos establecen que la simulacién de escenarios con condiciones diversas implica
un avance desigual de los grupos de agricultores. La mayoria de las investigaciones compa-
ran los resultados de la modelizacion con las dataciones radiocarbonicas aunque muchos de
ellos no analizan de forma critica la informacion radiométrica. Por otro lado, en los ultimos
afos también las simulaciones dinamicas se han centrado en cuestiones relacionadas con
la evolucidn cultural mediante la aplicacion de algoritmos genéticos (Ackland et al. 2007;
Pérez-Losada y Fort 2011) y mecanismos de transmision (Fort 2012). Bajo nuestro punto de
vista estos trabajos necesitan corroborar las hipétesis obtenidas en la modelizacion con la in-
formacion arqueoldgica. También destacamos una simulacidon centrada en la expansion del
Neolitico en la peninsula Ibérica (Isern et al. 2014) donde se compara los resultados obteni-
dos con la interpolacion de los sitios arqueoldgicos mediante un SIG y los valores arrojados
en la modelizacion de la formula de reaccion-difusion de Fisher. La principal conclusion que
establecen en este trabajo es que los datos arqueologicos disponibles, hasta la fecha, y los
resultados de la simulacion indican que el escenario de una doble entrada del Neolitico en
la peninsula Ibérica es factible. En esta misma linea estamos trabajando nosotros, y mas en
concreto en la elaboracion de un Modelo Basado en Agentes disefiado para la comprension
de la expansion del Neolitico en Iberia (Bernabeu et al. 2015; Pardo Gordo et al. en prensa).

Otro trabajo interesante es la simulacion de la expansion del Neolitico mediante un
modelo automata celular (Parisi et al. 2008). Estos, los investigadores, utilizan celdas de 70
km? y cada una de ellas tiene una capacidad de carga calculada a partir de diferentes varia-
bles (2008, 197). Otra caracteristica interesante es que implementan la navegacion llegando
a la conclusion que este parametro influye directamente en los resultados de la modelizacion
(2008, 203).

Para finalizar destacamos una aproximacion centrada en el analisis de las dindmicas
socioecondmicas asi como las interacciones entre los grupos humanos y el medioambiente a
escala microregional mediante la simulacion mixta, es decir, la utilizacién de un Modelo Ba-
sado en Agentes y un modelo SIG (Ullah y Bergin 2012). En esta investigacion se modelizan
diferentes variables asociadas a los agentes —~ABM-y al ambiente —SIG— estableciendo que

los cuatro escenarios obtenidos en las simulaciones son potencialmente reales (2012, 171).
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4.3 Los Modelos Basados en Agentes

Como hemos esbozado en la introduccion del presente capitulo, los Modelos Basados en Agen-
tes 0 modelizacion microscopica (Bonabeau 2002, 7280) —a partir de ahora ABM* — forman parte de
la Ciencia Computacional. Esta puede ser definida como el estudio sistematico de los procesos algo-
ritmicos que describen y transforman informacion: teoria, disefio, eficacia, implementacion y aplica-
cion (Denning et al. 1989, 12). Los sistemas multiagente™ —donde se engloban los ABM— presentan
su eclosion definitiva en la década de 1980 como una subdisciplina de la Ciencia Computacional. Sin
embargo, estos tradicionalmente se han considerado como parte de una de las tres grandes ramas de
la computacion: la Inteligencia Artificial Distribuida —DAI, Distributed Artificial Intelligence— sien-
do las otras dos grandes areas, la Resolucion Distribuidas de Problemas —DPS, Distributed Problem
Solving—y la Inteligencia Artificial Paralela —PAl, Parallel Artificial Intelligence— (Nwana 1996).

4.3.1 Definicion y caracteristicas de los Modelos Basados en Agentes

4.3.1.1 Qué es un agente?

Antes de definir que es un Modelo Basado en Agentes y sus rasgos principales debemos
centrarnos en un término previo y no menos importante: la nocion de “agente”. El nimero de
definiciones de este concepto es proporcional al nimero de publicaciones disponibles. Aunque, en
este sentido algunos investigadores destacan que todas las definiciones tienden a tener mas puntos
de encuentro que de desencuentros (Macal y North 2005, 2; 2009, 87).

Son numerosos autores los que definen un agente como un software y/o hardware que es
capaz de actuar exigentemente con el fin de llevar a cabo tareas en nombre de su usuario (Nwana
1996), es decir, los agentes presentan un comportamiento autonomo flexible para conseguir unos
objetivos propios (Wooldridge y Jennings 1995, 116). Sin embargo, existen definiciones de agen-
tes acordes al contexto de su aplicacion, por ejemplo en los sistemas distribuidos de produccion
estos se consideran como un software que comunica y coopera con otros para resolver problemas
que estan mas alla de las posibilidades de resolucion de cada agente de manera individual (Shen et
al. 2006, 417). Mientras que en el contexto de las Ciencias Sociales, estos deben ser considerados
como la gente de las sociedades artificiales y estan caracterizados por reglas de comportamiento y
estados internos, que pueden ser fijos o cambiantes debido a las interacciones con otros agentes o
con el medio ambiente (Epstein y Axtell 1996, 4). Con independencia de la definicion estos deben

presentar una serie de caracteristicas’':

49  Nos decantamos por la utilizacion del acronimo anglosajon ABM —Agent-Based Model- ya que su presencia
en la literatura es mucho mas abundante y, por extension, mas facil de reconocer.

50 La construccion de sistemas multiagente aplicados a las sociedades humanas se conoce desde la década de
1990 como modelos de “Sociedades Artificiales” (Builder y Bankes 1991, 19).

51 Las caracteristicas presentadas en las lineas anteriores son algunas de las mas relevantes, sin embargo una

exhaustiva de las propiedades que determinan a los agentes puede obtenerse con la consulta del trabajo de
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a) Autonomia: los agentes son unidades autonomas capaces de procesar informacion me-
diante la toma de decisiones independientes. Es decir, los agentes tienen control sobre sus ac-
ciones y sus estados internos.

b) Habilidad social: 1os agentes como se ha visto en la caracteristica anterior, son capaces

de procesar informacion, pero también tienen la destreza de intercambiarla con otros agentes a
partir de un lenguaje propio. Es decir, los agentes tiene la capacidad de interactuar y comuni-
carse no solo con otros agentes, sino también con el ambiente (Crooks y Heppenstall 2012, 87).

¢) Proactividad: Los agentes en numerosas ocasiones exhiben un comportamiento para
alcanzar los objetivos con respecto a sus comportamientos.

d) Reactividad: Los agentes pueden ser disefiados para percibir su entorno —conciencia—y
responder en el tiempo a los cambios que ocurren en €l.

e) Movilidad: Los agentes pueden ser moviles, es decir, estos pueden cambiar su relacion
espacial a lo largo del tiempo, ya que su reactividad les permite evaluar las configuraciones
espaciales (O’Sullivan et al. 2012, 125).

) Aprendizaje-Adaptabilidad: 1L.os agentes pueden alterar su estado en relacion a estados

previos —memoria (Abdou, Hamill, y Gilbert 2012, 145)— permitiéndoles aprender y/o adaptar-
se a nivel poblacional o a nivel individual.

Con todo lo expuesto hasta el momento, estamos en disposicion de definir el concepto
agente como un software y/o hardware que presenta una autonomia para procesar e intercam-
biar informacién permitiéndole modificar su estado por adaptacion y/o aprendizaje en relacion

a los objetivos individuales que persigue.

4.3.1.2 Modelos Basados en Agentes: Definicion, propiedades y tipologia

Expuesta la terminologia podemos centrarnos en los Modelos Basados en Agentes. Por
lo que respecta al concepto la dindmica es muy similar al término agente, en otras palabras,
existen tantas definiciones como trabajos publicados. Con todo ello seria inttil exponerlas en su
totalidad ya que estas tienden a ser muy homogéneas. Por lo tanto, nosotros nos decantamos por
la utilizacion de la definicion realizada por Railsback y Grimm (2012) en su libro Agent-Based
and Individual-Based Modeling: a practical introduction. En esta obra los autores definen ABM
como un modelo donde individuos o agentes que son entidades tnicas y autdnomas que difieren
de otras entidades en el espacio y el tiempo y usualmente interactian con otras entidades o con
su ambiente de manera local (ib: 4 y 10). Si destripamos la definicion, tres ideas fundamentales
debemos tener en consideracion; en primer lugar el caracter inico que implica que cada agente
—o grupo de ellos— es diferente de otros. Acto seguido debemos remarcar el caracter local de

las interacciones, o sea, los agentes interactuan a partir del principio de vecindad y/o conec-

Wooldrige y Jennings (1995). Asi como también una clasificacion tipoldégica y taxonomica de los agentes

a partir de las caracteristicas que presentan (Nwana 1996; Franklin y Graesser 1997).
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tividad. Finalmente la tercera cuestion que se debe destacar es el caracter autdbnomo de las
entidades que forman el ABM, siendo esta autonomia la que permite a los agentes disponer
de un comportamiento libre e independiente a partir de sus intereses, o sea, estos permiten
aproximarnos al problema investigado desde una perspectiva de abajo-arriba —Bottom-Up—.

Este desglose del concepto Modelo Basado en Agentes, también, nos permite rastrear
las principales caracteristicas que poseen y, que del mismo modo, nos posibilita presentar
algunas de las ventajas de la utilizacion de los ABM.

En primer lugar debemos destacar su capacidad de lectura de nivel multiple —across-

level—, puesto que son modelos que corresponden con dos niveles y sus respectivas interac-
ciones. En otras palabras, los ABM pueden ser utilizados para la observacion del comporta-
miento del sistema a raiz de las interacciones de las entidades que lo forman, o bien, examinar
que ocurre con los individuos a partir del comportamiento del sistema (Railsback y Grimm
2012, 10). En la misma linea se encuentra Bonabeau que enmarca esta propiedad de lectura
multiple dentro de la flexibilidad de los ABM.

Otra caracteristica a destacar es la capacidad de la modelizacidn microscopica para

capturar el fenomeno emergente resultante de las interacciones de las entidades individuales.

En este mismo sentido E. Bonabeau (2002, 7280—7281) establece una lista de condiciones
donde los ABM son realmente utiles para la captura del comportamiento emergente: 1) Des-
cripcion de comportamientos individuales caracterizados por la discontinuidad. 2) Cuando la
topologia que presentan las interacciones de los agentes es compleja y heterogénea, pudiendo

generar efecto de redes. 3) El estado cambiante de los agentes, ya sea por adaptabilidad o

aprendizaje. 4) Bajo ciertas condiciones las fluctuaciones pueden ser remarcadas: el sistema
puede ser estable y lineal pero muy inestable a grandes perturbaciones.

La siguiente caracteristica que debemos destacar es su capacidad de proporcionar una

descripcion natural del sistema cuando se investiga sistemas compuestos por entidades ca-

racterizadas por disponer comportamiento. Para ilustrar esta propiedad, Bonabeau (2002,
7281) presenta algunos ejemplos donde la descripcion del sistema desde el punto de vista de
las actividades de sus unidades constituyentes es mas natural destacando los siguientes: en
primer lugar los casos donde el comportamiento de las entidades no puede ser definido de
forma clara a través de los ratios de transicion agregada y en segundo lugar, cuando el com-
portamiento individual es complejo.

Las siguientes propiedades que debemos destacar es en primer lugar el caracter gene-
rativista de los Modelos Basados en Agentes (Epstein y Axtell 1996; 1997; Epstein 1999).
Esta reside en la obtencidon de una nueva vision explicativa, es decir, la utilizacidon de socie-

dades artificiales permite “cultivar” estructuras sociales in silico’> demostrando que ciertos

52 Hecho por ordenador.
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conjuntos de especificaciones minimas son suficientes para generar el macro fenémeno que
nos interesa (Epstein y Axtell 1996, 20). Y, en segundo lugar y relacionada directamente con
el caracter generativo debemos destacar la caracteristica de laboratorio virtual, lo que Epstein
y Axtell llaman Computerrarium (ib 1996: 7). La idea del terrario computacional reside en la
observacion de los cambios —resultados— que se documentan en el sistema con la alteracion
de las reglas de comportamiento de los agentes y/o la modificacion de las variables conside-
radas en la construccion del modelo. Respecto al laboratorio virtual existen algunos detrac-
tores (Leombruni 2002) que recalcan que la utilizacién de los ABM implica la realizacion de
experimentos sobre el comportamiento de las entidades y no en el comportamiento en si. No
obstante, con independencia de la critica con la que nos podemos postular a favor en parte,
no hay duda que el poder subrayar comportamientos globales y observar como determinados
parametros pueden afectar ya es un avance realmente interesante.

Una vez presentadas las propiedades nos centraremos en los intentos de clasificacion de
los Modelos Basados en Agentes, y entre las diferentes tipologias (Axelrod 1997; Edmonds
2001; Axelrod y Tesfatsion 2006) cabe destacar en primer lugar la realizada por R. Axtell
a partir del uso y la posibilidad de aplicacion del analisis matematico como herramienta de
estudio, asi como las realizadas por D. O’Sullivan a partir del tipo de espacio —localizacion
de los agentes— utilizado en la elaboracion.

Por lo que respecta a la primera clasificacion (Axtell 2000) se divide en tres grandes
grupos de Modelos Basados en Agentes:

a) Modelos de Agentes como simulacion cldsica. Esta primera clase de ABM esta en

relacion a su uso cuando los modelos matematicos pueden ser formulados y resueltos com-
pletamente de forma simbdlica o numérica. Esta aplicacién de los ABM plantea una pregunta
obvia: jpor qué utilizarlos si la dlgebra soluciona la problematica analizada?. En este sentido
Axtell plantea una respuesta que se sustenta en tres posibles aplicaciones; 1) Utilizacion de
los Modelos Basados en Agentes como método de verificacion, o sea, la solucion matematica
deberia ser consecuente con los resultados obtenidos del modelo de agentes. 2) Aplicacion
de los ABM puede ser valida cuando un modelo es estocastico, ya que la solucion debe tener
una cierta distribucion de resultados. En este caso el Modelo Basado en Agente funcionaria
como una clase de simulacién Monte Carlo. 3) estos pueden ser utilizados a modo de interfa-
ce visual de los resultados matematicos.

b) Modelos de Agentes como complemento de la teoria matemdtica. Esta segunda clase

de ABM esta en relacion a su uso cuando la aplicacion matematica no es capaz de solucionar
de manera analitica ni completa un modelo, es decir, cuando los modelos son resueltos de
forma parcial. Este uso de los Modelos Basados en agentes permite profundizar y completar

las soluciones matematicas desde diferentes perspectivas®.

¢) Modelos de Agentes como sustitutos de los modelos analiticos. Esta clase corresponde
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a la utilizacion de los ABM cuando se trata con modelos inmanejables o sin solucion. Esta clase
de modelos se aplican cuando la manipulacion analitica tiene poca utilidad, siendo posible-
mente los Modelos Basados en Agentes la Uinica herramienta metodologica disponible para el
investigador.

Una vez conocida la clasificacion de los ABM basada en sus uso, nos centramos en la se-
gunda clasificacion, aquella basada en cuestiones espaciales (O’Sullivan et al. 2012; O’Sullivan

2008) y, al igual que la clasificacion de Axtell, también se divide en tres grandes grupos:

a) Modelos de Agentes basado en mundo abstracto. Estos corresponden a los ABM de-
sarrollados en mundos abstractos y se centran en la explicacion de las implicaciones colectivas
a nivel de toma de decisiones individuales. Sin lugar a duda el principal trabajo en este tipo de
modelos es el Sugarspace (Epstein y Axtell 1996).

b) Modelos de Agentes basado en mundo localmente especificados. Esta clase de modelos

son aquellos que tiene un mayor grado de detalle en la localizacion de las entidades y donde se
representan solo las caracteristicas del mundo real que interesan para la realizacion de la inves-
tigacion. Por norma general, la aplicacion de estos modelos se centra en las investigaciones del
paisaje ecoldgico.

¢) Modelos de Agentes basado en “geografia detallada”. Este tipo de modelos son prin-

cipalmente realistas donde se representa la configuracion geografica y los procesos que desarro-
llan esa configuracion. Esta tipologia de modelos se han desarrollado en el &mbito econdomico,

y mas en concreto en la investigacion asociada a la politica de toma de decisiones.

4.3.2 La construccion de los ABM

En esta seccion presentaremos los pasos que debemos seguir para la construccion de un
Modelo Basado en Agentes y que estan vinculados al llamado ciclo de la simulacién pudiéndo-
se representar como una rueda (figura 4.3).

Son numerosas las aproximaciones que se han realizado en torno a esta tematica. Algunas
de ellas destacan por presentar un planteamiento demasiado genérico, donde en algunos casos
no hay una separacion de funciones en algunas de las tareas (Fishwick 1995). Otras propuestas
mejor estructuradas son aquellas que plantean de forma clara los diferentes aspectos desde la
observacion hasta la validacion final del modelo con el sistema real estudiado (Gilbert y Troi-
tzsch 1999). En la misma linea se encuentra el trabajo de Axelrod (1997), sin embargo este

presenta la necesidad de la replicacion, y por extension, la necesidad de publicacion del codigo

53 Axtell establece dentro de esta clase de AMB 7 subclases de modelos: 1) Modelos con equilibrio no compu-
table en la practica. 2) Modelos sin equilibrio implementados con agentes de racionalidad limitada. 3) Modelos
con equilibrio asintético. 4) Modelos con uno o varios equilibrios inestables. 5) Modelos dependientes a variables
desconocidas. 6) Modelos con equilibrio conocido solo en las interacciones de las redes. 7) Modelos donde las

fluctuaciones y eventos extremos son mas importantes que el equilibrio.
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Cientifico computacional (computer scientist)
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Figura 4.3 Ciclo del modelado basado en agentes
Figure 4.3 Agent-based modeling cycle

fuente utilizado para la implementacion del modelo. Finalmente debemos destacar un par de
propuestas; en primer lugar la realizada por Drogoul y colegas asi como la desarrollada por
Railsback y Grimm.

La primera de ellas se centra de forma especifica en el modelado basado en roles (Drogoul,
Vanbergue, y Meurisse 2003). La idea principal reside en la existencia de tres participantes en el
proceso de disefio de un Modelo Basado en Agentes. El primer rol que establecen es el llamado
Thematician, caracterizado por ser el experto en el tema especifico que se quiere modelar —por
ejemplo, un arquedlogo—. El objetivo del rol temético es producir el modelo del dominio, que
contiene agentes y comportamientos a partir de las observaciones que ha llevado a cabo; no
hay duda que el modelo elaborado por el experto tematico se realizara utilizando el lenguaje
propio del dominio. El segundo participante en la elaboracion del modelo es el Modeler, sien-
do su objetivo principal la traduccion del modelo del dominio en un lenguaje mas formal para
que el encargado de la implementacién del modelo no tenga ningun problema. Finalmente el

tercer y ultimo rol corresponde al llamado Computer Scientist, siendo el encargado de escribir

con lenguaje informatico el modelo que le permita comunicarse con el modeler, en realidad
este primer modelo, llamado modelo operacional, permite que los otros participantes del ciclo
puedan comprender y cambiar alguna cuestion de aquello que va a implementarse. Cuando se
ha llegado a un consenso el Computer Scientist también es el encargado de la implementacion

del modelo operacional.

104



LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

La segunda propuesta que debemos destacar es la realizada por Railsback y Grimm
(2012) ya que bajo nuestro punto de vista es la mas completa de todas al abarcar en su totalidad
el ciclo de modelado, estableciendo un total de 6 estadios en la elaboracion de cualquier Modelo

Basado en Agentes. El primer paso en la construccion de un ABM debe ser la formulacion de

la pregunta, ya que debe ser el punto de inicio en la formulacion de cualquier modelo, por lo
tanto, este debe ser enunciada de forma clara y concisa. No hay duda que la formulacién de una
pregunta complicada puede ser contraproducente en el momento de la elaboracion del modelo,
ya que la utilizacion de los sistemas complejos implica que en numerosas ocasiones las pre-
guntas que nos planteamos son basicamente experimentales y por consiguiente, en modo que
evoluciona nuestro modelo la pregunta debe ser reformulada debido a que puede ser demasiado
simple o por lo contrario, demasiado compleja (Railsback y Grimm 2012, 8).

El segundo paso del ciclo del modelado es la elaboracion de estructuras y procesos esen-

ciales a partir de la hipotesis. En este estadio de la elaboracion del modelo por norma se formulan

multiples hipdtesis para la pregunta que nos hemos planteado, o sea, en este apartado puede ser
elaborado mediante una lluvia de ideas, y una vez elegidas aquellas que se consideran esenciales
debemos situarlas en la llamada lista de deseos (Railsback y Grimm 2012, 8) y con el paso del
tiempo debemos ir chequeandola ya que en numerosas ocasiones en el inicio de la elaboracion de
nuestro modelo no comprendemos en su totalidad el sistema que deseamos analizar.

El tercer paso es la eleccion de las variables, escala, procesos y pardmetros, esto es, la

parte del modelo que debe ser pensada més concienzudamente pues en este estadio cuando
se debe formular el modelo. En este momento es cuando debe escribirse el Overview, Design
concepts and Details®* (Grimm et al. 2006; 2010; Polhill et al. 2008; Polhill 2010) —a partir
de ahora ODD-. Este consiste en escribir en lenguaje natural un protocolo de cémo ha sido
disefiado el modelo y se debe elaborar para todos los ABM sea cual sea su dominio, comple-
jidad e implementacion (Grimm y Railsback 2012, 363). Este documento estd organizado en
tres grandes bloques con sus correspondientes apartados. El primero de ellos corresponde a la
vision de conjunto, siendo el segundo aquel destinado a la llamada conceptualizacion de diserio
y la tercera parte, y ultima, del protocolo ODD es la asociada a los detalles del modelo. En la
siguiente tabla resumen (tabla 4.1) se presentan los apartados y las implicaciones de cada uno
de los apartados del protocolo.

El cuarto estadio del ciclo corresponde a la implementacion que basicamente consiste en
convertir nuestro modelo formulado en lenguaje verbal a lenguaje formal, por lo tanto, es aqui
donde se debe elegir la plataforma y lenguaje con el que deseamos realizar la implementacion.

El siguiente paso corresponde a la parte mas costosa del proceso de modelado, es decir,

el momento de analizar, testar y revisar el modelo. A continuacioén desarrollaremos aquellos

54 Vision general, conceptos y detalles
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ELEMENTOS DEL PROTOCOLO ODD PREGUNTAS QUE CONTESTA
Propésito El proposito del modelo
VISION DE CONJUNTO
Entidades, estado de las variables y escalas Tipo de entidades, su estado y caracteristicas. Escala temporal y espacial

Como actiian las variables, su orden y cuando se actualizan.

Visién general del proceso y programacién El tiempo en el modelo: discreto versus continuo.

Disefio de los conceptos La importancia de los conceptos en el modelo

Emergencia Resultados claves asociados a la emergencia a partir de la conducta de los

agentes. Si existen resultados vinculados a las normas programadas
Adaptacion Toma de decision y cambio de comportamiento de los agentes. Como han

sido modelados los comportamientos (Objetivos directos o indirectos)

Objetivos Si el comportamiento de adaptacion se representa como la busqueda

explicita del objetivo, cudl es éste y como se mide.
Aprendizaje Si existe cambio de comportamiente a través debido a su experiencia,
como se realiza éste

CONCEPTOS Prediccidn Modelos internos utilizados para la estimacion de las consecuencia de las
DEL estimaciones futuras de los agentes. Las predicciones implicadas en éstos.
DISENO Percepcion Informacién detectada por los agentes para la toma de desiciones. Como

conocen ésta (informacion dada o modelada explicitamente)

Interaccion Tipologia de las interacciones de los agentes. Estas son directas o
indirectas. Como son las interacciones de los agentes con su ambiente

Estocasticidad| Existen procesos al azar. Estos se utilizan para representar variabilidad de
forma senzilla o para producir hechos con una frecuencia determinada

Colectividades| Existencia de agregacion de agentes que afectan y son afectados. colecti-
vidad esta representada como emergencia o es una entidad programada

Observacion Patrones y datos observados para los tests, la compresion y los andlisis.
Como se guardan

Inicializacion Estado del modelo al inicio de la simulacién (tiempo = 0)

DETALLES
El modelo presenta datos externos (archivos réster...) u otros modelos que

Introduccion de datos representan los procesos que cambian con el tiempo.

Detallar los submodelos (si existen). Su parametrizacion, dimensiones y
valores de referencia.

Submodelos

Tabla 4.1 Resumen de los principales apartados del ODD. Elaboracion a partir de Grimm y Railsback 2012 (tabla 17.1) y Railsback y Grimm 2012 (figura 3.1)
Table 4.1 Summary of the main sections of ODD. Compiled from Grimm and Railsback 2012 (table 17.1) and Railsback and Grimm 2012 (figure 3.1)

analisis que debemos realizar en esta parte del ciclo de modelado, ya que son de primordial
importancia para una elaboracion correcta de cualquier ABM. Dentro de este estadio del ciclo
del modelado debe realizarse un proceso de verificacion o validacion interna (Drogoul, Van-
bergue, y Meurisse 2003) que consiste en determinar si el modelo funciona en concordancia
con el propdsito que ha sido disefiado. Este paso esta relacionado con la programacion per
se; en primer lugar debe verificarse la parte del lenguaje informatico para comprobar que no
existen errores de sintaxis y por otro lado, como hemos comentado con anterioridad, que el
ABM se comporte acorde a su disefio (Abdou, Hamill, y Gilbert 2012).

Una vez verificada la programaciéon y el modelo debe realizarse los llamados tests de
sensibilidad que consisten en realizar experimentos modificando las condiciones iniciales del
modelo para observar los resultados del mismo. La importancia de estos tests reside en que nos
pueden permitir seleccionar los parametros que tendran mas incidencia en la simulacion ayu-
dandonos en la posterior calibracion del modelo (Ngo y See 2012, 186). La literatura en torno
a los test de sensibilidad se ha incrementado en los ultimos afios llegando a la conclusion que
para la realizacion de estos se deben realizar de manera sistematica mediante la aplicacion de

técnicas estadisticas asociadas al disefio de los experimentos (Kleijnen et al. 2003; 2005).
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A continuacion debemos realizar el de calibracién que consiste en ajustar el modelo
mediante la identificacion de los parametros adecuados con la finalidad de ajustarlo con los
datos o teorias disponibles. Cabe decir que existen numerosos métodos disponibles como se

observa en el trabajo de R. Fletcher (1987) para la realizacion de la calibracion.

Finalmente, el ultimo paso de este estadio es el la validacién del modelo que consiste
en determinar si un modelo es capaz de arrojar resultados validos y fiables de manera que
puedan ser utiles para ser comparados con el mundo real y si estos responden a los objetivos
iniciales del modelo programado (Ngo y See 2012). Al igual que en el caso de la calibracion,
la literatura en torno a la validacion también se ha incrementado notablemente estableciendo
diferentes métodos para su realizacion®.

El ciclo de la construcciéon de un Modelo Basado en Agentes finaliza con la comuni-

cacion del modelo, o sea, la publicacion del modelo per se y puede realizarse mediante un

mecanismo dual; en primer lugar pueden presentarse los resultados del modelo en el lugar
que se considere oportuno y la segunda parte de la comunicacién del modelo consiste en la
publicacion del codigo y del protocolo ODD en cualquier plataforma virtual destinada a este

proposito —por ejemplo, COMSET NET [www.openabm.org]—.

4.3.3 Ventajas y limites del uso de los ABM
Una vez se han clarificado los conceptos, tipologias y propiedades de los Modelos Basa-
dos en Agentes, pasaremos a desglosar algunas de las ventajas e inconvenientes en la utilizacién

de esta metodologia.

4.3.3.1 Ventajas del uso de los ABM

Algunas de las ventajas en torno a la utilizacion de los Modelos Basados en Agentes han
sido presentadas en el apartado anterior —Analisis multiple y de abajo-arriba, captura de los
fenémenos emergentes, descripcion natural del sistemas, el caracter generativista y la cuestion
del laboratorio virtual— ya que estan relacionadas con las propiedades de esta clase de modelos
computacionales. No obstante a continuacion presentaremos otras ventajas que merecen nues-
tra atencion. No hay duda que entre estas debemos destacar la posibilidad de utilizacion de los

ABM con ambientes reales, o sea, utilizar la cartografia proveniente de los Sistemas de informa-

cion Geografica como el ambiente donde los agentes interactuan, siendo la obra Agent-Based
Models of Geographical Systems (Heppenstall et al. 2012) el principal testigo de la necesidad
de la implementacion de informacion SIG en los Modelos Basados en Agentes.

Otro punto fuerte de los ABM es sin lugar a duda su cardcter multidisciplinar. Al inicio

del presente capitulo ya hemos discutido en torno a la importancia de la modelizacién como

55 Véase el trabajo de Ngo y See (2012) para una lista completa de bibliografia en torno a los métodos de validacion.
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puente entre disciplinas (Axelrod 2006) ya que debido al caracter abstracto en la formulacion
de los Modelos Basados en Agentes pueden servir para dirigir a los investigadores forma-
dos en diferentes disciplinas a discutir en torno a la misma problematica. Por otro lado, este
interés multidisciplinar hace que el método se encuentre muy expandido entre diferentes
disciplinas, tales como Economia, Ciencias Politicas, Geografia y Arqueologia entre otras.
En este mismo sentido, Axelrod y Tesfatsion (2006) presentan una guia muy interesante para
aquellos que empiezan a trabajar con los ABM donde recomiendan diferentes lecturas segun
el interés del investigador.

Finalmente debemos destacar la ventaja del trabajo de la comunidad, aunque es cierto

que este punto fuerte puede ser extrapolado a numerosos software, por norma los que se ca-
racterizan por ser de licencia libre. Cuando nos referimos al trabajo comunitario queremos
remarcar que en algunas etapas de la elaboracion del modelado —por lo general en la fase de
implementacion— la existencia de listas de correo donde se plantean las dudas en torno al cédi-
go o problematicas similares. Esta caracteristica permite a los stakeholders participar de forma
directa en la construccion de partes del modelo, e incluso optimizar parte del codigo, siendo
esta perspectiva lo que en la literatura de la modelizacion se conoce como viraje hacia el uso de
procesos participativos en la elaboracion de los modelos (Moss y Edmonds 2005).

4.3.3.2 Inconvenientes del uso de los ABM

El entusiasmo y la adopcidn existente en torno a los Modelos Basados en Agentes no
implica que existan algunas limitaciones. En primer lugar debemos destacar la agregacion de
roles en el disefio del modelo; la propuesta de roles establecida por Drogoul y otros (2003) no
hay duda que resulta interesante debido a la existencia de expertos en cada fase de la elabora-
cion del modelo, sin embargo en numerosas ocasiones el disefio del modelo reside en una sola
persona, que es experta en un parte especifica. Esta agregacion tiene una ventaja asociada a la
unificacion del control, mientras que la gran desventaja que presenta es la posible pérdida de
precision y eficacia debido a las “carencias” del investigador en alguna de las etapas.

En segundo lugar debemos destacar uno de los principales problemas en el uso de los

ABM, y que corresponde con la dificultad de venderlos, o sea, el problema de aceptacion por

parte de la comunidad cientifica mas ortodoxa de los modelos construidos de esta manera. Un
buen ejemplo de esta problematica la encontramos en la experiencia personal de Axelrod y
Hamilton en la dificultad que tuvieron de publicar su trabajo (Axelrod 2006). Posiblemente
debemos asociar en primer lugar a que los revisores y editores de las publicaciones cientificas
estan mas familiarizados con los modelos matematicos concisos y en segundo lugar pensamos
que existen investigadores que atin son reacios a los resultados obtenidos con esta metodologia.

También debemos destacar el problema de la sensibilidad a las condiciones iniciales,

esta problematica es utilizada por los criticos de la teoria de la complejidad recalcando la am-

plia variedad de comportamientos sorpresa que pueden exhibir los modelos computacionales
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que raramente pueden encontrarse en el mundo real, por lo tanto, aquellos investigadores que
modelan sistemas complejos no son propensos a disfrutar de la comodidad intelectual de leyes
como se observan en el mundo de la Fisica y Quimica (Wilson 2000).

Los ABM también presentan una desventaja en torno a la robustez de los resultados res-

pecto al resto de modelos formales, ya que los modelos analiticos presentan numerosas técnicas
y herramientas para poder establecer la robustez de los resultados mientras que ésta en los ABM
debe realizarse a partir de la realizacion de multiples simulaciones modificando las condiciones
iniciales y observando de los resultados (Larrosa 2012, 30).

Finalmente destacamos el inconveniente asociado al grado de abstraccion, en este sen-

tido la literatura centrada en la modelizacion tienden a remarcar la importancia del nivel de
abstraccion. Es decir, la construccion de un modelo con un grado de abstraccion alto implica
que la posibilidad de perder variables claves en la comprension del modelo, mientras que si
la elaboracion del modelo se basa en un grado de detalle exagerado puede llevar a numerosas

restricciones llegando a complicar su comprension (Crooks y Heppenstall 2012, 98).

4.4 Plataformas de Modelado de Agentes: NetL.ogo como herramienta complementaria

En la actualidad existen multitud de alternativas de software para implementar los Mo-
delos Basados en Agentes. Gilbert y Terna realizan una clasificacion de las plataformas en fun-
cion del grado de acabado del software estableciendo tres niveles (2000, 64—65). Mientras que
una muy buena recopilacion de la gran cantidad de software esta disponible en la pagina web
General Software and Toolkits. Agent-Based Computational Economics (ACE) and Complex
Adaptive Systems (CAS)*® mantenida por L. Tesfatsion.

La mayor parte de las plataformas estdn desarrolladas bajo la politica del software libre
ya que estos presentan ventajas respecto al software propietario. Entre ellas destacan el tiempo
destinado a la programacion per se, y el aumento de la eficacia/fiabilidad de la simulacion (To-
bias y Hofmann 2004). También una politica de transparencia y accesibilidad de los recursos es
primordial para un campo de la ciencia relativamente joven (Janssen et al. 2008).

Muchos investigadores han realizado esfuerzos para identificar los rasgos que deberian te-
ner la plataforma ideal: desde las caracteristicas basicas (Railsback, Lytinen, y Jackson 2006;
Marietto et al. 2003) hasta el lenguaje mas apropiado para la creacion de los modelos (Edmonds y
Wallis 2003). No obstante, como cabia esperar, estos estudios no llegan al consenso sobre la plata-
forma ideal para la modelizacion, incluso la existente heterogeneidad de software puede remarcar
en la aparicion del llamado efecto Torre de Babel (Terna 1998). Aunque la plataforma ideal en pa-
labras de Gilbert y Bankes “is a system that requires a minimun of learning, is completely flexible

in the models that will support, and runs efficiently on any hardware” (2002, 7198).

56 http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/acecode.htm. [Acceso 27 junio 2013]
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Entre las numerosas ofertas de software disponibles en la presente tesis doctoral hemos

utilizado NetLogo (Wilensky 1999) en su version 5.0.5°7 para plataforma Mac.

4.4.1 Antecedente del NetLogo: StarLogo

StarLogo® es una plataforma para el desarrollo de “tortugas” en un entorno grafico y
gestado en el Massachussets Institute of Technologies Media Lab por Mitchel Resnick, Andrew
Begel y Eric Klopfer entre otros, para modelar los comportamientos de los sistemas descentra-
lizados. La plataforma se basa parcialmente en cddigo Java y en el lenguaje especifico YoYo.
Este es una variante del lenguaje de programacion Logo® creado sobre Java y permite realizar
programas hibridos YoYo/Java. A pesar de ser una plataforma de cddigo abierto y con una cur-
va de aprendizaje rapida debido a que no son necesarios conocimientos previos de Inteligencia
Artificial o programacion, StarLogo presenta limitaciones para su aplicacion en investigaciones
ya que se trata de una herramienta con una flexibilidad limitada; siendo su uso mas comun, la

ensenanza (Colella, Klopfer, y Resnick 2001).

4.4.2 ;Qué es NetLogo?

NetLogo® es una plataforma de modelos, Celular automata, dinamicos y de agentes, pro-
gramables destinado a la simulacién de fendmenos naturales y sociales. Este ha sido desarrolla-
do por Uri Wilensky en el Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling, Nor-
thwestern University y es especialmente util para explorar la relacion entre el comportamiento
a escala micro-espacial de los agentes y los resultados a escala macro-espacial que emergen de
sus interacciones — las de los agentes —, ya que NetLogo permite dar instrucciones desde unos
pocos a miles de agentes con conductas independientes. Este es de cddigo abierto con licencia
general publica (GPL), y esta organizado en tres interfaces: visual — 2 6 3 dimensiones —, in-
formacion y codigo; estando disponible para UNIX, Mac OS X y MS-Windows. La plataforma
se ejecuta en la maquina virtual de Java y en lenguaje de programacién Logo, siendo esta la
principal desventaja ya que es necesario aprender una serie de primitivas para poder construir
los modelos. Por otro lado, la plataforma NetLogo presenta cuatro entidades fundamentales:

a) Observador: entidad especial que la plataforma proporciona para poder manejar al
resto de los agentes del mundo. En realidad es externo al mundo virtual y tiene capacidad para

ordenar acciones a todos los demads agentes.

57 Disponible en diciembre de 2013, con anterioridad se utilizaba la version 5.0.4. Cabe decir que en julio de
2014 aparece la version 5.1.0 que como principal caracteristica presenta una extension para la creacion de
redes y en enero de 2015 la version 5.2 beta.

58  http://education.mit.edu/starlogo/

59 Para una primera aproximacion a sus caracteristicas e historia consultese http://www.neoteo.com/logo-te-
acuerdas-de-la-tortuga. [Acceso 27 junio 2013]

60 http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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b) Tortugas: entidades que pueden ser utilizadas para la representacion de cualquier tipo
de agente.

¢) Patches:estas representan el mundo donde viven las tortugas, aunque estas no tienen
porqué ser objetos pasivos donde interactian las tortugas.

d) Links:enlaces entre los agentes, en este caso no se debe confundir con las interacciones
que se producen entre los agentes.

No vamos a ser minuciosos en la descripcion de las caracteristicas, ventajas y funciones
ya que disponemos de un manual publico asi como tutoriales y listas de correo — ver nota al pie
61—. Sin embargo entre las caracteristicas que debemos destacar esta la posibilidad de imple-
mentar extensiones que permiten la lectura de archivos raster e incluso la utilizacion de otras
plataformas y lenguajes de programacion especificos, por ejemplo R (Thiele y Grimm 2010).

Entre las principales ventajas de NetLogo cabria destacar que nos permite, en una sola
herramienta, abordar practicamente todo el proceso de modelado, y por supuesto, al ser un
lenguaje de programacion el proceso de implementacion es natural. Las buenas propiedades de
la plataforma hace que esta primera parte del proceso se simplifique considerablemente, pero
va mucho mas alla y nos permite evaluar los resultados de ejecucion para poder compararlo
con el mundo real. Finalmente éste, NetLogo, incorpora el HubNet que permite la ejecucion de
simulaciones en las que el “modelador” controla el comportamiento de determinados agentes.

Con todo lo descrito en las lineas anteriores y junto al continuo desarrollo/actualizacion
de la plataforma, su curva de aprendizaje rapida (Tisue y Wilensky 2004), la excepcional docu-
mentacion — dispone de una biblioteca de modelos accesible para cualquier campo de la ciencia
—, su ambiente muy intuitivo para los usuarios principiantes y su corrector de codigo “Syntax
Checker” han convertido a NetLogo, hoy por hoy, en una de las principales plataformas para
la elaboracién de ABM tanto en el ambito académico como cientifico (Lytinen y Railsback en

prensa; Railsback y Grimm 2012).

4.4.3 Otras plataformas de Simulacion Basada en Agentes

Como hemos comentado en la parte introductoria del apartado 4.4 existe un gran abanico de
herramientas de sofiware disponibles para la implementacion de los ABM. No obstante, 1a realiza-
cion de una lista exhaustiva supondria excederse en los objetivos de la presente tesis doctoral —un
estudio muy completo sobre las herramientas de Simulacion Basada en Agentes ha sido elaborado
por R.J. Allan (2010)—. Asi que desarrollaremos brevemente las principales plataformas que se
han utilizado o utilizan para la comprension de algin fenomeno arqueologico (Kohler et al. 2000;
Kohler y Varien 2012; Cioffi-Revilla et al. 2007). En la siguiente tabla (tabla 4.2) se presenta una
comparacion de las cuatro grandes plataformas desarrolladas en el texto.

En primer lugar destacamos Swarm, y no hay duda que ha sido la plataforma que mas

influencia ha tenido, ya que fue la primera. Esta nace en 1994 en el Santa Fe Institute de la
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Swarm RePast Mason Netlogo
Licencia GPL GPL GPL Libre (no cédigo abierto)
Documentacién Irregular Limitada Mejorada (Limitada) Buena
Comunidad de Usuarios Disminuyendo | Extensa (consolidada) Incrementando Extensa (consolidada)
Lenguaje programaciéon Objective-C y Java Java y Python Java Logo
Velocidad de ejecucion Moderada Rapida Muy rapida Moderada
Desarrollo interface usuario Limitada Buena Buena Muy facil (intuitiva)
Creacién de animaciones No Si Si Si
Soporte para experimentaciones sistematicas Alguna Si Si Si
Dificultad aprendizaje programacién | Alta Moderada Moderada Baja
Dificultad instalacién Alta Moderada Moderada Baja
Extensién SIG No Si Si Si

Tabla 4.2 Comparacion de las principales plataformas de simulacion. Elaboracion propia a partir de Abdou et al., 2012, 152
Table 4.2 Comparison of key simulation platforms. Compiled from Abdou et al., 2012, 152

mano de Chris Langton con el objetivo de analizar el comportamiento de un gran niimero de
agentes en interacciones sencillas (Carley y Gasser 1999). En sus inicios este se desarrollaba
en Objective-C aunque con posterioridad se migr6 a Java. Swarm consiste en una coleccion de
librerias orientadas a objetos que proporcionan un conjunto de herramientas flexibles para que
el investigador construya modelos, asi como que éste pueda analizar, visualizar y controlar los
experimentos.

En segundo lugar destacamos la plataforma MASON desarrollada de forma dual por el
Computer Science Department y el Center for Social Complexity de la George Mason Univer-
sity y se centra en la simulacion de eventos discretos (Luke et al. 2003). Por lo que se refiere a
las caracteristicas cabe destacar su velocidad en la ejecucion del modelo y debido los objetivos
de replicabilidad, éste ha sido disefiado en lenguaje Java.

Finalmente destacamos la plataforma Repast®' que corresponde al acronimo Recursive
Porous Agent Simulation Toolkit y fue desarrollado desarrollado en sus inicios por University
of Chicago, aunque desde hace un tiempo se debe afiadir al mantenimiento el Argonne Natio-
nal Laboratory. Repast en sus inicios fue concebido en Java para ser compatible con Swarm,
aunque hoy por hoy permite realizar multiples implementaciones en varios lenguajes de pro-
gramacion asociados a objetos —Python y Java— y presenta algun soporte para la integracion
de algoritmos genéticos, regresiones y Sistemas de Informacion Geografica —por ejemplo la
extension GeoGraph 3D (Dibble y Feldman 2004 )—.

61 http://repast.sourceforge.net/docs.php
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Este capitulo trata sobre a la aplicacion de nuestro modelo de agentes al proceso de la
expansion del Neolitico en el Mediterraneo occidental. Presentamos en el mismo tanto los as-
pectos formales en torno al disefio del modelo, como las cuestiones técnicas —calibraciones y

validaciones—, asi como la descripcion de los diferentes experimentos realizados.

5.1 Especificaciones del Modelo

En este epigrafe presentamos las especificaciones del modelo expansion cultural del
Neolitico elaborado en el contexto de la presente tesis doctoral. La mayor parte del modelo ha
sido disefiado utilizando NetLogo en su version 5.0.4, aunque posteriormente fue migrado a
la ultima version estable —5.1— tras su lanzamiento en julio del 2014. La descripcién formal,
el ODD, ha sido elaborado siguiendo la propuesta de Grimm y colaboradores (2006; 2010) y
puede consultarse en el apéndice C.

El modelo ha sido implementado en un ordenador portatil con sistema operativo OS
X 10.9.4, procesador 1.8 GHz Intel Core i5 y con una memoria interna de 4 GB [1600 MHz
DDR3]. Los experimentos previos para testar los diferentes pardmetros utilizados fueron elabo-
rados con un ordenador de mesa con sistema operativo OS X 10.9.4, procesador 2.7 GHz Intel
Core 15 y con una memoria interna de 16 GB [1600 MHz DDR3].

Finalmente la computacion del modelo y la recoleccion de los datos se ha realizado me-
diante la utilizacion del servicio de calculo intensivo de la Universitat de Valéncia®, y mas en
concreto el empleo de la maquina multiprocesadora MULTIVAC, que cubre tanto el paradigma
de computacion paralela de memoria compartida como el paradigma de computacion. Sobre sus
caracteristicas especificas debemos destacar que corresponde a un cluster de PC con 29 nodos de
calculos y cada uno de ellos consiste en una maquina biprocesador Intel Xeon Dual Core 5160,
3 GHz con 3 MB de caché L3 y 8 GB de memoria RAM. La principal ventaja de su utilizacion
atafie al tiempo de computacion, pues este se ha reducido de forma notable , ademés de habernos

permitido rodar varias simulaciones en paralelo gracias a su caracter multiprocesador.

5.1.1 El modelo de NetLogo
Seguidamente mostraremos con un grado de detalle amplio las caracteristicas del mo-
delo, no obstante las cuestiones asociadas a la programacién —codigo— pueden consultarse en el

anexo D.

5.1.1.1 El “paisaje” virtual.
El primer paso en la elaboracion de nuestro modelo ha consistido en decidir como debe
ser el paisaje donde se lleva a cabo el fendomeno que queremos investigar, es decir, utilizar un

ambiente de modelizacion abstracto o realista. En este sentido nos hemos decantado por em-

62 http://www.uv.es/siuv/cas/zcalculo/calculouv/intro.wiki. [Acceso 19 de septiembre de 2014]
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plear la segunda propuesta ya que la extension GIS® de NetLogo permite construir un mundo
real con una resolucion espacial muy elevada. De este modo nuestro ABM quedaria enmarcado
dentro de la tercera categoria establecida por O’Sullivan y colegas (2012), modelos basados en
agentes con geografia detallada.

La extension GIS utilizada, desarrollada por E. Russell, permite importar archivos vec-
toriales y archivos raster en formato ESRI ascii, asi como la utilizacion del procedimiento en-
velope de forma que NetLogo reconoce de manera automatica el sistema de proyeccion de los

archivos cargados haciendo el proceso realmente muy sencillo.

a) El paisaje digital: Ya hemos comentado con anterioridad —capitulo 1- la insistencia
actual sobre la importancia de los factores ambientales como detonante en la expansion de los
grupos neoliticos (Weninger et al. 2006; Gronenborn 2009; 2010). Siguiendo este enfoque se
ha publicado recientemente un trabajo® donde se reconstruyen las condiciones ambientales en
torno al 6000 BP y se modeliza la expansion del Neolitico, estableciendo que estas condiciones
han sido un factor importante en la construccion de los nichos culturales del primer Neolitico
(Banks et al. 2013).

Bajo esta perspectiva, hemos elaborado un paisaje digital ecoldogico —mediante el soft-
ware GRASS-GIS 7.0- asociado al cultivo del trigo, ya que dentro de las diferentes especies
de cereales este es el mas exigente desde un punto de vista climatico. Las tres variables consi-
deradas son la pendiente, la temperatura y la precipitacion; los datos asociados a las variables
utilizadas (Hijmans et al. 2005) son de acceso libre®. En relacion con la temperatura y la pre-
cipitacion solo se han utilizado los datos asociados a los meses de marzo-mayo, ya que corres-
ponden al periodo reproductivo — escanado, espigado y formacion del grano— (Lopez Bellido et
al. 1996), el momento en que el cereal estd mas expuesto a las variaciones ambientales. Sobre
la naturaleza de los datos debemos destacar dos cuestiones fundamentales: a) la informacion
climatica proviene de la interpolacion de las condiciones observadas entre el 1950-2000; b) la
resolucion seleccionada ha sido la de 30 segundos, es decir, una definicién aproximada de 1
Km?2.

1- Pendiente: En primer lugar debemos remarcar que las primeras comunidades agrico-
las y ganaderas no hicieron uso de terrazas artificiales —bancales—. En este sentido un trabajo
reciente (Bevan y Conolly 2004) indica que las areas con un porcentaje de pendiente superior al
15% serian de uso marginal. No obstante el hecho de utilizar una resolucion de 1 Km2 implica
que areas con una pendiente inferior a la interpolada en la celda pudieron existir, pero la reso-

lucion del raster hace imposible su identificacion.

63 http://ccl.northwestern.edu/netlogo/docs/gis.html [consultada el 15 de septiembre de 2014].

64 El trabajo desde una perspectiva metodoldgica resulta impecable, pero al mismo tiempo el registro arqueo-
logico utilizado bajo nuestro punto de vista resulta bastante pobre.

65 http://www.worldclim.org. [Acceso 3 enero de 2014].
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En nuestro caso hemos utilizado esta investigacion realizada en la isla de Kythera —Gre-
cia— para realizar una reclasificacion del raster de pendiente original en cuatro clases, es decir,
hemos creado un nuevo raster —indice de pendiente—.

- Las éareas con una pendiente situada entre 0-5% adquieren un valor ecologico 4.
- Las zonas con un porcentaje entre 6-10% obtienen valor ecoldgico 3.

- Aquellas situadas entre 11-15% pasan a tener un valor ecologico 2.

- Las areas con una pendiente superior al 15% adquieren valor ecologico 1.

2a- Temperatura minima: La bibliografia agricola establece que si durante el periodo
de crecimiento del trigo se documentan temperaturas inferiores a los 0 C°, el cultivo del cereal
es inviable, en cambio las temperaturas superiores a los 5 C° son aptas (Lopez Bellido 1991;
Lestern 1987). En nuestro caso hemos elegido utilizar la temperatura minima del mes mas frio
del ciclo reproductivo, es decir, el mes de marzo. A partir de la informacion recopilada en la
literatura cerealistica®® se ha realizado una reclasificacion del raster de temperaturas minimas en
tres clases obteniendo un nuevo raster —indice de temperatura minima—.

- Zonas con temperaturas inferiores a 0 C°® adquieren un valor ecolédgico 0.

- Aquellas donde las temperaturas se sitian entre los 0-5 C° pasan a tener valor
ecologico 1.

- Areas con temperatura superior a 5 C° obtienen un valor ecolégico 2.

2b- Temperatura méaxima: Por lo que respecta a las temperaturas maximas, si que hemos
considerado el ciclo reproductivo del trigo, es decir, hemos utilizado la media de las maximas
situadas entre marzo-mayo. En este sentido varios trabajos establecen que las temperaturas 6p-
timas para el cultivo del trigo se sittian entre los 18-24 C° (Lopez Bellido 1991), aunque puede
tolerar temperaturas mas elevadas, (Wardlaw, Dawson, y Munibi 1989). Hemos procedido asi a
la elaboracion de un nuevo raster —indice de temperatura méxima— a partir de la reclasificacion
de las temperaturas maximas en cuatro grupos.

- Las areas con maximas inferiores a 18 C° adquieren un valor ecologico 1.

- Las zonas con temperaturas situadas entre 18-24 C° obtienen valor ecologico 3.
- Aquellas con valores méaximos entre 24-30 C° pasan a tener un valor ecoldgico 2.
- Las areas con maximas que sobrepasan los 30 C° refieren un valor ecolégico 1.

3- Precipitacién: El tratamiento de los datos de precipitacion ha seguido el mismo mé-

todo que las temperaturas maximas, es decir, utilizar la acumulacion pluviométrica durante el
ciclo reproductivo del trigo. En la region mediterrdnea tradicionalmente se considera que la
lluvia durante este ciclo es decisiva para la obtencion de un alto rendimiento del trigo (Lopez

Bellido et al. 1996). Sin embargo, este puede crecer en diferentes ambientes mediterraneos

66 Debemos ser conscientes en todo momento que los datos en torno al cultivo del trigo provienen de la
investigacion sobre especies actuales.
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con mas o menos dificultad seglin la cantidad de agua recibida (Acevedo et al. 1999, tabla
14.1). A partir de estas premisas hemos elaborado un indice de pluviometria mediante la re-
clasificacion de la precipitacion media de los meses de marzo-mayo. Esta clasificacion se ha
basado en estimaciones efectuadas a partir de las cantidades anuales de precipitacion que ne-
cesita el cereal; segiin Lopez Bellido (1991) el rango 6ptimo de lluvias anuales debe situarse
entre 375-875 mm.
- Las areas con lluvias inferiores a 100 mm adquieren un valor ecologico 0.
- Las zonas con valores pluviométricos situados entre 100-150 mm obtienen
valor ecologico 1.
- Aquellas con lluvias situadas entre 150-300 mm pasan a tener un valor ecologico 2.
- Las éreas con datos pluviométricos entre 300-600 mm tienen un valor ecologico 1.
- Aquellas que presentan precipitaciones que sobrepasan los 600 mm reflejan un
valor ecologico 0.
En la siguiente tabla-resumen (tabla 5.1) quedan reflejados los valores enumerados en

las lineas superiores y su reclasificacion.

Slope Index Min. temp. Index Max. temp. Index Rainfall Index
0-5% 4 <0cC° 0 <18°C 1 <100 mm 0
6-10 % 3 0-5°C 1 18-24°C 3 100-150 mm 1
11-15% 2 >5°C 2 24-30°C 2 | 150-300 mm 2
>15% 1 <30 °C 1 300-600 mm 1
| >600mm 0

Tabla 5.1 Valores climaticos utilizados para la elaboracion del mapa de productividad (mapa ecoldgico).
Table 5.1 Climatic values used to build the productivity map (ecological map).

Una vez obtenidos los indices ecoldgicos de cada una de las variables considerada se ha
elaborado el mapa ecologico del mediterraneo Occidental. Este se ha construido mediante la he-
rramienta calculadora de mapas, disponible en cualquier Sistema de Informacion Geografica,
que consiste en realizar una suma de los raster previos celda a celda para obtener un raster final.
En la siguiente figura (figura 5.1) podemos observar el mapa definitivo que conforma nuestro
paisaje del modelo, el cual presenta una variacion de los valores ecoldgicos entre 2 y 11 en
cada una de las celdas del raster. Finalmente, para evitar errores con la memoria java al ejecutar
nuestro modelo, se ha decidido modificar la resolucion del mapa ecoldgico estableciendo un
tamafio de cada una de las celdas en torno a los 5x5 Km.

b) Agentes del modelo: Nuestro modelo de agentes presenta dos tipos de agentes, cel-

das y tortugas. Las patches —celdas— son agentes inmoviles que cambian sus estados segtin los
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Figura 5.1 Mapa ecolégico utilizado en el ABM.
Figure 5.1 Ecological map used in the ABM.

procesos de expansion e interaccion —podemos considerar nuestro modelo como un automata
celular. Cada una de ellas presenta una variable cultural y una variable “agricola” que indica si
estas disponen de agricultura.

Con el fin de investigar el proceso de expansion de la agricultura —sin parametros cul-
turales— también se ha codificado la incorporacion de yacimientos arqueoldgicos, en este caso
los agentes —los sitios arqueoldgicos— pasan a ser turtles. Para este propodsito, los sitios son
inmoviles y persisten durante la duracion de la simulacion.

Finalmente el modelo presenta un tercer tipo de agente “turtle” que permanece inmoévil
a lo largo del proceso de modelizacion y que se corresponde con el punto de origen del proceso
de difusion del Neolitico —cruz de color roja—. Este ha sido definido para localizar visualmente
el inicio de la expansion y se situa por defecto en el sur de Italia; sin embargo puede ser colo-
cado en cualquier otra parte de nuestro ambiente siempre que le indiquemos las coordenadas

NetLogo del punto de origen.

5.1.1.2 Las regiones del modelo [regiones virtuales]
La construccion de las regiones se ha desarrollado en dos fases debido a la necesidad de
disefiar virtualmente unas areas que representen unidades geograficas para el posterior analisis
de los datos, asi como mitigar el problema del sesgo en el registro arqueologico. Es decir, para

minimizar los problemas de la muestra asociados a una interpretacion errénea o representacion
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excesiva. Este aspecto se debe a la existencia de diferentes clases de asentamientos —abrigos,
cuevas y poblados— pueden asociarse a una funcionalidad especifica y los conjuntos ceramicos
son desiguales debido a que en algunos casos estos provienen de pequefios sondeos mientras
que en otros los materiales se asocian a excavaciones en extension.

Volviendo a la construccion de las regiones, el estadio inicial ha consistido en la cuadri-
culacion del espacio geografico en celdas de igual tamafio, siendo la dimension de estas 50 x 50
Km, utilizando el software GRASS-GIS 7.0. No hay duda que la utilizaciéon de cuadriculas es
un método totalmente arbitrario para la division de nuestra area de estudio, aunque este método
de division geografica viene siendo utilizado conspicuamente en diferentes trabajos (Davison et
al. 2006; Bocquet-Appel et al. 2009) Una vez cuadriculado el Mediterrdneo occidental en par-
tes iguales hemos decidido la agrupacion de diferentes celdas para poder diferenciar regiones
geograficas y al mismo tiempo mitigar el posible sesgo en los datos arqueoldgicos. El hecho de
descartar la utilizacion de la reticula de tamafio regular es debido a que solo se podrian utilizar
aquellas, celdas, que tuvieran una informacion amplia. Esto es debido a que, en primer lugar,
la informacion arqueologica que disponemos es parcial, ya que como muy bien han remarcado
Kuhn y Steiner (2006, 957) “absence of evidence is not evidence of absence”®, y, en segundo
lugar, —o por consiguiente— la informacion de que disponemos no es perfecta.

La primera razon por la que nos hemos decantado por la agrupacion de celdas de la cua-
dricula reside en evitar la informacién que proviene de un solo yacimiento arqueologico dado que
la parcialidad del registro condiciona nuestra capacidad de definir culturalmente un area. Es decir,
con independencia de que el yacimiento presente una gran cantidad de informacion arqueologica
—por ejemplo: Arene Candide, Abri Pendimoun, Cova de I’Or, Cueva de Nerja— nunca estaremos
en la disposicion de afirmar que determinado yacimiento represente la totalidad de la cultura ma-
terial del area donde se localiza. La utilizacion de areas donde solo se conoce un numero reducido
de yacimientos implicaria que nuestra muestra podria estar afectada por este sesgo.

En cuanto a la calidad de la informacion, el hecho de trabajar con niveles arqueologi-
cos podria conllevar la existencia de combinaciones de materiales de diferente cronologia. Un
ejemplo claro de la posible mezcla de informacidon de cronologia diversa puede observarse en
el yacimiento de Les Guixeres —Vilobi, Penedés— donde las dataciones radiocarbonicas que
fechan el horizonte A presentan una diferencia entre ellas de 200 afios®®, corroborando la hip6-

tesis de la posible combinacion de materiales de diferentes fases asociadas al Neolitico antiguo.

67 Esta frase es atribuida por Billinghan y Oliver (1973) al astrofisico britanico Martin Rees en el informe
del proyecto ciclope.

68 Ambas dataciones se han realizado sobre hueso de Ovis aries, la primera de ella se sitiia en la primera
mitad del VI milenio (OxA-26068 [6655+45]) mientras que la segunda fecha se localiza en la segunda
mitad del mismo milenio (OxA-26069 [6458+35]) (Oms et al. 2014). En el capitulo 7 se reflexionara en

torno a la cronologia de los niveles arqueoldgicos.
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En otros casos los niveles fechados abarcan un intervalo cronolégico muy amplio y por consi-
guiente podemos incurrir en agrupar material arqueologico de cronologia diversa. El caso de
la Cova d’en Pardo —Planes, Comtat— ilustra perfectamente esta situacion ya que su nivel VIII
se fecha a partir de las dataciones radiocarbonicas en la primera mitad del VI milenio —Beta-
231880 [6600+40] y Beta-231879 [6610+40]— mientras que el nivel inmediato, VII, presenta
una fecha que se sitia en el Gltimo cuarto del milenio —Beta-231877 [62004+40]—. Los 400 afos
entre la fecha ante quem y la fecha post quem del nivel VIII implican la presencia de materiales
arqueoldgicos de diferente cronologia.

En definitiva, aunque nuestro método de agrupacion de celdas es un método no aséptico
permite mitigar el sesgo arqueologico gracias a que cada region se define a partir de la union de
la informacién arqueoldgica que proviene de varios asentamientos de diferente indole —cuevas,
abrigos y poblados al aire libre—.

En la siguiente figura (figura 5.2) podemos observar el mapa definitivo que conforma
nuestras regiones del modelo, un total de 36, donde cada una de estas presenta un numero des-

igual de celdas y por extension de tamaio.

Figura 5.2 Mapa de las regiones virtuales disefiadas.

Figure 5.2 Map of virtual regions designed.

5.1.1.3 El proceso de expansion.

En el primer capitulo del presente trabajo ya hemos esbozado los dos movimientos de
expansion considerados para explicar la difusion del Neolitico. En nuestro modelo de expansion
cultural se han programados ambos movimientos —pueden consultarse en el apéndice D—. El
primero de ellos, corresponde al movimiento clasico de Ola de avance promulgado por Fischer

(1937) y aplicado a la expansion del Neolitico por numerosos investigadores —vid capitulo 4—. Su
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funcionamiento no es complicado (figura 5.3), de modo que la difusion de la agricultura se realiza
desde una celda a sus celdas vecinas que carecen de esta, y siempre y cuando sean aptas para la

agricultura.

Figura 5.3 Ilustracion del movimiento de ola de avance.
Figure 5.3 Illustration of wave of advance movement.

El segundo movimiento implementado corresponde al llamado leapfrog (van Andel y
Runnels 1995) en el cual la difusién de la agricultura se realiza desde cualquier celda a otra
celda seleccionada al azar que sea apta (figura 5.4). La seleccion de la celda de destino se realiza

dentro de un radio de distancia establecido por el investigador en la interfaz del programa.

Figura 5.4 Ilustracion del movimiento Leapfrog

Figure 5.4 lllustration of Leapfrog movement
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5.1.1.4 Algoritmos de interaccion.

A continuacion esbozamos los tres procesos de interaccion definidos a partir de las pre-
misas teoricas explicadas —capitulo 3—y los objetos perseguidos. Las cuestiones asociadas a la
programacion per se pueden consultarse en el apéndice D.

Nuestro modelo de expansion cultural presenta tres procesos de interaccion o transmision
cultural; el primero de ellos recibe el nombre de hitchhiking-drift y corresponde a la implemen-
tacion del modelo neutral (Kimura 1968) donde el principal mecanismo que afecta a la variabi-
lidad del rasgo cultural es la deriva.

El segundo proceso, hitchhiking-most-ancient, corresponde a la implementacion de una
transmision cultural afectada por sesgo, ya que en el proceso de adopcion del valor cultural
cada celda inspecciona su entorno, segiin movimiento, para copiar el caracter de la celda que ha
adoptado la agricultura en primer lugar.

El tercer, y tltimo, algoritmo disefiado corresponde al hitchhiking-most-common 'y que al
igual que el anterior también incorpora un sesgo en el momento de copiar el valor cultural. En
este caso cada celda inspecciona su entorno para adoptar el caracter mas comun.

Con independencia del algoritmo seleccionado debemos remarcar dos cuestiones. En
primer lugar todos ellos presentan una posibilidad estocastica de cambio debido a errores de
innovacién o de copia —consiste en una tasa de innovacion fijada al inicio de la simulacion—.
Finalmente, como se puede observar en la misma nomenclatura de los procesos, el mecanismo

de transmision se basa en la hipotesis del hitchhiking o arrastre por ligamento.

5.1.1.5 Almacenamiento de los resultados del modelo:

Nuestro modelo ha sido programado para generar registro arqueologico virtual. Ademas,
la recoleccion de los datos para cada simulacion se ha organizado segun los intereses del inves-
tigador. En nuestro modelo de expansion cultural se presentan cuatro tipo de procedimientos
para guardar los resultados.

1-.Output-radiocarbono: Para que este funcione el modelo debe tener cargado el archivo

vectorial con los yacimientos arqueolédgicos. Este almacena la informacion de llegada del Neo-
litico en cada yacimiento, y solo escribe en el archivo de salida un resultado por punto vectorial
cargado. Los resultados se presentan con una cabecera que proviene del archivo shapefile y un
campo mas llamado “llegada” que corresponde al momento de la llegada del Neolitico. Este es
el tnico de los algoritmos que no necesita el raster de regiones para guardar resultados.

2-.Output-Sensibilidad: Este archivo de resultados solo guarda la informacion de una

region seleccionada en la interfaz ya que esta pensado para obtener resultados de sensibilidad.
En este caso la primera columna representa el nimero de fick correspondiente y el resto de co-
lumnas hacen referencia a la variable cultural.

3-.Output-Regiones: Este output presenta un bucle para guardar la informacion region
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a region. Este almacena el nimero de celdas que presentan valor cultural X, o sea, realiza un
conteo de niumero de parcelas con agricultura y variable cultural X0, X1, X2... Xn. Al igual que
en los casos anteriores no presenta ningun tipo de cabecera; las columnas hacen referencia al
conteo de parcelas con la variable cultural valor X0, X1... Xn con excepcion de las dos ultimas
que hacen referencia al numero de tick y experimento. Este tultimo valor siempre serd 0 si no se
utiliza el analizador de comportamiento.

Con independencia del método para guardar los resultados estos presentan el nombre
del archivo, el tipo de expansion y el proceso utilizado, asi como determinadas variables apare-
cen en el nombre del archivo para su rapida identificacion —técnicas, distancia de salto, umbral
ecologico y valor del ratio de innovacion—. El formato que utiliza el modelo para guarda los
resultados es el de valores separados por comas, conocido como csv por sus siglas en inglés, ya
que es facil de tratar e importar a diferentes software estadisticos; ademads al tratarse de un for-
mato no propietario siempre podra ser leido. El tamafio de los archivos varia dependiendo del
numero de ticks que almacena, siendo los mas extensos aquellos que guardan la informacion de
las regiones que se situan geograficamente mas cerca del punto de origen. La razon del tamafio
desigual de los archivos de salida es simple, aquellas regiones que se sitian mas cerca del punto
de origen —localizado en el sur de la peninsula Italiana— presentan mas nimeros de ticks que
aquellas situadas en el espacio mas alejado debido a que el archivo de salida solo se crea cuando

al menos una celda de la region presenta agricultura.

5.1.2 Anailisis de los datos del modelo

Previamente a la descripcion de los resultados de la simulacion debemos explicar el
modo de andlisis de los archivos de salida —Raw data— ya que el procedimiento va mas alla de
un conteo del numero de variables por espacio-tiempo.

En este sentido nos hemos decantado por la utilizacion de las herramientas procedentes de la
ecologia —aproximaciones a la diversidad— debido a que nos permiten obtener informacién mas alla
del simple listado de variables. Dentro de la ecologia existen tres tipos de diversidad: Alfa, Beta y
Gamma (Whittaker 1960). La primera de ellas corresponde al nimero de especies presentes en un
lugar (Halffter y Moreno 2005, 8). Los mismos autores definen la diversidad gamma como el nime-
ro de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje (tbidem 2005:11).

Finalmente, la diversidad beta, utilizada por nosotros, se define como la medida de cam-
bio o remplazo en la composicion de especies (Villareal et al. 2006:191). El analisis consiste
en comparar los resultados que provienen de dos regiones utilizando el método de similitud-
disimilitud para organizar los datos en matrices de semejanza que se calcularan a partir del
coeficiente Brainerd-Robinson [BR].

No se trata pues de un indice ecoldgico ya que es un coeficiente de similitud que ha sido

desarrollado en el &mbito arqueologico para comparar informacion categorica. Por consiguien-
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te, el coeficiente BR debe considerarse como el analogo arqueoldgico de cualquier indice eco-
logico centrado en el calculo de la diversidad beta, y este consiste en una medida de similitud
calculada a partir de la suma de los valores absolutos de las diferencias en los porcentajes entre
dos conjuntos de datos (DeBoer, Kintigh, y Rostoker 1996, 266); formalmente se expresa con

la siguiente formula (5.1):

p
$=200-Y | P-P
k=1

ik jk
Formula 5.1 Brainerd-Robinson

donde k hace referencia a todas las variables y P corresponde al porcentaje total del con-

junto .y i
El coeficiente BR arroja valores situados entre 0 y 200 donde el primero indica que no
existe semejanza mientras que el segundo nos senala la existencia de una similitud perfecta. En
definitiva este nos permite calcular matrices de semejanza permitiéndonos comparar diferentes
resultados virtuales entre ellos y/o con el registro arqueologico. Debido a que no existen consenso
entre los investigadores en torno a la bondad del coeficiente BR (Gonzalez Lens y Meggers 2009)
hemos decidido utilizar otros indices para asegurarnos que nuestras interpretaciones son correc-

tas. En la siguiente tabla se presenta un ejemplo tedrico de resultados del coeficiente BR.

Variable A B C
A 200 179.58 164.85
B 179.58 | 200 172.07
C 164.85 172.07 200

Tabla 5.2 Ejemplo matriz Brainerd-Robinson
Table 5.2 Example of a Brainerd-Robinson matrix

El siguiente célculo realizado es la llamada distancia de Chebyshev (Abello, Pardalos,
y Resendre 2002). Esta corresponde a la distancia maxima entre dos vectores localizados en el
espacio. Es decir, calcula la distancia entre dos puntos utilizando un movimiento similar al rea-
lizado por el rey y la reina en el ajedrez: utiliza las 8 celdas alrededor del vector. Formalmente

se expresa con la siguiente formula (5.2):

DISTANCIA CHEBYSHEV (i,j) = max [xi -X]|

Formula 5.2 Chebyshev
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donde . g corresponden a los dos vectores considerados, mientras que x indica las coor-
denadas estandares de cada vector.

El siguiente paso es la evaluacion de las matrices obtenidas con los indices, y para este
proposito se aplica el test de Mantel que permite valorar diferentes matrices de datos y entre
ellas las de distancia. La hipdtesis nula del test de Mantel postula que la semejanza entre las va-
riables de la matriz y no est4 linealmente correlacionada con la semejanza de la matriz x. Segin

Lengrede y Lengrede (1998) el test basico de Mantel se calcula (5.3):

‘M

Il
M
™M
>
<

i=1 j=i+1

Formula 5.3 Test de Mantel
Formula 5.3 Mantel test

donde | y ; indican la fila y columna de la matriz de datos. En definitiva x, y, indican las
matrices de datos que seran comparadas. El funcionamiento de este test es simple: en primer
lugar a partir de las matrices introducidas realiza n permutaciones —la literatura recomienda
10.000- y a continuacién crea la distribucion de los resultados. Finalmente el test realiza una
comparacion entre los datos permutados [no con los datos originales] para evaluar las matrices
de semejanza que deseamos.

Sobre la significacion del test de Mantel, debe ser interpretado igual que el coeficiente
de correlacion de Pearson —R de Pearson— o sea, este test es un modelo lineal que calcula la
relacion entre los valores de dos matrices de distancia (Lengrede y Lengrede 1998, 554). Si el
resultado es nulo debe interpretarse como la inexistencia de relacion entre las matrices compa-
radas, asi como si el valor se sitia en torno al 1 indica que la relacion entre los datos compara-
dos es alta.

Los anélisis, modificaciones y calculos de los archivos de salida de nuestro ABM se han
realizado con el software estadistico R (Core Team 2013) ya que proporciona numerosas herra-
mientas estadisticas —fests, incorporacion de paquetes especificos de calculo o representacion
grdfica...— que pueden tratar los datos de forma rapida, y que funciona mediante programacion

lo que permite a los usuarios adaptar —mediante scrips— las herramientas a sus necesidades.

5.2 Verificacion y testeo del modelo

A continuacion describiremos el procedimiento usado para validar nuestro modelo de
expansion cultural. Sin lugar a duda la verificacion, calibracion y validacion de los Modelos
Basados en Agentes es una premisa realmente importante para asegurar que nuestro modelo

funciona de forma correcta, y representa el fendmeno que deseamos investigar. Las cuestiones
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teoricas en torno a la verificacion del modelo han sido expuestas en el capitulo anterior, asi que
no nos detendremos en estas mas de lo necesario. Antes de rodar el modelo con los parametros
considerados, nuestro modelo de expansion cultural del Neolitico en el Mediterraneo occiden-
tal ha sido probado exhaustivamente. Este proceso ha sido llevado ha cabo en 7 pasos, cuyos
objetivos eran:

1-. Verificar la programacion del modelo.

2-. Experimento de sensibilidad para establecer el nimero de repeticiones dptimas

3-. Establecer el valor de los ticks del programa en tiempo arqueologico.

4-. Fijar el valor maximo de ticks por repeticion.

5-. Calibrar el pardmetro de técnica.

6-. Comparacion de los resultados obtenidos con diferentes valores de p.

7-. Fijar, si procede, un valor ecologico para las simulaciones.

Seguidamente mostramos los resultados de cada uno de los tests realizados, en nuestro
caso los primeros experimentos se realizaron a principios de junio y el experimento mas recien-

te termino a finales de septiembre.

5.2.1 Verificacion de codigo

Como ya hemos comentado al inicio del presente capitulo, una descripcion detallada del
codigo del modelo puede ser consultada en el apéndice D. Probar un modelo consiste en un pro-
ceso que se centra en demostrar que en la ejecucion del mismo no hay errores (Myers 2004, 5).
El testeo de nuestro modelo se ha dividido en dos fases. La primera consiste en el chequeo del
lenguaje de programacion, lo cual ha resultado sencillo gracias a la existencia de un corrector
de sintaxis, syntax checker, en NetLogo. La segunda fase del proceso refiere la elaboracion de
una caja blanca “white box” que consiste en testar partes de cédigo de forma individualizada.
Myers (2004: 11) considera que este método no es el mas adecuado; no obstante, nosotros nos
hemos decantado por ¢l debido a que la caja negra “black box suele utilizarse cuando no se
conoce la totalidad del cddigo mientras que las cajas blancas se utilizan cuando el codigo en su
totalidad es conocido. Y, por ello, el testeador sabe como debe comportarse la parte del codigo
aislada. Debido a que en este caso programador y testeador son una tnica persona, no hay duda
que la utilizacion del “white box” es el método correcto.

Los programadores expertos desarrollan rutinas para comprobar el codigo, incluso exis-
ten los llamados inspectores de codigo (Myers 2004:24) que se dedican a la busqueda de bugs.
En nuestro caso la verificacion del codigo se ha realizado manualmente mediante el aislamiento
de partes de este para observar que funciona acorde al proposito de su programacion. El testeo
de nuestro modelo se centrd en aquellas partes del codigo que podian presentar comportamien-
tos erraticos, es decir, se aunaron los esfuerzos en testear la parte del codigo relacionada con las

reglas de interaccion, y aquella centrada en los resultados de salida, no obstante la mayor parte
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del cédigo fue aislado y testado. Una vez completada la fase del testeo se observo que el modelo

funciona en consonancia con su disefio, asi empezamos a explorar su comportamiento.

5.2.2 Numero de simulaciones [experimento 1]

Este test de sensibilidad ha sido disefiado para determinar cuantas simulaciones son
necesarias para que los datos obtenidos por el modelo sean validos desde el punto de vista es-
tadistico. Sobre el nimero de simulaciones minimas existe numerosa bibliografia ya que es el
primer problema con el que el investigador se encuentra cuando ejecuta su modelo. Antes de
describir el experimento y los resultados cabe decir que previamente se realizaron pequeias
series de simulaciones informales — entre 5 y 25— en relacion a la fase de programacion.

La configuracién del modelo en el experimento que nos ataiie ha sido la siguiente:

a) La ratio de innovacion utilizado ha sido 0.004. La utilizaciéon de un valor de error
constante reside en el interés del experimento ya que lo que se pretende es establecer el nimero
minimo de repeticiones, y como se ha expuesto en la introduccion del apartado se ha disefiado
un experimento especifico para determinar la afectacion de p.

b) El nimero maximo de ticks por simulacion considerado ha sido 100. El hecho de
utilizar este valor reside en dos cuestiones fundamentales: a) incrementar la rapidez del test de
sensibilidad y b) debido a que este solo se ha centrado en la region del modelo més proxima al
punto de origen —regioén 1—con 100 ticks tenemos mas que suficiente para observar la tendencia
general del modelo.

c¢) El umbral ecoldgico con el que se ha rodado nuestro primer experimento ha sido 5, es
decir, en nuestro modelo de expansion solo aquellas celdas que tuvieran un valor igual o supe-
rior al umbral ecoldgico establecido pueden modificar su valor cultural. En nuestro caso hemos

decidido establecer este valor debido a que en el raster ecoldgico corresponde al mayor numero
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Figura 5.5 Representacion del numero de celdas asociadas a cada valor ecologico.

Figure 5.5 Representation of the number of cells associated with each ecological value.
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de celdas como podemos observar en el siguiente histograma (figura 5.5).

d) Finalmente el ultimo valor estable que hemos utilizado ha sido el valor cultural —técnica—
que puede variar entre 0 y 9. Sobre este parametro, como se ha planteado con anterioridad, se
realizardn una serie de experimentos para observar si la modificacion de este afecta a los resul-
tados del modelo —experimento 4—.

Las variables utilizadas para decidir el tamafo 6ptimo de la muestra han sido el movimiento
y el proceso de interaccion. El experimento consistio en incrementar en multiplos de 10 el nimero
de simulaciones, hasta llegar a 150 repeticiones, para observar cuando existe una estabilizacion de
los resultados, repitiendo este proceso con cada una de las variables consideradas. Si el numero
maximo de simulaciones hubiera resultado insuficiente se habrian afiadido mas.

Los resultados del experimento 1 nos indican que en la mayoria de las configuraciones
con un numero de repeticiones relativamente pequefio —50-80— se pueden aceptar los resultados
de nuestro modelo (figura 5.6). En este grafico se presenta la media de la variable cultural en
cada una de las repeticiones.

Por ejemplo, si se observa el grafico D de la figura 5.6, que corresponde a los resultados de
simular el movimiento frente de avance y el proceso de interaccion de copiar al mas antiguo pode-
mos intuir que con un nimero pequefio de simulaciones —20-30— los resultados son representativos.

Para cada una de las seis configuraciones del modelo se realizaron 1200 repeticiones
generandose el mismo ntimero de outputs. El nimero total de simulaciones realizadas en este
primer experimento asciende a 7200.

Aunque nuestra inspeccion de los graficos podria ser suficiente para decidir el numero
de repeticiones que realizaremos en los experimentos disefiados, hemos aplicado un analisis
estadistico para asegurarnos que nuestra decision es la correcta, ya que algunos de los casos
expuestos en la figura 5.6 presentan pequenas fluctuaciones en la estabilizacion de la media.
Este se ha llevado a cabo en dos etapas; en la primera de ella se ha realizado una ANOVA de
un factor para contrastar la hipotesis nula -H_ = H —y en segundo lugar si esta no se cumple
se realizard una comparacion por pares utilizando pruebas t con desviacion estdndar agrupada.

En nuestro andlisis ANOVA, la variable dependiente consiste en las medias del valor
cultural de cada experimento, siendo la variable independiente el nimero de repeticiones. En la
siguiente tabla (5.3) se presentan los resultados del andlisis de la varianza para cada uno de las
configuraciones realizadas.

Nuestro analisis de la varianza para cada una de las 6 configuraciones testeadas nos in-
dica que no existe un efecto significativo de la variable dependiente en relacion al nimero de
repeticiones, asi que estos resultados nos obligan a realizar otra aproximacion estadistica para
comprobar si los valores arrojados en el presente experimento son validos.

Debido a los resultados no significativos del analisis ANOVA, que por otro lado era de

esperar, hemos realizado una exploracion de los datos utilizando una comparacioén por pares,
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Figure 5.6 Experiment 1 results: number of simulations
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Anova Degr. Of Free.| Sum of Sq. | Average of Sq. F value P-value (Pr>F)
Setup 1 Factor(runs) 14 38.66 2.7616 1.407 0.1422
Residual 1137 2231.68  1.9628
Setup 2 Factor(runs) 14 73.4 5.2451 0.9413 0.5131
Residual 1137 6535.8 5.5724
Setup 3 Factor(runs) 14 11.06 - 0.7897 0.5486 0.9046
Residual 1137 1636.58 1.4394
Factor(runs) 14 40.8 2.9147 0.78 0.6919
Setup 4 .
Residual 1137 4248.4 2.3765
Setup 5 Factor(runs) 14 71.6 . 5.1145 0.8446 0.6203
Residual 1137 6884.9 6.0553
Setup 6 Factor(runs) 14 44.7 3.1953 0.6478 0.8259
Residual 1137 5608.5 4.9327

Table 5.3 Resultados analisis de la varianza (ANOVA)
Table 5.3 Analysis of Variance results (ANOVA)
pero aplicandole la correccidon de Bonferroni que consiste en ajustar el nivel de significacion en
relacion al nimero de pruebas realizadas (férmula 5.4). Un magnifico ejemplo de aplicacion de

esta correccion puede consultarse en Lopez-Gonzalez y Marquez-Linares (2004).

P({i)=max{(m-j+ 1) p(j) }1 , donde {x}, min = (x,1)

j<i

Formula 5.4 Ajuste Bonferroni
Formula 5.4 Bonferroni correction

donde a corresponde al intervalo de confianza considerado en nuestra ANOVA —0.05—y
k corresponde al nimero de comparaciones por pares. En nuestro caso el nimero de compara-
ciones por pares realizadas asciende a 105 siendo nuestro intervalo de confianza corregido es
0.005/ 105 — a’=0.000476.

La aplicacion del ajuste Bonferroni resulta interesante ya que se rechaza la hipotesis nula;
en todo el conjunto analizado el valor no ajustado més pequefio de nuestro conjunto p-value es
menor o igual a a’.

En conclusion, la realizacion de los tests nos indica que los resultados son estadisticamente
equivalentes, con independencia que utilicemos 10 repeticiones o 150. No obstante, hemos deci-
dido ser prudentes en nuestra seleccion del tamafio. Se considera pues un método muy prudente
ya que su tendencia conduce a rechazar muy pocas hipdtesis individuales en el conjunto de las
simulaciones (Lengrede y Lengrede 1998, 18). De este modo hemos llegado a la conclusion que

el nimero optimo de repeticiones es 100.

5.2.3 Tiempo NetLogo versus tiempo arqueoldgico [experimento 2]
El siguiente test de sensibilidad ha sido disefiado para determinar el valor de los ticks de
nuestro modelo de expansion cultural en afos arqueoldgicos dado que la cuestion resulta de

vital importancia para poder comparar posteriormente los resultados del modelo virtual con los
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resultados arqueoldgicos, es decir, la determinacion de la relacion ticks-afios permitira tratar los
archivos virtuales para adaptarlos a las ventanas temporales que deseamos investigar.

Nuestro modelo presenta un submodelo centrado en la recopilacion del valor de llegada
del Neolitico en aquellas celdas donde existen yacimientos arqueoldgicos —archivo shapefile
previamente cargado—. De este modo debemos solucionar dos aspectos; a) qué fechas radiocar-
bonicas utilizar y b) como compararlas para obtener dicha relacion.

Por lo que respecta a la primera problematica ya ha quedado patente nuestra postura en
torno a las dataciones radiocarbdnicas en el capitulo 2, consisten en la preferencia por utilizar
muestras realizadas sobre elementos de vida corta siempre que sea posible. Para este experi-
mento no se han incorporado todas las fechas conocidas en el Mediterraneo occidental dado que
no es nuestro propdsito observar la correlacion entre las dataciones y la llegada del Neolitico.
Las fechas utilizadas en este experimento (tabla 5.4) se han seleccionado basandose en dos
criterios fundamentales: datacion radiocarbonica sobre vida corta mas antigua del area donde
se sittia. Por lo que respecta al yacimiento de Ifri Oudadane, hemos considerado conveniente

utilizar las dos fechas para realizar la relacion tick - afio.

Site Region lat(y) long(x) Lab BP SD Mean68 Mean95
Almonda (adorno) 23 39.5075 | -8.42306 OxA9287 | 6445 45 7373 7430
Arene Candide (Hordeum) 7 4416181 8.32667 Beta110542 | 6830 40 7652 7662
Caf Taht el Ghar (cereal) 22 35.30436 -5.194422 Ly971 6350 | 85 7296 7432
Cariguela (bos) 19 37.50993 | -3.38073 Col1565 6749 39 7615 7674
Chaves (ovis) 32 42.39321 -0.18652 | GrN38022 | 6580 35 7468 7563
Cova den Pardo (ovicaprino) 17 38.81519 -0.29837 Beta231879 6610 40 7513 7568
Favella (hueso) 1 39.68402 16.450378 LtI778A 7003 | 55 7859 7942
Ifri Qudadane (cereal) 22 35.13216 -3.134019  Beta318608 | 6140 30 7057 7158
Ifri Oudadane (lens) 22 35.13216  -3.134019 Beta295779 6740 50 76135 7679
Les Guixeres (ovis) 13 41.4464 1.6063 OxA26068 | 6655 | 45 7537.5 7593
Nerja (ovis) 19 36.76389 -3.84242 | Beta131577 | 6590 40 7495.5 7565
Pefia Larga (ovis) 31 42.61429 @ -2.51469 Beta242783 6720 40 7570 7664

Tabla 5.4 Dataciones radiocarbonicas utilizadas en el experimento 2%

Table 5.4 Radiocarbon dates used in experiment 29
En segundo lugar la relacion se ha materializado mediante la division entre las diferencias
de la media calibrada del punto de origen y llegada con la media del valor ficks de las repeticio-

nes; esta division formalmente se expresa con la siguiente formula (5.5):

P-P
Aam————
T.

Formula 5.5 Relacion tick-aio
Formula 5.5 Tick-year relation

69 En azul se marca aquella datacion que se ha considerado el punto de origen. Una vez realizado los experi-
mentos previos conocimos las dataciones realizadas sobre vida corta de los yacimientos del Sur de Francia

(Peiro Signado y Pont Roque-Haute). Estas no han sido utilizada en el presente experimento.
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donde P corresponde a la media calibrada de la datacion del punto de origen'y P, a la del
punto de llegada, y T, hace referencia a la media de ficks del punto de llegada en las k repeticiones.

En este segundo experimento la configuracion” del modelo presenta el mismo umbral
ecologico utilizado en el caso anterior y las variables que han sido testadas son el movimiento y
la distancia de salto. Sobre esta segunda solo hemos tenido en cuenta dos valores —25 y 30— que
corresponden en la realidad a 125 y 150 Kilémetros concretamente. Para cada una de las tres
configuraciones del modelo se realizaron 100 repeticiones generandose 3 archivos de datos que
recopilan la informacion por cada experimento. El nimero total de simulaciones realizadas en
este experimento asciende a 300.

Los resultados del experimento 2 se presentan en la siguiente tabla (tabla 5.5) donde se
observa la relacion ticks-arios segun la configuracion del modelo. La tabla superior —Escenario
radiocarbonico A— representa los calculos utilizando la datacion realizada sobre cereal del ya-
cimiento de Ifri Oudadane, mientras que la inferior —Escenario radiocarbonico B— muestra los

resultados si se utiliza la datacion sobre lenteja del mismo yacimiento.

Modelo cronoldgico A

Experiment/Calibration tick-year A | Probability 95% A

Leap-Frog d25 (Isigma) | 4.6272284 +1.35394 | 2.794074876 @ 6.460381923
Leap-Frog d25 (2sigma)  4.8194654 + 1.28735 | 3.162195377 | 6.476735422
Leap-Frog d30 (Isigma) | 5.0832901 + 1.59637 2.53489293 | 7.63168727
Leap-Frog d30 (2sigma) | 5.2773187 + 1.45317 3.16558837 = 7.38904905
Wave advance (1sigma) | 0.8126648 + 0.174821 0.78210242 | 0.84322732
Wave advance (2sigma) | 0.8851308 +0.262314 | 0.81632197 | 0.95393984

Modelo cronolégico B

Experiment/Calibration tick-year B Probability 95% B \
Leap-Frog d25 (1sigma) 4.102712 + 1.08029 2.93568551 | 5.26973848
Leap-Frog d25 (2sigma) =~ 4.328409 + 1.12493 3.06294149 | 5.5938765
Leap-Frog d30 (1sigma) 4.484224 +1.18786 3.07317486 5.895275
Leap-Frog d30 (2sigma) 0.925442 + 1.14713 -0.3904825 2.2413685
Wave advance (1sigma) = 0.8126648 +0.174821 0.78210242  0.84322732
Wave advance (2sigma) =~ 0.8851308 £ 0.262314 = 0.81632197 @ 0.95393984

Tabla 5.5 Resultado correlacion tick-ario

Table 5.5 Tick-year correlation results

A la vista de los resultados tres aspectos merecen nuestra atencion; en primer lugar, y
con independencia del modelo radiocarbonico utilizado, la relacion entre tick - afio cuando lle-
vamos a cabo en nuestro ABM una expansion de ola de avance es 1 fick = 1 afio. Por otro lado
si se simula mediante un movimiento de /eapfrog con una distancia de salto de 25 la relacion se

sitia en 1 tick = 3 a 6 afios, en ambos escenarios radiocarbonicos —A y B—. Finalmente por lo

70 En este experimento las variables culturales no afectan a los resultados, ya que éste submodelo no las tiene
en cuenta.
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que respecta al movimiento leapfrog con una distancia de salto 30, la relaciénes 1 tick=1a5
afios para el escenario B, 1 tick =3 a 8 en el escenario A.

Como se ha plasmado en las lineas anteriores existen problemas en las dataciones pro-
venientes del yacimiento de Ifri Oudadane de forma que nos hemos decantado por utilizar los
resultados arrojados por el escenario radiocarbonico A con una calibracion a 1 sigma. A modo
de resumen esto implica que si utilizamos el movimiento ola de avance’' la relacion es:

1 tick=1 afio
Mientras que esta relacion en movimiento /eapfrog con una distancia de 25 es:
1 tick =3 a 6 afios
Finalmente, si utilizamos el movimiento leapfrog con una distancia de 30 la relacion es:

1 tick =3 a 8 afios

5.2.4 Numero mdximo de ticks por repeticion [experimento 3]

Los archivos de salida obtenidos en el experimento anterior se han utilizado para determinar
el nimero maximo de ficks necesarios —experimento 3a— con el fin de disponer de la informacién
suficiente para dividir los outputs del modelo en las ventanas temporales que deseamos investigar.
Como se ha descrito en el experimento anterior el archivo de salida almacena el fick de llegada del
Neolitico en cada una de las 100 repeticiones. Asi que la exploracion de estos resultados nos permite
establecer el nlimero méaximo de ticks que necesitara nuestro modelo de expansion cultural.

Resulta incoherente utilizar los resultados de todos los yacimientos en su conjunto ya
que nuestra intencion es conocer el tiempo que necesita el proceso para llegar al area situada
mas al occidente de nuestro mundo. Asi que la pregunta es obvia, ;Qué yacimiento o yacimien-
tos utilizar para establecer el nimero maximo de ticks? Para visualizar correctamente esta cues-
tién hemos representado en un grafico de bigotes (figura 5.7) los resultados de las simulaciones.

En rojo se han marcado aquellos yacimientos que han dado un valor mas elevado de
llegada y por consiguiente permiten establecer el nimero maximo de ticks. Un andlisis detalla-
do del grafico proporciona unas cuestiones interesantes: a) el valor de la variable run-max de
nuestro modelo de expansion cultural variard segin el movimiento que se simule, es decir, si
se comparan los valores de llegada entre la expansion de ola de avance y leapfrog se observa
que el primero tiende a necesitar mucho mas ticks para completar el proceso de expansion; b) la
variacion del valor de llegada es elevada con independencia del tipo de movimiento simulado.

Con todo esto, unido a los resultados de valor del tick en afios arqueoldgicos obtenidos
en el experimento anterior, estamos en disposicion de establecer cual es el valor de run-max ne-

cesario para disponer de la informacién virtual acorde a las ventanas temporales consideradas.

71 Para calcular la relacidn tick - ano las dataciones radiocarbonicas de contextos africanos no han sido consi-
deradas ya que este movimiento nunca llegara al continente africano debido a que la navegacion no esta

implementada.
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Experimento 3: numero maximo de ticks
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Figura 5.7 Resultados experimento 3a: nimero maximo de ticks

Figure 5.7 Experiment 3a results: maximum number of ticks

En el experimento anterior hemos concluido que la relacion fick - afio cuando se utiliza
el movimiento ola de avance corresponde a 1, asi que al menos necesitamos archivos de salida
que tengan 400 ticks. Sivolvemos a la figura 5.7¢ observamos que el valor de llegada se sitia en
el yacimiento de Almonda entre 500-600 ticks. Asi que para disponer de outputs que contengan
los cuatrocientos afios deseados hemos decidido dotar al parametro max-run un valor de 1000
cuando se simula el proceso de expansion con ola de avance.

Por el contrario, si observamos el valor de llegada del yacimiento Ifri Oudadane en
los casos donde la simulacion se ha realizado con movimiento /eapfrog vemos que varia entre
70-125 ticks. Cabe recordar que el experimento previo indicaba que, con independencia de la
distancia de salto utilizada —25 o 30—, el valor minimo de un tick corresponde a 3 afios. Asi
pues, para disponer de archivos de salida que contengan los 400 afios deseados debemos dotar
al parametro max-run de un valor en torno a los 400 ticks es suficiente.

Por otro lado, una vez realizada la primera serie de resultados nos planteamos si la mo-
dificacion de la ratio de mutacion influye en el valor de ticks necesarios para obtener los afos
deseados. En el experimento 2 se ha establecido que a priori este no afecta a los resultados del
submodelo de expansion. No obstante hemos realizado un nuevo experimento para contrastar

esta afirmacion. La configuracion del modelo es la misma que en el experimento previo —Ex-
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perimento 3a—, pero estableciendo tres valores distintos para la ratio de innovacion —0.004,
0.064 y 0.1-y realizando solo 20 repeticiones. En el siguiente grafico mostramos los resultados
obtenidos con este experimento; los yacimientos representados son aquellos que han proporcio-
nado un tiempo de llegada mas elevado en la prueba anterior —Experimento 2, Almonda e Ifri
Oudadane-—.

Como podemos observar en la figura 5.8 el tiempo de llegada a los sitios arqueologicos se
mantiene en los rangos establecidos en el experimento 3a, con independencia que se modifique
el valor de p. Sinos centramos en la media y su desviacion tipica podemos visualizar que existe
una estabilizacion de los resultados de forma que la pequenia fluctuacion debe asociarse a la

presencia de outliers.

Experimento 3b: expansion e influencia de la ratio de mutacion
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Figura 5.8 Resultados experimento 3b: expansion e influencia de la ratio de mutacion

Figure 5.8 Experiment 3b results: spread and influence of the ratio of mutation

En definitiva, y a tenor de los resultados obtenidos en ambos experimentos —a y b—, se
vislumbran dos conclusiones; en primer lugar el valor run-max debe establecerse en relacion al
movimiento simulado. Si deseamos investigar una expansion por frente de avance el nimero
maximo de ticks que se simulara serd 100, mientras para el movimiento /eapfrog el parametro
run-max tendrd un valor de 400. En segundo lugar no hay duda que el ratio de mutacion consi-

derado no afecta a la velocidad de expansion.
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5.2.5 El parametro cultural “técnicas” [experimento 4]

El parametro técnicas hace referencia al valor maximo asociado a cada una de las celdas
de nuestro modelo de expansion cultural en su variable cultural. Se trata de un nimero elegido
aleatoriamente entre 0 y el valor maximo’* definido por el usuario en la interfaz del modelo.

El presente experimento se ha disefiado para examinar si la modificacion del valor maxi-
mo vinculado a la variable cultural influye en los resultados del modelo. Para este propdsito la

configuracion del modelo presenta los siguientes parametros:

a) El umbral ecologico en el que se ha rodado el experimento ha sido 5, ya que como
hemos justificado en el primer experimento es el valor con mas presencia en nuestro raster eco-
logico —vid figura 5.5—.

b) Por lo que ataie al nimero maximo de ticks hemos considerado establecer un valor
fijo, en este caso 400 ficks. La razon reside en que el enfoque de este experimento no es obtener
archivos de salida con suficiente informacion sino observar la influencia del parametro técnicas en
los resultados virtuales. El valor p utilizado ha sido 0.004 y 0.064. Los movimientos corresponden
a la modelizacion de la ola de avance y el leapfrog con una distancia de salto de 25 celdas.

Finalmente se ha decidido rodar el modelo utilizando tres valores diferentes para el
parametro técnica, 3, 10 y 30. La seleccion de estos se debe a cuestiones de sensibilidad; se ha
decidido seleccionar dos valores extremos 3 y 30 asi como un valor central para observar cual
es su influencia en los resultados del modelo. El numero total de simulaciones realizadas en este
experimento ascienden a 1200.

Una vez efectuada la simulacion y obtenidos los archivos de resultados, estos deben
ser estandarizados para convertirlos en datos comparables. Este proceso de estandarizacion ha
consistido en dos fases:

a) En primer lugar se ha calculado la media para cada valor del pardmetro técnicas y por
archivos —es decir, para cada una de las regiones del modelo—. Para este proposito se ha progra-
mado un scrip que permite llevar a cabo esta accion de forma automatizada.

b) En segundo lugar, se ha procedido a hacer un analisis de semejanza para cada grupo
de técnicas —3, 10 y 30—. Este calculo se ha realizado mediante la aplicacion del coeficiente de
Brainerd-Robinson, que como hemos expuesto al inicio del presente capitulo permite calcular
matrices de semejanza. El calculo del coeficiente BR se ha realizado aplicando el scrip progra-
mado por M. Peeples (2011), y disponible en su pagina web.

Una vez calculadas las matrices de distancias para cada grupo de técnicas se ha proce-

dido a compararlas a partir de la aplicacion del test de Mantel (figura 5.9).

72 Debe remarcarse que el funcionamiento de los niimeros aleatorios en NetLogo es el siguiente: siempre
reportara un valor igual o mayor a 0 pero menor que el nimero definido. Por ejemplo, si en nuestro slider

el valor es técnicas = 5; el valor cultural que define a las celdas se sitia entre 0 y 4.
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Experimento 4a: comparacion resultados Mantel en relacién a la ratio de innovacion
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Figura 5.9 Resultados experimento 4a: comparacion del test de mantel

Figure 5.9 Experiment 4a results: Mantel test comparison

Dos cuestiones debemos remarcar; en primer lugar que las correlaciones mas altas, > 0.9,
coinciden con la comparacion de las matrices de semejanza —10 y 30 técnicas—, con independen-
cia del tipo de movimiento utilizado y valor de mu. Y en segundo lugar, los resultados obtenidos
con la simulacion del movimiento /eapfrog arrojan valores de correlacion mas elevados — 0.7—.
Estos resultados nos indican que con independencia del valor de mu y el proceso de expansion
simulado, los resultados obtenidos con 10 o 30 técnicas son estadisticamente muy similares.

Aunque los resultados vislumbran el comportamiento del modelo si hay una modifi-
cacion del parametro técnicas, debemos plantearnos si obtendriamos resultados similares si
incrementamos notablemente el valor de mu. Para contestar a esta cuestion, hemos realizado
un “sub-experimento” donde se ha parametrizado el modelo con los mismos valores que el ex-
perimento previo, con excepcion del valor mu que se ha fijado en 0.5 y hemos representado los
valores en el siguiente grafico (figura 5.10).

Al igual que el experimento anterior, solo la comparacion de las matrices de semejanza
asociadas a 10 y 30 técnicas arrojan valores de correlaciéon >0.9 con independencia del valor
del mu y el tipo de expansion. Este segundo experimento nos permite concluir que la ratio de
mutacion no influye en los resultados. Es decir, de los tres grupos de técnicas comparadas las

mejores correlaciones —>0.9— corresponden a la comparacion entre 10 y 30 técnicas. También
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Experimento 4b: comparacion resultados Mantel en relacion a la ratio de innovacion
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Figura 5.10 Resultados experimento 4b: comparacion del test de mantel

Figure 5.10 Experiment 4b results: Mantel test comparison

se puede intuir que la simulacion aplicando un valor alto de p —0.5— implica mucha maés corre-
lacion entre las matrices comparadas.

A partir de los resultados obtenidos estamos en disposicion de decidir qué valor del
parametro técnicas utilizaremos en la siguiente serie de simulaciones. En este sentido, no hay
duda que los resultados tienden a ser iguales con independencia que se utilice un valor 10 o 30.
De este modo nos hemos decantado por establecer el valor del pardmetro técnicas = 30. Esta
decision se debe a que es el valor que mas se aproxima al total de variables culturales que he-
mos codificado en el registro arqueoldgico; cabe decir que somos conscientes en todo momento
que la utilizacion de un valor alto de técnicas afecta directamente en el tiempo de computacion

necesario para realizar nuestros experimentos.

5.2.6 La ratio de mutacion [experimento 5]

El experimento numero 5 y que desarrollaremos a continuacion esta centrado en inves-
tigar la variable la ratio de mutacion. Este consiste, como se ha visto en el capitulo teorico, en
implementar en nuestro modelo una ratio de error en la copia de la variable cultural por parte de
los agentes. En este experimento la cuestion principal que queremos contestar es: si los valores

de mu elegidos para simular el experimento arroja resultados similares, o bien las diferencias

son notorias.
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La configuracion del modelo en el experimento que nos atafie ha sido la siguiente:

a) La rutina de parar la simulacion, variable run-max, se ha modificado acorde al movi-
miento que se simule, es decir, en aquellos experimentos donde la expansion se efectie a partir
del movimiento leapfrog, el valor del nimero maximo de ticks por repeticion asciende a 400,
mientras que si el movimiento asociado al proceso de expansion cultural es ola de avance el
valor run-max se sitiia en 1000.

b) El valor técnica que utilizaremos en esta serie de simulaciones corresponde a 30, de
forma que la variable cultural de nuestro modelo de expansion cultural puede estar caracteriza-
da por un numero situado entre el rango 0 a 29.

c¢) El umbral ecologico en el que se ha rodado el experimento ha sido 5, es decir, en
nuestro modelo de expansion solo aquellas celdas que tengan un valor igual o superior al um-
bral ecoldgico establecido pueden modificar su valor cultural, cuestion que ya ha sido justifica-
da en el primer experimento.

d) Finalmente, los valores de la ratio de innovacion utilizados han sido 0.004, 0.008,
0.016, 0.032, 0.064. La razon de utilizar valores de mu pequenos reside en que la mayoria de
los trabajos publicados hasta la fecha tienden a definir la variable p con valores cercanos al 0;
incluso en un trabajo reciente Bentley y sus colegas establecen que la ratio de mutacion debe
situarse en valores no superiores al 0.1 (2011, 540).

Para cada uno de los escenarios disefiados se realizaron 100 repeticiones generandose un
total de 4500 simulaciones.

Una vez obtenidos los resultados, un total de 1629 archivos, hemos seguido el mismo
protocolo que en el experimento anterior para poder comparar los resultados. Es decir, estanda-
rizar los datos, aplicarles el calculo del coeficiente de BR, y finalmente realizar el test de Mantel
para comparar las matrices de semejanza y obtener su grado de correlacion —entre diferentes
valores de mu—. Cabe afiadir, que en este experimento no se han dividido los archivos segln las
ventanas temporales que deseamos. La razon reside en que deseamos observar si existen dife-
rentes valores de p que arrojan los mismos resultados. Los resultados pueden visualizarse en el
siguiente grafico (figura 5.11).

Como se observa en la figura 5.11 existe una gran variabilidad en los resultado de R ob-
tenidos a partir del coeficiente Brainerd-Robinson. La correlacion entre las matrices presenta
diferentes grados de variacion, seglin el proceso de expansion e interaccion simulado. Resulta
interesante el hecho que las correlaciones mas altas, todas superan el R = 0.8, corresponden al
escenario ola de avance y copia del valor cultural mas comun. Por el contrario, las peores corre-
laciones son las arrojadas por el escenario ola de avance y copia del valor cultural mas antiguo,
donde solo tres casos superan el 0.3. Finalmente por lo que respecta al movimiento /eapfrog,
todos los valores de R superan el 0.5 con independencia del proceso de interaccion simulado.

A partir de los resultados obtenidos estamos en disposicion de decidir que no resulta
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Figura 5.11 Resultados experimento 5: influencia de la ratio de mutacion

Figure 5.11 Experiment 5 results: influence of the ratio of mutation

obtenidos. Y, en segundo lugar los resultados arrojados por el proceso de interaccion varia
considerablemente segun el proceso de expansion asociado, siendo el ejemplo mas claro la

simulacion de la copia del valor cultural mas comun.

5.2.7 El valor ecologico [experimento 6]

Como ya se ha comentado a lo largo de la presente Tesis Doctoral, nuestro modelo de
expansion cultural se ha implementado sobre una base geografica realista que representa un
indice de productividad agricola —basado en el cultivo del trigo—. En el experimento que nos
atafie queremos examinar si la modificacion del umbral ecolégico influye en los resultados de
nuestro modelo de agentes.

En este experimento se ha utilizado el submodelo centrado en el proceso de expansion
del Neolitico y la configuracién ha sido la siguiente:

a) Sobre el tipo de movimiento se ha simulado tanto el proceso de ola de avance como
el leapfrog; y en el caso del segundo la distancia de salto simulada ha sido 25 y 30, que como

se ha comentado para el experimento 2, corresponden a 125 y 150 kilometros reales.
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b) Finalmente, los limites ecoldgicos utilizados han sido 3, 4, 5 y 6. Asi que han sido
simulados un total de 12 escenarios posibles repetidos 100 veces, llegandose a un total de 1200
simulaciones.

Como se ha observado en el experimento 2, cada fick del modelo representa el tiempo
en la simulacion, mientras que las dataciones radiocarbonicas muestran el tiempo arqueologi-
co. De este modo nos hemos decantado por comparar el tiempo de llegada a cada yacimiento
calculando la R de Pearson para cada media radiocarbonica —datacion BP— de los yacimientos
arqueologicos y el valor de llegada del Neolitico de nuestro modelo. El hecho de comparar el
tiempo de simulacion, que se incrementa a cada paso, y las fechas radiocarbonicas, que tienen
un comportamiento inverso, implica que las correlaciones negativas indican mejores resulta-

dos. Los resultados pueden visualizarse en el siguiente grafico (figura 5.12).

Experimento 6: Parametro ecologico
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Figura 5.12 Resultado experimento 6: el parametro ecologico
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Figure 5.12 Experiment 6 results: ecological parameter

Como podemos examinar en el grafico superior, los valores de R se sitiian en torno al -0.5
con excepcion del escenario ola de avance con umbral ecoldgico 6, que arroja un valor cercano
al -0.13. Un analisis detallado del grafico nos permite observar que en los escenarios donde se ha
simulado el movimiento leapfrog, con independencia de la distancia de salto, las mejores correla-
ciones se asocian a valores ecoldgicos altos —5 y 6—, mientras que los valores de la R de Pearson

son mads altos cuando la expansion simulada es la ola de avance corresponde a 3 y 4.
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Los resultados obtenidos, y el hecho que la ecologia no influya en los procesos de inte-
raccion o copia de nuestro modelo afectando solo a la velocidad del proceso de expansion del
Neolitico, implica la utilizacién de un umbral situado entre 4 y 6. En este sentido, la decision
que hemos tomado ha sido utilizar un umbral ecoldgico de 5 debido a tres cuestiones fundamen-
tales: a) Este corresponde a la media de los mejores valores ecoldgicos arrojados por el experi-
mento. b) Corresponde al valor mas representado en nuestro mapa ecoldgico, vid. histograma
5.5.¢) como ya se ha planteado, la ecologia no afecta a la cuestion que queremos explorar con la
construccion de nuestro AMB, que corresponde a la expansion cultural. No obstante cabe decir
que la ecologia si afecta a las cuestiones demograficas —numero de parcelas disponibles para la

expansion—y esta, la variable demografica, afecta a los resultados.
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As has been established in the course of the present work, the aim of this investigation is
to discover whether the cultural hitchhiking hypothesis could provide a plausible explanation
for the known ceramic record of the first Neolithic in the western Mediterranean. The work has
been divided into three main parts: Chapter 2 involved gathering all the archaeological infor-
mation associated with our aim; in the next stage we designed and programmed an agent-based
model following the theoretical foundation developed in Chapters 3, 4 and 5; and finally the
third stage contained in Chapters 6 and 7 is to analyse all the information gathered, both virtual

and real.

6.1 Model effects

In this section we present the model effects for the spread of the Neolithic culture. Like in
the previous chapter —see 5.2.2: number of simulations—, we decided to use 100 repetitions for
each of the scenarios created to ensure that they would be statistically representative. However,
a lower number of simulations —10 repetitions— would have been sufficient for us to accept the
results, a matter proven statistically by carrying out an ANOVA —see experiment 1—.

Table 6.1 shows all the experiments carried out for each configuration of the model as-
sociated with a leapfrog movement with a distance of 25 cells. It can be seen that the scenario
with the “most ancient” copycat process —associated with an innovation rate of 0.064— and the
“most common” copycat process —with a p value of 0.008— present a lower number of simu-
lations at the desired value. This is due to the fact that there may have been something wrong
with the multiprocessor used, which issued no error message but informed us when the work

was finished.

Process
1} Ancient Common Drift
0.004 100 100 100
0.008 100 60 100
0.016 100 100 100
0.032 100 100 100
0.064 36 100 100

Table 6.1: Number of experiments carried out with leapfrog 25

We can see in Table 6.1 that the “common” scenario with a p of 0.008 presents a total of
60 repetitions, and we therefore have no doubt that the results obtained are representative. In
the case of the “most-ancient” scenario with a p of 0.064, the number of repetitions obtained
is far lower —36 out of 100— which makes us wonder whether the results obtained in this confi-
guration of the model can be used in the investigation. Considering the results obtained in the

analysis of variance —see experiment 1—, we are inclined to accept the results.
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Table 6.2 presents the total experiments carried out for each configuration of the model
associated with a leapfrog movement with a distance of 30 cells. We can see that the scenario
with the “most common™ copycat process, “hitchhiking-common™ with a p value of 0.008,
presents a lower number of simulations at the desired value. However, due to the fact that this

scenario presents a total of 88 repetitions, there can be no doubt that the results obtained are

representative.
Process

R Ancient Common Drift
0.004 100 100 100
0.008 100 88 100
0.016 100 100 100
0.032 100 100 100
0.064 100 100 100

Table 6.2: Number of experiments carried out with leapfrog 30

As far as the 15 scenarios associated with the wave-of-advance movement are concer-
ned (table 6.3), no problems arose and therefore they all present results associated with 100

repetitions.

Process
n Ancient Common Drift
0.004 100 100 _ 100
0.008 100 100 100
0.016 100 100 100
0.032 100 100 100
0.064 100 100 100

Table 6.3: Number of experiments carried out with wave of advance

In short, of the 45 scenarios simulated, only 3 —6.6%— present a lower number of results.
However, this will not affect the investigation’s conclusions because these results are statistica-

lly representative, as shown above.

6.2 Space and time in the model
We now focus on aspects associated with space and time in the model, i.e. how the
Neolithic expansion process in the western Mediterranean came about and its space-time

implications.

6.2.1 Time

First of all we will explore matters relating to time, i.e. the variable used to control time and
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the effects it has in the model. Time is a cumulative variable because the virtual results we observe
are the consequence of the accumulation of information over time, a phenomenon known as time
averaging (Madsen 2012; Crema et al. 2014; Porc¢i¢ 2014). Controlling time in this investigation
is fundamental because it enables us to know when the different areas of the western Mediterra-
nean have been occupied. In our case the temporal information can be split into two groups: a) the
arrival time and b) the time accumulated in particular temporal segments.

As far as the former is concerned, this corresponds to the time the first cell for each region
was occupied. The value used to establish the Neolithic groups’ arrival time corresponds to the
average of the 100 repetitions for each movement.

As for the latter, we have decided to keep the results associated with 20, 40, 60, 80, 120,
240 and 300 time-steps, although in the specific case of the wave-of-advance movement we
have incorporated the cumulative information associated with 480 ticks of the program. This
information corresponds to the 7 ticks of occupation for each virtual region defined, i.e. we need
to bear in mind that the temporal segment does not correspond to the number of ticks made sin-
ce the start of the model. Table 6.4 shows an example in which we can see the relation between

the regional tick and the tick for the model.

Region Leap 25 Leap 30 Wave of Advance
Model tick (20t) | Model tick (300t) Model tick (20t) Model tick (300t) Model tick (20t) Model tick (300t)
Sitaly (1) 20 300 | 20 300 20 300
Ligu-Prov (7) 63 343 | 60 | 340 208 488
EastSp (17) 105 385 96 376 453 733
Algarve (23) 117 397 105 385 572 852

Table 6.4: Relation between the regional tick and the tick for the model. The columns represent cumulative ticks for each region (20 & 300).
The rows represents the number of ticks passed since the start of each simulation in the indicated regions.

6.2.2 Settlement

The next matter for our attention is the Neolithic expansion process in itself, i.e. how the
different programmed movements influence the occupation process.

6.2.2.1 Wave of advance

The first movement described corresponds to an expansion process based on the wave-
of-advance model. This expansion means that agriculture would spread from one cell to neigh-
bouring cells with no agriculture. The process works as long as the cells are fit for agriculture.
Figure 6.1 shows the colonization of the western Mediterranean at particular points in time.

It can be observed that using the wave-of-advance movement means that the spread of
agriculture is a purely terrestrial process, i.e. when this movement is simulated, those regions
that are isolated for whatever reason never receive agriculture. In Figure 6.1, for example, we
can see that the agricultural expansion process at no time reaches the various islands located

in the western Mediterranean. Neither does this expansion colonize the Mediterranean coast of
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Figure 6.1: Colonization of the western Mediterranean based on a wave-of-advance dispersion. See text for details.

Figure 6.2: Colonization of the western Mediterranean based on a 125-km leapfrog dispersion. See text for details.
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Africa. Finally, if we look in detail at Figure 6.1D, we observe that a number of useful cells —
coloured green— are isolated among areas that are not useful from an agricultural point of view
—coloured grey—. These cells will never be colonized by the earliest farmers —coloured yellow—

because these farmers only spread into neighbouring cells that have no agriculture.

6.2.2.2 Leapfrog

With this movement, the spread of the Neolithic takes place from one cell with agriculture
to another randomly-selected cell that can receive agriculture. The destination cell is chosen
from those within an established maximum distance. With each movement, the selection of
this distance is a stochastic variable. Figure 6.2 below shows the colonization of the western
Mediterranean at certain points in time with the maximum distance being 25 cells —125 km—.

It can be seen that using a leapfrog movement naturally means that the spread of agri-
culture is a process involving leaps. Therefore simulating this expansion process means that
territories separated by barriers such as the sea or areas with no expansion possibilities can be
colonized by farming groups. In Figure 6.2D, for example, we observe that the western Medi-
terranean with the exception of the Balearic Islands is occupied.

Finally, Figure 6.3 represents the expansion of the Neolithic based on a leapfrog move-
ment with a maximum distance of 30 cells -150 km-. This works in the same way as the previous

case but the distance of the leap is modified. In the case of Figure 6.3D we see that when the

expansion cycle comes to an end, the whole of the western Mediterranean has been occupied.

Figure 6.3: Colonization of the western Mediterranean based on a 130-km leapfrog dispersionSee text for details.
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6.2.3 The colonization of the western Mediterranean: space-time implications

Now that the two variables have been described, we can develop the space-time implica-
tions in the colonization process of the western Mediterranean. Table 6.5 presents the results of
the arrival of the Neolithic to each of the virtual regions. Time is the average of the results for

the 100 experiments.

Region Name Leap_25 | Leap_30 Wave
Regionl South ltaly 0 0 0
Region2 Sicily 31 28

Region3 Tavoliere 18 16 42
Region4 Adriatic 24 23 67
Region5 Tirrenian 24 23 75
Region6 North Italy 39 36 163
Region? Ligur-Prove 43 40 188
Region8 Corsica 48 42

Region9 Sardinia 62 | 51

Region10 Cartaghe 99 78

Regionll Po Valley 39 35 161
Region12 Languedoc 60 | 54 298
Region13 NE Spain 69 62 336
Region14 Balearic 118 89

Region15 West Tunisia 112 92

Region16 South of Ebro 79 | 70 397
Regionl17 East of Spain 85 76 433
Region18 Alboran 111 94

Region19 SE Spain 90 | 79 462
Region20 Morocco 103 89

Region21 West Morocco 100 87

Region22 Algarve 98 86 556
Region23 Tagus Port 97 | 85 552
Region24 North of Portugal 97 85 552
Region25 NW Spain 98 86 547
Region26 Cantabria 90 | 79 476
Region27 Basc Spain 78 69 404
Region28 SW France 70 63 351
Region29 SW Spain 93 82 506
Region30 North Meseta 88 78 474
Region31 | West Ebro (Upper) 78 69 406
Region32 Ebro North 72 65 354
Region33 Ebro South 78 70 399
Region35 Xuquer 85 75 463
Region36 Tagus Spain 86 | 76 471
Region37 Guadiana 90 79 491

Table 6.5: Arrival tick for each region according to the movement used

If we analyse the results associated with the different movements (figure 6.4 and Table
6.5), we observe that broadly speaking there is a relationship between geographical distance
—Chebyshev— and the arrival of the first Neolithic groups as seen in the results of the R?. In

other words, when the region is geographically situated further from the point of origin, the
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Comparacion entre los resultados de la llegada del Neolitico (wave of advance / leapfrog)
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simulation needs more time to neolithize it, although this direct relation presents some atypical
values that merit comment.

As regards the wave-of-advance movement (figure 6.4a), we should point out that all
those regions that agriculture does not reach have been eliminated from the graph. If we analyse
the temporal information —coloured line—, we see that it follows the same outline as the expec-
ted average and has a confidence interval of 95%, although it does present some atypical values
that we describe below.

The first group of outliers that merits attention is that associated with regions 5, 6 and
7, i.e. the Tyrrhenian region in northern Italy and the Liguria-Provence arc. Here we observe
that the farming system is adopted more quickly than would be expected according to the neo-
lithization trend. This behaviour by the model must be connected to the fact that the Tyrrhenian
coastline of the Italic Peninsula presents numerous cells that are very good from an ecological
point of view.

The next residual values are associated with regions 27 and 31 —the Basque Country
and the Upper Ebro— and are located at around 400 time-steps in the simulation. Meanwhile the
final group of atypical values is located at around 450 ticks in the simulation and corresponds to
regions 25 and 30 —Cantabria and the northern Meseta—. These outliers are connected with the
same expansion process because, as shown in Figure 6.5, the introduction of the Neolithic to the
Iberian Peninsula is associated with a two-pronged route: a) via the Gulf of Lion, i.e. an expan-
sion linked to the French south-east, and b) via the French south-west. This front of expansion is
the reason behind the last atypical values observed in Figure 6.4a due to the fact that the regions

in the north of the Iberian Peninsula —Cantabria and the northern Meseta— are colonized via the

e

Sw France route

Figure 6.5: Introduction of the Neolithic in Iberia
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Atlantic route. In this case these regions adopt the farming system more quickly than would be
expected according to the neolithization trend.

As far as the leapfrog movement is concerned, the behaviour of both time curves is
the same (figure 6.4b) and the only differences are in the time scale, which is faster in the case
of the “leap30” Neolithic expansion. We can see from the graph that there are numerous time
variations associated with regions situated on the African continent and the main islands of the
Mediterranean. Next we will describe the different time fluctuations and their implications in
the neolithization process.

The first temporal outlier we should look at relates to the Balearic Islands —region 14—.
In our computer simulation this is one of the last regions where the introduction of agriculture is
documented, as can be seen in Figures 6.2d and 6.3d. This behaviour of the model is validated
by the archaeological information available for the area because stable colonization is situated
after than the early Neolithic (Ramis et al. 2002; Guerrero Ayuso & Calvo Trias 2008). This
could be related with the fact that the Balearic Islands are located in a strategic position for
navigation in the western Mediterranean, although the prevailing anti-clockwise currents mean
that relations with Corsica, Sardinia and the Ligurian Sea would be very difficult and relations
with the islands have to be associated with the Catalan and Valencian coasts and the South of
France (Calvo Trias, Guerrero Ayuso & Salva Simonet 2002, 163).

The next residual values are for region 8, Corsica. In this case we see that colonization
comes several time-steps later than in neighbouring terrestrial regions —region 5 [the area of
the Tyrrhenian], region 6 [the area of northern Italy] and region 7 [the Liguria-Provence arc]—
although Corsica is colonized before Sardinia (table 6.5). On the basis of the arrival time and
the geographical distance between the different areas, the results of the model give us three
possible routes for the introduction of the Neolithic (figure 6.6). The first of these would be
associated with a colonization of Corsica from the islands situated between it and the Italic Pe-
ninsula, for example Giglio and Elba. The second route would be associated with the north of
the Italic Peninsula, specifically the Livorno-Pisa area. The third would be from the north of the
Italic Peninsula, specifically the area of Liguria. From an archaeological point of view, there is
no doubt about the direct relation between the area of Tuscany and the islands located near the
Italic Peninsula, an excellent example being the Isola del Giglio (Brandaglia 1991), although
some of these islands present their earliest Neolithic occupations in the Middle-Tyrrhenian
Impressed Wave, for instance Pianosa (Gabrieli & Boschian 2009, 8). Finally, the model also
corroborates the hypothesis that the introduction of agriculture to the island of Sardinia was
made via Corsica (Guilaine 2000).

Also worthy of our attention is the Liguria-Provence and Languedoc, where, the agri-
culture arrives earlier than would be expected according to the average trend. This behaviour

of the model seems to be supported by the recent radiocarbon radiocarbon datings at over
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Figure 6.6: Colonization of the large islands of the western Mediterranean

6800 BP for domestic elements associated with Impressa contexts in the Languedoc (Berna-
beu, Manen & Pardo Gordo, forthcoming).

Finally we need to look at the outliers associated with the different African regions.
These values are certainly interesting because they enable us to understand when the regions
of Africa were colonized, which according to the time-distance ratio was later than would be
expected (figure 6.4b). Judging by the results of the simulation, we see that there is a dual
colonization of the African coast (figure 6.7). The first region to adopt the agricultural and
livestock system were Carthage, the most easterly region [region 10], and western Morocco,
the most westerly [region 21]. Table 6.5 shows the arrival of Neolithic groups to both these

African regions.

Figure 6.7: The introduction of the Neolithic to North Africa

The first route would be associated with a colonization of the Carthaginian area from
Sicily, and it would be from this region that the Neolithic would start to spread out towards
the west of Africa. The second route whereby the Neolithic was introduced would be associa-

ted with the south of the Iberian Peninsula, specifically the Gibraltar-Malaga area. Once the
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farming system was adopted by the most westerly region of Africa, these groups spread out
towards the eastern Mediterranean and the Atlantic area —Cape Spartel— In short, we can see
from Figure 6.7 that there is a two-pronged route for the introduction of the Neolithic into the
African continent and that the first regions colonized are the point of origin for the neolithiza-
tion of the remaining regions, with a point of interaction between both groups being reached
around the area of Alboran-western Tunisia. The results of our model could throw some light
on the role of the African continent in the neolithization process. The results associated with the
Strait of Gibraltar, for example, imply that proposals suggesting the neolithization of southern
Iberia from northern Africa should be qualified because this route does not mean that no rela-
tions between the two areas existed once the Neolithic had been adopted. This is a question that
would support the existence of a dual ceramic style around the Strait of Gibraltar area (Manen,
Marchand & Carvalho 2007) associated with a lithic industry that featured pressure flaking and
heat treatment (Carvalho 2010). As regards the spread of the Neolithic from the Strait of Sicily,
there are a number of indicators enabling us to accept this route for the dispersion of agricultu-
ral groups. There are ceramic remains with decorations with clear Italic connections to be found
all along the Mediterranean coastline of Africa (Camps 1974) plus obsidian from islands such
as Pantelleria, Palmarola and Lipari to be found on the eastern coast of Tunisia (Mulazzani et
al. 2010; Le Bourdonnec et al. 2013), both of which provide a link between the Italian area and
north-eastern Africa. Also, although different authors have noted that the island of Pantelleria
presents the earliest occupations around the Bronze Age (Zilhao 2014, 188), we must not reject
the existence of pioneering sea traffic out of hand because the distances between the different
geographical areas calculated as the crow flies (table 6.6) are lower than the value used —150
km-— in similar papers where sea navigation has been introduced (Parisi et al. 2008, Fort, Pujol
& Vander Linder 2012).

Origin Destination = Distance (Km)
Sicily I. Marettimo ~33
Sicily Pantelleria ~85
Sicily Tunisia ~130
Pantelleria Tunisia ~70
I. Marettimo Tunisia ~130
I. Marettimo | Pantelleria ~125

Table 6.6: Distance in km between Tunisia and the islands of Sicily, Pantelleria and Marettimo

The results of our computer simulation are consistent with the radiocarbon information
available for the Mediterranean coast of Africa. In the case of the Neolithic introduction route
via the Strait of Gibraltar we have a chronological gradation from west to east, which would

corroborate our idea of expansion towards the east of Morocco from the Tingitana Peninsula.
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The oldest dating available is for domestic elements of clear Neolithic chronology documen-
ted at the Kaf that el Ghar site —Ly971 [6350+85 BP (Bouzouggar 2006)]— while further west
we have datings carried out on a grain of wheat from the site at Ifri Oudadane —Beta318608
[6140+£30 BP] (Morales et al. 2013)—. The radiocarbon information for Tunisia is not so clear
due to problems of a different type, which have been highlighted in a recent paper (Ben Moussa
2008). Regardless of these problems, we can still observe a chronological gradation from east to
west. In this case we have radiocarbon dating carried out on human bone from the Kef el Agab
site in Tunisia —Hd-28982 [5984+24 BP] (Aouadi, Dridi & Ben Dhia 2014 — and on a pig bone
from the site at Zafrin —-KIA17373 [5600+30] (Bellver & Bravo 2003)— located on the border
between Morocco and Algeria.

In short, the archaeological information for the Mediterranean coast of Africa appears to
corroborate the results of our agent-based model, in which we see both a west-east and an east-
west expansion. In other words the radiocarbon information supports the idea of a two-pronged

expansion process for the Neolithic.

6.3 Cultural results
Now that the results associated with time and space in our model have been presented,
we can focus on the cultural results. Those presented below come from the large number of raw

data files generated by our computer model.

6.3.1 Data processing and measurement of cultural hitchhiking
In the following section we concentrate on two questions that are fundamental for enabling
us to understand the cultural results. The first involves processing the raw data from the model,

while the second looks at how the cultural hitchhiking hypothesis can be measured.

6.3.1.1 Processing the raw data

As outlined in Chapter 5, processing the model’s outputs was carried out using R sta-
tistical software, specifically packages such as vegan (Oksanen et al. 2013), MASS (Ripley
et al. 2015) and Statnet (Goodreau et al. 2008). The raw data has been processed in different
stages which we describe below™.

a) To begin with, we obtained a first approximation from the raw data so as to be able to
divide the files by their experiment numbers, i.e. the original files were sorted according to the
number of experiments carried out. This process was done for each of the simulated scenarios.
Hence the 1510 NetLogo output files were converted into 156063 csv files.

b) Once the original files had been divided up, we went on to select the cultural informa-
tion associated with the time windows created —20, 40, 60, 80, 120, 240, 300 and 480—. In this

73 A detailed description of the scripts programmed in R can be found in Appendix E.
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case two steps were carried out: first we selected all those files with the same innovation rate,
then we selected the time windows. This step provides us with information broken down into
time, innovation rate and region. With a slight modification of the script, this can be used to
store the information in line with the generation criterion.

¢) Once the files are organized into time windows and their corresponding p values, the
next step is to begin processing the data from a cultural perspective. The files were first grouped
by region to make the data easier to handle, then the cultural information associated with each
virtual region was selected. In this case, like with the time information processed at the start
of the chapter -6.2.1-, the cultural variable corresponds to the average of each variable in each
time window. To put it another way, our model saves the total number of cells with technique 1,
2, etc... for each region. Thus we decided to use the average for each technique to characterize
each region. In short, each region will be characterized by 30 cultural values.

d) The next script has to be run in order to prepare the “colMeans” file in matrices of varia-
bles to carry out the calculations for cultural distance. This script gives us cultural averages for all
the regions associated with a particular scenario in a single file. Once we have files with the re-
gions unified, they are processed manually using the spreadsheet that comes with the LibreOffice
software so that the identification of the variables and regions can be incorporated. Finally these
files are saved in csv format, providing us with data matrices for measuring cultural questions.

e) After the matrices associated with the averages of cultural techniques had been created,
the next step was to calculate the Brainerd-Robinson —BR— coefficient, which as we already
mentioned in the previous chapter is a coefficient of similarity based on a comparison of cate-
gorical information. The result is a matrix of cultural similarities between all regions, which as
in the previous cases is saved in csv format.

f) The next task was to convert the BR coefficient matrices into matrices of cultural dis-
tance. This is done by subtracting the value for perfect similarity from the coefficient calculated
in the previous step and multiplying the result by -1 so as to address the problem of negative

values for cultural distance.

6.3.1.2 How can cultural hitchhiking be measured?

The second question we need to deal with is how to obtain a quantitative approximation
of cultural hitchhiking. In social sciences and the humanities the measurement should be con-
sidered as a “process in which abstract concepts are linked to empirical indicators” (Carmines
& Zeller 1979, 10). In other words empirical markers can be used to measure the existence of
cultural hitchhiking, or to put it another way, statistical measurements can help us to establish
the presence or absence of this process.

As far as we are concerned, in order for there to be a hitchhiking influence in the spread

of the first Neolithic groups, we need to find three behaviours in our model’s results: a) a high
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—although variable depending on the effect of other variables— correlation between the cultural and
spatial variable as regards the starting point of the expansion process, i.e. southern Italy, at least du-
ring the early stages of expansion; b) a certain degree of correlation in the cultural pattern throughout
the western Mediterranean; and c¢) an absolute cultural rank that should function in the opposite way
to measurement A, so that the maximum distance between the regions closest to and furthest from
the supposed point of origin —southern Italy— should be small, at least in the early stages.

As can be intuited from the above, in order to measure cultural hitchhiking we have deci-
ded to use a descriptive statistic, specifically the application of correlations and ranks between
different variables, which we will now describe in detail.

The first measurement corresponds to the correlation between the cultural distance —-BR—
and the geographical distance —calculated using the Chebyshev method— between southern Italy
and each of the regions in the model.

As regards the correlation in the pattern of the western Mediterranean, we have applied
the Mantel test (Mantel 1967) which, as we saw in the previous chapter, consists of comparing
two data matrices. In this case we compared the cultural distance matrix calculated according
to BR and the geographical distance matrix calculated according to Chebyshev.

The third and final measurement consists of a cultural rank that measures the difference
between the maximum and minimum cultural distance corresponding to each scenario. Southern
Italy is excluded from this calculation to make it comparable when represented graphically with
the other measurements, i.e. its result is divided by 100.

Of the three measurements used in our analysis, the first two are based on calculating
Pearson’s R (Stigler 1989; Pearson 1895). In these cases we used the correlation between the

distance of the BR coefficient and the geographical distance calculated following Chebyshev.

6.3.2 Evolutionary dynamics of cultural variability

As noted throughout the present work, our aim is to explore the possible effects of the first
Neolithic on cultural variability, the assumption being that the hitchhiking hypothesis may have
a significant influence on its dispersion through the western Mediterranean. It is essential, the-
refore, to understand the factors that could explain this variability, in our case cultural distance.

There is no doubt that different variables can affect the behaviour of cultural difference
in the various regions analysed. In our model there are five variables that could explain cultural
variability and, as recurrently happens in the human sciences, the most plausible explanation
probably lies in a combination of all of them. These variables are space, time, expansion move-

ment, mutation rate and type of interaction.

6.3.2.1 Which correlation should be used? Simple and partial correlations

The next question is which correlations to use. Do we concentrate only on those calcula-
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ted on the basis of geographical and cultural distance or do we need to incorporate the effect of

the other variables, which would mean using partial correlations of various types? These partial

correlations are applied in situations in which the relation between two variables is influenced

by their relations with other variables (Lengrede & Lengrede 1998, 161). In other words, partial

correlations show the correlation between two given variables if the other variables remain sta-

ble. In this investigation, given that we do not know the effect of movement, interaction or the

mutation rate, the effects of which are precisely what we are aiming to evaluate with this model,

the partial correlation is limited to controlling space and time. We will therefore evaluate the

influence of space and time on cultural distance using the Mantel test to illustrate it.

The partial Mantel test (Smouse, Long & Sokal 1986) involves the evaluation of two data

matrices — cultural and geographical — based on the effect of a third, the time matrix. This is

calculated from the permutation of the X matrix, while the Y and Z matrices remain constant

(Bonet 2008, 315). In Figure 6.8 we compare the results of the Mantel test and the partial Man-

tel test associated with the three interaction processes, expansion, and a mutation rate with a

value of 0.004.

COMPARATIVE BETWEEN MANTEL AND MANTEL PARTIAL WITH p = 0.004
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It can be seen that the correlation index associated with the partial Mantel test presents
very high values when the accumulation of ticks presents an only moderately high value of
around 80. When the time averaging is higher, we see that the time variable has a negative in-
fluence on the results. To put it another way, when the number of ticks accumulated is not very
high, the partial Mantel test presents higher correlations than the Mantel test, and only when
the accumulation is high are the correlations associated with the partial Mantel test lower than
those obtained with the Mantel test. It is fair to say that in cases involving the drift process and
expansion based on wave of advance, the results associated with the Mantel test present higher
correlations than those produced by the partial Mantel test.

Now that we have seen how the results behave with and without the time variable, we
need to address two fundamental questions: first, what phenomenon lies behind this pattern,
and second but no less important, what values should we consider in our investigation, Mantel
or partial Mantel correlations?

As regards the first question, from our point of view the behaviour of the correlations
needs to be linked to the fact that in the earliest moments —low time averaging— the time varia-
ble has greater weight because it is used cumulatively and with the passing of time its influence
on the result tends to diminish. Nevertheless, all the curves follow a very similar trend and the
differences that the Mantel rank™ produces between the correlations obtained are very small.
We are led to opt for the simple correlation in all cases once we take these results into account
along with the lack of consistency surrounding the usefulness of the partial Mantel test in the
statistics literature (Raufaste & Rousset 2001; Castellano & Balleto 2002), an aspect that has
an influence in the archaeological field where there is research of a similar nature to that carried
out in this investigation in which both the partial Mantel test (Shennan, Crema & Kerig 2015)
and the Mantel test have been applied (Crema, Kerig & Shennan 2014; Bernabeu, Manen &
Pardo Gord¢, forthcoming).

6.3.2.2 Why geographical and not temporal distance?

The next question that arises concerns the variable used to calculate the correlations, i.e.
the reason why Chebyshev distance rather than temporal distance is used.

In the virtual world temporal distance —measured as a tick for arrival in a region—to a
certain extent incorporates a spatial dimension, so for this reason and to answer the question
posed earlier we have decided to compare three types of correlation in order to observe their
behaviour. First we calculated the correlations between cultural distance and geographical Che-
byshev distance. We then carried out the same procedure but substituting geographical distance

by temporal distance, i.e. the arrival tick. Finally, because both cases involve distance, we deci-

74 This corresponds to the difference between both correlations —Mantel and partial Mantel at the start and
finish of tick accumulation—.
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ded to create a new variable (Nieto de Alba 1984, 108) to weight the influence of space on time,
based on multiplying the Chebyshev value by the arrival time.

Figure 6.9 shows the results of the different correlations calculated. In this case we com-
pare the three variables used according to the expansion process, interaction, and a mutation
rate value of 0.004.

Comparative between several correlations with y = 0.004
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Figure 6.9: Comparison between the different measurements that characterize cultural hitchhiking

We can see that the curves associated with the culture-time and culture-space/time co-
rrelations have very similar dynamics and that only the results associated with the culture-
space correlation show a different trend in the final time band, but in connection with certain
movements: “leap25+drift”, “leap30+ancient” and “leap30+common” expansion. This again
shows that it is highly likely that the variations observed have more to do with the other va-
riables than with space and/or time. Because of this, and for simplicity of comparison with the
real world, we will henceforth always use the simple correlation between cultural distance and

geographical distance calculated using the Chebyshev method in our analyses.

6.3.2.3 Analysis of the correlations
Now that the statistical techniques and variables that we will use to calculate the correla-
tions have been decided, the next section focuses on analysing the results of the three statistical

measurements associated with cultural hitchhiking.
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First we present the results according to their statistical significance. In the summary
table below (table 6.7) the results have been split into two groups, those showing values of p <
0.05 and those that do not, since this figure is the one most used by researchers for rejecting the
null hypothesis (Losilla et al. 2005, 37). It should be pointed out, however, that a recent paper
concluded that the p-value is not as reliable as many scientists suppose (Nuzzo 2014). Detailed
information can be found in the various tables at the end of the chapter (tables 6A, 6B and 6C).
Table 6.7a contains information associated with the Mantel test, while Table 6.7b shows the
correlations between the cultural distance and the Chebyshev distance. The cultural rank is not
presented in this data group because it has no statistical significance due to the fact that it is a

subtraction between the minimum and maximum cultural distance.

a) Mantel Ancient (35 cases) Common (35 cases) Drift (35 cases)
P<0.05 P>0.05  P<0.05 P>0.05  P<005  P>0.05
Leap 25 29 6 31 4 35
Leap 30 34 1 | 35 | 35 |
Wave 27 8 35 23 12
. Ancient (35 cases) Common (35 cases) Drift (35 cases)
b) Correlation BR&Chebyshev 0" ponos  P<oos  P>005  P<005  P>0.05
Leap 25 23 12 22 13 32 3
Leap 30 28 7 29 6 33 2
Wave 22 13 35 23 12

Table 6.7: Values of statistical significance:
A) Mantel test, and B) correlation between cultural and geographical distance in relation to southern Italy

Next we present the results according to correlation value and degree of statistical signifi-
cance. The following summary table (table 6.8) splits the results into positive and negative co-
rrelations and their statistical significance. As in the previous case, the A table shows the Mantel

values while the B table shows the correlations between cultural and geographical distance.

Ancient (35 cases) Common (35 cases) Drift (35 cases)
a) Mantel - Correlation + Correlation - Correlation + Correlation - Correlation + Correlation
P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05
Leap 25 0 0 29 6 0 0 31 4 0 0 35 0
Leap 30 0 0 34 1 0 0 35 0 0 0 35 0
Wave 0 1 277 7 0 0 35 0 0 7 23 5
Ancient (35 cases) | Common (35 cases) | Drift (35 cases)
b) BR&Chebyshev - Correlation + Correlation - Correlation + Correlation - Correlation + Correlation
P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P>0.05
Leap 25 0 6 23 6 1 6 21 0 0 32 3
Leap 30 0 6 28 1 0 3 29 3 0 0 33 2
Wave 0 2 22 11 0 0 35 0 0 6 23 6

Table 6.8: Comparison between positive and negative correlations as regards their statistical significance:
A) Mantel test, and B) correlation between cultural and geographical distance in relation to southern Italy
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A brief exploration of the tables enables us to discover the kind of results obtained in our
computer modelling. They are divided into two groups: a) correlations of low statistical signifi-
cance, and b) negative and/or positive correlations with a p-value < 0.05. In other words our re-
sults are associated with some groups of values that present no linear correlation and others that
do. The main question now is how to interpret them. The first aspect that needs to be highlighted
is the lack of a direct relation between the values of p > 0.05 and the failed experiments descri-
bed at the beginning of the chapter. For this we use Table 6.7a, the Mantel test, because it refers
to the values associated with the western Mediterranean as a whole. Comparing this table with
Tables 6.1, 6.2 and 6.3, we can conclude that in those cases in which failed experiments were
documented, there are no correlations with low statistical significance.

The next question we need to answer is what does statistical significance represent?
Broadly speaking it indicates the existence or not of a linear correlation between related va-
riables and in no case means that results with a value of p > 0.05 should be rejected, because
we are working with virtually-generated information. To put it another way, this investigation
is not based on population samples but on data corresponding to the population per se, so by
extension our virtual data are always statistically representative. If we find no linear correlation
it is simply because the relevant processes did not find such a relation between geographical
and cultural distance. Figure 6.10 shows all the cases associated with the Mantel test and the
culture-space correlation as regards southern Italy which do not present a linear correlation.

Cases with p value > 0.05
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Figure 6.10: Cases with low statistical significance regarding the main variables: mutation rate, movement and interaction
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Here we can observe two very interesting patterns involving the cases with low statistical
significance. First, when the time average is greater than 240 ticks, we have no documented
cases with an absence of correlation. These present a distribution associated with the expansion
movement used. In cases where the movement is based on isolated dispersion, these are docu-
mented when a low innovation rate is used, whereas with expansion based on wave of advance,
cases with low statistical significance are found when the mutation rate used is high (> 0.016).

According to the observations made there is little doubt that cases with low statistical sig-
nificance could be the result of various processes, and by extension these only indicate different

dynamics that may or may not be associated with the existence of cultural hitchhiking.

6.3.2.4 Exemplifying the behaviour of measurements associated with cultural hitchhiking
In this section we focus on analysing the behaviour of measurements associated with
cultural hitchhiking —the Mantel test, the correlation between culture and geographical distance
in relation to the point of origin, and cultural rank— in relation to the different scenarios. In order
to illustrate this analysis we have decided to use the central value and the two extreme values
of the simulated innovation rate: p 0.004, 0.016 and 0.064.
The first case we present corresponds to the expansion process based on “leap25” (figure
6.11). The graph allows us to exemplify the behaviour of each statistical measurement used

according to the mutation rate and the simulated interaction process.
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Figure 6.11: Results associated with the leapfrog 25 expansion process. Comparation between three mutation rate.
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As expected, the measurements behave very differently depending on the variables used.
In the Mantel test, for example, three types of conduct are documented: a) scenarios in which a
high correlation is documented which is diminishing over time, and only when the accumulated
time average is situated around 300 ticks does the correlation increase to a value similar to that
obtained with a low number of ticks; b) scenarios in which the correlation value decreases as
the number of ticks accumulated increases; and c¢) scenarios which present a trend opposite to
that in the previous case, i.e. the correlation value increases in line with the time average. As far
as the correlation between spatial-cultural distance is concerned, three general trends are again
observed: a) scenarios in which the correlation shows a gradual reduction over time; b) scena-
rios in which the correlation value is seen to increase in line with the time average, although
in some cases there is a sharp increase in the correlation at around 300 ticks; and c) scenarios
in which an increase in the correlation —40 ticks— is documented, from which point we see a
gradual reduction of this result, then when the number of ticks reaches 300 we again see the
correlation increase to a value similar to that documented at the beginning of the time average.
Finally, as regards cultural rank, we once again have three documented behaviours: a) scenarios
in which the measurement presents similar values over time, albeit with slight fluctuations; b)
scenarios in which the trend is characterized by an increase in the value of cultural rank at the
very beginning, followed by a stabilization and then a decrease in the result at around 300 ticks;
and c) scenarios characterized by a constant increase in cultural rank over time.

The next case involves an expansion process based on “leap30” (figure 6.12) and, like the
previous case, allows us to observe the behaviour of the statistical measurements in relation to
the control, mutation rate and interaction process variables.

In this case the Mantel test presents the following trends: a) scenarios in which a gradual
increase in the correlation is observed over time; b) scenarios that show the same trend as in the
previous case, but at 120 ticks a reduction in the correlation is observed; c¢) scenarios characte-
rized by a reduction in the correlation over time, and only when the time average is high —300
ticks— does the correlation show an increase, locating it at a value similar to that documented
at the beginning of the time average; and d) scenarios in which the correlation value shows
a gradual decrease until 60 accumulated ticks, when the trend changes due to the constantly
increasing result, with a sharp increase at around 300 ticks. As regards the spatial-cultural dis-
tance, three trends have been observed as follows: a) scenarios in which the correlation is
characterized by a gradual reduction that undergoes a sharp drop at around 120 ticks then rises
back to a high value of around 300 ticks, lower than at the beginning; b) scenarios in which
there is a gradual increase in the correlation with slight fluctuations over time; and c¢) scenarios
characterized by a considerable increase in the correlation in the temporal range of 20-40 ticks,
followed by constant growth in the value up to 240 ticks when it again diminishes. Finally, as

far as cultural rank is concerned, three behaviours have again been observed: a) scenarios with
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Figure 6.12: Results associated with the leapfrog 30 expansion process. Comparation between three mutation rate.
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a cultural difference that is more or less stable over time, followed by a sharp increase when the
time accumulated in each region reaches 300; b) scenarios with a smooth decrease in cultural
difference in line with increases in the time average; and c) scenarios characterized by a sharp
decrease in cultural difference at around 40 ticks, from which point it increases constantly up to
300 ticks when growth increases considerably.

The final case to be described corresponds to the expansion process based on wave of
advance (figure 6.13) and has the same aim as the previous cases.

Following the Mantel test, we can document two broad trends: a) scenarios with a corre-
lation value that is stable over time; and b) scenarios in which the correlation increases over
time, although at certain points it shows a decrease in value. To put it another way, these cases
present correlation curves characterized by “saw teeth”. With regard to spatial-cultural distance,
we document three behaviours as described below: a) scenarios with a gradual increase in the
correlation, although at certain points the correlation presents a sharp decrease: b) scenarios
characterized by the presence of the “saw tooth” phenomenon in the correlation; and c) sce-
narios that present values that are stable over time or with values that show a decrease in the
correlation at around 300 ticks. Finally the cultural rank measurement presents three trends: a)
scenarios with a gradual reduction in cultural difference, then an increase in this value at around
240 ticks; b) scenarios characterized by a value for cultural rank that remains stable over time;
and c) scenarios in which the difference is increasing over time, then, like with the first trend
described, a decrease in cultural rank is documented at around 240 ticks.

Now that we have described all three expansion processes in relation to the two control
variables used —mutation rate and interaction process— we see that there is a wide range of
results. From our point of view, the different trends of the proxies used need to be associated
with the influence of all the variables considered in the work, as was to be expected, because if
the movement had no effect we would have ended up with similar trends, at least in the case of
expansion based on leapfrog.

The question that now emerges is how to identify the most plausible scenarios. The an-
swer will no doubt be very complex because, although we know the trends that each of the
measurements associated with cultural hitchhiking should follow, we do not know the value
associated with the correlation. In other words, as we saw in Section 6.3.1.2, the measurements
used should have the following pattern:

1.- Correlation with respect to southern Italy: This should present a high degree of co-
rrelation between southern Italy and all the other regions. The trend should correspond to the
assumption that culture has a neutral character. As we have seen in the examples above, this
correlation is highly variable depending on the scenario simulated.

2.- Cultural rank: According to the cultural hitchhiking hypothesis, this should produce

low values between the cultural distances nearest and furthest from the possible point of origin
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of the Neolithic expansion. In the examples presented we see that this measurement shows di-
fferent patterns depending on the variables considered.

3.- Mantel test: In line with the cultural hitchhiking hypothesis, this should present a
similar trend to the correlation with respect to southern Italy. In other words the Mantel result
should produce a high degree of correlation because it is calculated following the same criterion
as the first variable, except that it is associated with all the regions considered over a similar
period of time.

To illustrate the possible influence of cultural hitchhiking we have decided to compare
three different scenarios using constant movement and mutation rates —leapfrog 30 and p 0.016
respectively (figure 6.14). It can be seen in the three interaction processes that cultural hitchhi-

king may exist, but its identification varies according to time.

Leapfrog 30 with innovation rate =0.016
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Figure 6.14: Example of possible cultural hitchhiking. Shaded those ticks where the Cultural hitchhiking’s signal fades.

As can be intuited, the drift scenario produces expected behaviour: high correlations at
the start and slight cultural difference. The remaining scenarios, “ancient” and “common” take
longer to produce the combination of values assumed for cultural hitchhiking. This means that
if any of these processes had been responsible, we would need more time to find a “more ho-

mogeneous’’ spatial-cultural pattern, around 40-60 time-steps. If we analyse the specific case
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of drift, cultural hitchhiking is observed from the beginning of the simulation and, according
to the time estimates made in the previous chapter —experiment 2—, would be present at least
from the 2nd generation, around 50 years, then fading away at around 260 ticks. But does the
mutation rate influence these behaviours? To find out we have decided to use the specific case
of drift associated with “leap30” (figure 6.15).

Comparative mutation rate based on Leap 30 with drift
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Figure 6.15: Comparison between different mutation rates, expansion based on leapfrog30 and drift interaction.
In grey the moment where there is a change trend”

Figure 6.15 is certainly revealing because, as we can see, when simulation is carried out
using a low mutation rate, more time has to pass before we can identify the possible effect of
cultural hitchhiking. Independently of the mutation rate, however, at around 240 ticks we see
a change of trend in the various statistical measurements that could be related to the cultural
fragmentation documented at the end of the ancient Neolithic.

In short, on the basis of these results we now have a series of different scenarios regarding
cultural-geographical correlation and its range of variation. This variability is mainly due to the
influence of the movement, interaction and mutation variables. The aim of our model was to
virtualize the spread of the farming and livestock system along with culture, although the farm-
ing and livestock system had to follow certain evolutionary rules. We should also stress that our
proposed model of cultural expansion is a pure expansion model, i.e. it shows no other interfer-

ences such as the pre-existing population in the colonized territory —Mesolithic groups—. The
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results of the model suggest the pattern by which the “culture” of the earliest Neolithic groups
in the western Mediterranean was structured and the cultural distance between the various re-
gions with respect to the expansion process’s point of origin, southern Italy. All in all the results
present some interesting variations which only through comparison with the archaeological
record will enable us to establish which scenario(s) may be most plausible, an aspect that we

will look at in the next chapter.
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Table 6C “CULTURAL RANK”

1p25 | m4Anc | m4Com | M4Drift | m8Anc | m8Com | m8Drift m16Anc | m16Com | m16Drift m32Anc | m32Com | m32Drift | m64Anc | m64Com | m64Drift
20t 0.24 0.18 0.46 0.43 0.26 0.16 0.14 0.25 0.21 0.28 0.32 0.15 0.24 0.48 0.24
40t 0.19 0.22 0.35 0.24 0.16 0.20 0.19 0.20 0.29 0.26 0.34 0.22 0.41 0.50 0.27
60t 0.23 0.36 0.35 0.34 0.23 0.42 0.35 0.35 0.42 0.29 0.41 0.37 0.60 0.56 0.31
80t 0.27 0.38 0.39 0.35 0.28 0.47 0.40 0.42 0.43 0.32 0.47 0.39 0.62 0.55 0.30
120t | 0.26 0.25 0.32 0.22 0.26 0.42 0.32 0.34 0.36 0.30 0.46 0.36 0.65 0.54 0.23
240t 0.27 0.27 0.32 0.21 0.29 0.42 0.33 0.35 0.37 0.29 0.46 0.33 0.65 0.53 0.21
300t 0.55 0.71 0.48 0.41 1.24 0.47 0.48 0.57 0.37 0.38 0.69 0.32 0.43 0.59 0.20
1p30 | m4Anc | m4Com  M4Drift m8Anc m8Com | m8Drift ml6Anc | m16Com | m16Drift | m32Anc | m32Com | m32Drift m64Anc | m64Com | m64Drift
20t 0.20 0.30 0.12 0.14 0.15 0.37 0.26 0.29 0.21 0.37 0.26 0.21 0.20 0.29 0.29
40t 0.10 0.17 0.14 0.12 0.13 0.16 0.20 0.11 0.25 0.19 0.27 0.28 0.18 0.32 0.27
60t 0.16 0.25 0.17 0.15 0.21 0.19 0.27 0.18 0.32 0.24 0.32 0.33 0.26 0.38 0.26
80t 0.13 0.25 0.18 0.15 0.21 0.19 0.26 0.21 0.31 0.22 0.34 0.31 0.25 0.41 0.22
120t 0.07 0.19 0.18 0.11 0.17 0.20 0.22 0.21 0.28 0.19 0.35 0.26 0.21 0.44 0.18
240t 0.07 0.20 0.19 0.14 0.22 0.18 0.21 0.22 0.24 0.20 0.36 0.23 0.24 0.42 0.19
300t 0.56 0.68 0.45 0.52 0.69 0.56 0.45 0.70 0.39 0.39 0.61 0.30 0.30 0.66 0.21
wave  m4Anc  m4Com | M4Drift m8Anc m8Com | m8Drift ml6Anc | m16Com | m16Drift | m32Anc | m32Com | m32Drift | m64Anc | m64Com | m64Drift
20t 0.42 0.75 0.53 0.33 0.92 0.33 0.25 0.97 0.20 0.13 0.83 0.16 0.08 0.82 0.12
40t 0.38 0.79 0.53 0.28 0.90 0.37 0.21 0.99 0.22 0.11 0.87 0.09 0.10 0.90 0.10
60t 033 0.79 0.51 0.24 0.91 0.40 0.18 1.01 0.21 0.10 091 0.08 0.06 1.00 0.08
80t 0.40 0.78 0.52 0.34 0.90 043 0.25 0.99 0.24 0.16 0.92 0.13 0.11 1.07 0.12
120t 0.19 0.79 0.41 0.19 0.91 0.30 0.17 1.04 0.11 0.07 0.96 0.06 0.03 1.13 0.03
240t 0.20 0.79 0.32 0.18 0.93 0.20 0.09 1.05 0.06 0.03 1.01 0.03 0.02 1.18 0.02
300t 0.34 0.79 0.36 0.28 0.85 0.24 0.23 0.99 0.20 0.21 0.95 0.20 0.25 1.02 0.21
480t 0.43 0.84 0.40 0.35 0.90 0.33 0.37 1.02 0.33 0.35 0.98 0.34 0.39 1.00 0.36

174




LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

000 €0 000 060 000 ¥9°0 000 ¥90 |000| 60 000 90 |000| 90 000 ¥80 |000 ] ¥90 |000 <90 | 000| 880 | 000] 990 |000| 10 |000| $80 |000| 90 | 308%
000 650 000, 160 000 €0 000, 190 | 000 60 000 90 | 000 090 000 980 | 000 990 |000 650 000 060 | 000| [90 000 €L0 |000 980 | 000 850 | 300€
660 000 000 960 | ¥CO  ¥TO T80, SO0~ | 000 S60 €20 +C0 | 10| TEO 000 980 | 100 IS0 |000 990 000 960 000 9.0 000 880 | 000 60 | 000 060 | 30¥T
8C0| TcO- | 000| S60 | LI0O| 8T0- | 880  €00- | 000 960 | LTO| €0 | 000 €0 000 SO | 000, 890 000 SLO | 000 S60 000 890 000 680 | 000 +60 | 000 9.0 | 30TL
€0 ¥T0 000 960 | ¥TO| +T0 | 100 0SO | 000 960 | OO0 €€0 000 90 000  ¥80 | 000, 090 000 6LO | 000 60 | 000 650 | 000 680 | 000 €60 |000 O0LO0 | 308
S¥0| SI0- | 000 S60 | ¥I0| 0€0- |SI0| 620 | 000 960 | 900 LEO | 000 cLO 000, S80 | 100, IS0 000 €L0 |000 %60 |000 S0 |000| 680 | 000 €60 |000 890 | 309
¥9°0| 0I0- | 000 S60 80, 00 IO, TEO | 000 S60 | L0O| 9€0 | 000 <90 | 000 ¥80 | ZTO| STO |000 L0 000, ¥60 | €00, €0 000 880 |000 €60 000 690 | 0¥
{150 Tr0- 000 €0  #80, 00 | SSO <TI0 | 000 60 | <0 I€0 | 100 SO | 000 €80 | 200 L¥O | 000 190 | 000| €60 | 100| €50 000 880 | 000 60 000 890 | 30T
d Puagrow | d woDpow | 4 | duypow | 4  PUQEW  d | woDzew J  duygew  d d (wopg9iw| 4 [duvorw| 4 PUQSW | dJ WoDgW | J | duygwW | J | PUAHW d | WoDpW | J | dUYHUW  dALM
[o00| 850 [o000| sco o000 €0 000 640 |000] 690 000 0S0 00| SE€0 | 000| €50 | 000 LSO |000| 80 | 000 L90 |000| 950 |000| LSO |000| ¥90 |000| €90 | 300€
SO0 ¥€0 | 000| 060 | LIO| +T0 000 ¥LO | 000 ¥L0O | 000 0S0 | 000 €80 000, €60 | 100, ¥¥0 | 000 SLO | 000 ¥9°0 | 000| S$90 | 000 L8O | 000 850 | 000 850 | 30T
000 0L0 000, 060 000 IO 000, 980 000 L0 | 000 LS80 |000 680 |000 €60 | 000 690 |000| 80 |000, 090 | 000 980 |000 680 | 000| 650 |000| 890 | 3071
000 L0 000, 060 000 €0 000 980 | 000 1.0 000 LS80 | 000 880 | 000 680 | 000 190 |000 180 100, I+0 000 890 000 980 |I100 €50 | €00 9£0 | 308
000 ¥L0 000 680 000 SLO |000 S0 000 990 000 ¥80 000 L8O 000 L8O | 000, ¥S0 000 €L0 00| 9€0 | 100| 9¥0 | 000 €80 |200 80 | 0£0| SI0 | 309
000 €0 000 ¥80 000, 080 000 €80 | 000 050 000 S80 | 000 €0 | 000 9,0 | 100 €0 |000 850 800, 0£0 | 80 €00- 000 €L0 |00 8T0 980 €00~ | Job
000 8L0 000 ILO 000 LSO 000, 080 | ¥I'0| STO 000 S0 | 000 180 | 990 800~ | 90| LOO- |9L0 SO0 | 1¥0| ¥I0- | T¥0| ¥I0- 060 <200 |O€0 | 8I'0- 920 0TO0- | 30T
d WUay9w | d  wodpw | g [ duypow | J | PHUAZEW | d | woDIew  J  duyzew | J | d wo)gpw | g |[duygqw| 4 | JU@sW dJ wopgw| J | duygw | g | PUQyw | d |woDpw | g  duypw | ogdl
000 850 |000| 990 000/ oso 000/ o0so |o0o| 10 [o000| wso 100/ 9v0 000 s90 [000 ¥so [100 €0 | 000| 850 |000| 850 |000| 090 |000| 090 |000| 650 | 300€
[8¥0  TI0  000| 90 €0 10 | 100 S¥O | 000 LLO | SO0 €€0 000 890 000 080 | 000 L¥O | 000 €£0 | 000| 190 | 800| O0€0 000 80 | 080 00 | ILO| LOO | 30T
SO0 PEO | 000  L90 | €00, LEO 000 T90 000 9L0 | 100, €40 000 S8LO 000 080 | 000 SSO | 000 SLO |910 STO | 100 9v0 |000| <TSO | 00T 000 |LSO| 010 | 30TL
(200 6£0 000 €90 000 LyO 000  ¢90 | 000 IL0 | 100 S¥O 000 SLO | 000 L90 | 000 L¥O |000 690 <TI0 LZO 810 €0 | 100 I¥0 | 090 600~ | L60 100~ | 308
{100 S¥0 000 850 000 €90 000 990 | 000 L90 | 000 L¥O 000 SO 000 S90 | 100 SYO |000 OL0 | 6S0| 600 | €90 800 | T00| 60 | ¥EO LIO- | S90 800~ | 309
000 00 | 100 €0 000 ZLO |000| 190 | 100 S¥O | 000| 190 000 6,0 000 090 | 200, I¥0 000 L8O | €20| 1T0- | OI0| 8TO- | ¥00 9€0 | 800 0€0- | THO| vI0- | 0¥
100 50 | 480 €00- | 100 ¥¥O | I€0 8I'0 800 0€0 100, %0 000 ¢80 | 950 | O0[0- | 00| +¥0 | 000 €80 900, €0~ | S0 | II0- |#T0| 1T0 | 000 8¥0- | 90 800- | 30T
d Bugrow | Jd  wodpow | J | duypowr | J | PUQIEW | d | WODTEW  J | duygew | PU@9IW | J |(woD9[w | 4 [duv9rw| 4 Hugsw | J wodgw | J |duygw | J |Pugpw | J  wodpw | g duypw | gzd

JONVLSIA ASHSAEIHD ANV JONVLSIA TVHNLIND NIIMLIE NOILYTIHHOD, 99 3lqeL

175






7

BRINGING THE VIRTUAL WORLD AND THE
REAL WORLD TOGETHER






LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

In this chapter the results we obtained virtually will be compared with the archaeological
information we have compiled. First of all we present the temporal organization of the docu-
mentation, which means we have to define the time windows and regions that will be used. We
will then go on to show the empirical information for each area organized into cultural phases,
pointing out the main problems. The next step involves comparing the archaeological informa-
tion with the data obtained from the computer modelling, and then finally we discuss the results

obtained and present possible courses of action for the future.

7.1 Time and space: time windows and archaeological regions
In this section we focus on two fundamental questions that need to be dealt with before
we select the cultural information: time and space. In other words, what temporal ranges and

geographical regions are we going to use to compare with the virtual data?

7.1.1 The time windows

Due to the nature of the archaeological information used in this work, the chronological
details we have are never going to be the same as the details obtained in the virtual world.
Therefore the main question we need to ask ourselves is how we are going to divide up the
archaeological information in order to have temporal ranges that can be compared with the
virtual record.

The empirical record for the western Mediterranean and the uncertainty of radiocarbon
dating lead us to organize our archaeological information into two chronological periods of
variable duration that will still allow us to make comparable correlations between the various
regions in a similar way to how they are made in the virtual world. On the basis of the results
obtained in previous chapters, these periods should cover a temporal range of between 40-80
and 120-240 ticks depending on the expansion process simulated. In this case we decided to di-
vide the empirical record into two time windows covering up to 150 and 300 years respectively.
From our point of view, establishing more temporal divisions in the archaeological sample,
although possible, would mean fragmenting the already small sample into very limited pottery
assemblages that might be unsuitable for comparing with the virtual record. The phases we will
use have been dubbed impressa and late impressa, which in this work have a purely chronolo-
gical meaning that is not necessarily a reflection of culture in the traditional sense, following the

proposal made in a recent paper (Bernabeu, Manen & Pardo Gord6, forthcoming).

7.1.1.1 Phase A: “impressa”

As mentioned when describing our objectives, our intention is to investigate whether
there is a clear cultural pattern that could be related to expansion from southern Italy. We will
not describe the main assemblages associated with the impressa phase because this informa-

tion can already be found in a number of different papers (Bernabeu, Manen & Pardo Gordd,
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forthcoming; Bernabeu et al. 2009; Guilaine, Manen & Vigne 2007; Fugazzola, Pessina & Tiné
2002). We will, however, point out that these assemblages have been found throughout the wes-
tern Mediterranean (Guilaine 2014). In the Liguria-Provence arc they have been documented
at various sites such as Arene Candide and Pendimoun (Binder & Maggi 2001; Maggi 2002).
In the south of France, to the west of the Rhone valley, these early appearances of pottery have
also been documented at the Peiro Signado and Pont de Roque-Haute sites (Guilaine, Manen &
Vigne 2007; Briois & Manen 2009), confirming Manen’s suggestion regarding the existence of
a horizon prior to the cardial (Manen 2000, 40). These already classic assemblages have been
joined in the last few years by various areas of the Iberian Peninsula, such as the central districts
of the Valencia region (Bernabeu et al. 2009; Garcia Atienzar 2010; Soler Diaz et al. 2013) and
the Ebro valley (Utrilla & Mazo 2014; Rojo, Garrido Pena & Garcia-Martinez de Lagran 2008).
Certain areas of southern and central Iberia could even be associated with this phase. We refer
to level IV of the Nerja caves (Aura Tortosa et al. 2013; Garcia Borja et al. 2014), the sites at
Padrao, Cabranosa and Almonda on the coast of Portugal (Zilhdo & Carvalho 2011; Zilhao
2009; Carvalho 2008) and the open-air site at La Paleta, Toledo (Jiménez Guijarro 2008; 2010).
Finally, as regards the islands of the western Mediterranean, the Isola del Giglio (Brandaglia
1991) off the coast of Tuscany should be joined by the Campu Stephanu site (Cesari et al. 2014)

on the island of Corsica.

7.1.1.2 Phase B: “late impressa”

This stage corresponds to appearances of pottery documented around 150 years after the
earliest documented appearances. We will not describe the main assemblages associated with
the late impressa phase because the information can be found in various different papers —see
below—. However, we should point out that these assemblages are known under different names
based on regional syntheses. In the case of southern Italy, this stage is called the impressa evo-
luta or Guadone phase and the literature dealing with its characteristics and most representative
sites can easily be traced (Natali 2014; Radi & Grifoni Cremonesi 2014; Radi 2010; Muntoni
2003; S. Tine 1983). The rest of the western Mediterranean, i.e. the areas to the west of the Ty-
rrhenian Sea, is known in the literature as the Franco-Iberian group (Manen 2002) and, as in the
previous case, its characteristics, cultural groups and main assemblages can readily be found in
the archaeological literature (Martinez de Lagran 2014; Alday 2011a; Bernabeu, Rojo & Moli-
na 2011; Manen et al. 2010; Manen & Perrin 2009; Rojo et al. 2008; Guilaine & Manen 2002).

7.1.2 The archaeological regions
We will now describe the real regions to be used in our investigation, indicating when
pottery first appeared in each case based on a summed calibrated radiocarbon date probability

distribution —SCDPD-. The point of origin of the appearance of pottery is established in the
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SCDPD when the accumulated probability in the radiocarbon curve is equal to 0.01. We realize
that probability selection is a random criterion for establishing point of origin, but the procedure
may prove very useful given that it is not designed to give the real date for each location but

rather a hypothetical point of origin obtained in a similar way for all regions.

7.1.2.1. Southern Italy

This area has been divided into two different regions —Southern Italy 1 and 2— both lo-
cated to the south of the Gargano Peninsula. As far as Southern Italy 1 is concerned, the initial
date considered for the region comes from the settlement at Favella (Tin¢ 2009) and, after
applying the protocol for selecting dates associated with the region, we end up with a total of 24
dates corresponding to 7 sites. Figure 7.1 presents the SCDPD for region 1. It should be noted
that the two AT > 100 dates originating from the Torre Sabea site (TAN88066 and TAN88247)
have been combined to obtain a standard deviation lower than the limit established in the pro-
tocol. As can be seen from the SCDPD, the start of pottery has been set at around 7930 cal BP.
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Figure 7.1: SCDPD associated with Southern Italy 1. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

Selecting the date considered as the start of the earliest appearance of pottery is not
straightforward because the first date on short-life materials associated with the impressa phase
comes from the Copa Nevigata site, although higher dates have been obtained on carbon from
the sites at Pulo di Molfetta and Defensola. The date obtained from unit 10 of the Pulo di Mol-

fetta site was considered when constructing the SCDPD given that there are no doubts as to the
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presence of impressa arcaica pottery there (Radina 2005, cited in Tiné 2009, 517). The dates
used to calculate the sum of probability for this region (figure 7.2) are situated between 7134
and 6734 BP. However, because we are using some classic sites of the late impressa phase such
as Masseria Candelaro (Cassano & Manfredini 2005), we have decided to generally incorpo-
rate dates up to 6550. Hence for the Tavoliere region we have a total of 17 radiocarbon dates
involving 10 archaeological sites. The beginning of pottery in this region has been set at around
7960 cal BP.
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Figure 7.2: SCDPD associated with Southern Italy 2. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

7.1.2.2 The Liguria-Provence arc

This corresponds to the area situated between the Gulf of Genoa and the mouth of the
Rhone, which includes the main sites that provided the name for the pottery known as Ligurian
impressa (Roudil 1990). The date considered to be the start of the earliest appearance of pottery
in the region comes from the Arene Candide site, specifically on a sample of cereal from strati-
graphic unit 10 characterized by the presence of sillon d impressions pottery (Maggi 2002, 94).

The dates used to create the SCDPD (figure 7.3) are between 6830 and 6330 BP, and after
applying the protocol we get 24 radiocarbon dates corresponding to 7 sites. It should be noted
that the two AT > 100 dates originating from the Arma di Nasino site —R267 and R313a— have
been combined to obtain a standard deviation lower than the limit established in the protocol
developed in Chapter 2. It can be seen from the SCDPD that the start of pottery has been esta-
blished at around 7770 cal BP.
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OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5
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Figure 7.3: SCDPD associated with the Liguria-Provence arc. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

7.1.2.3 The Languedoc

The western part of southern France, from the mouth of the Rhone to the Aude adminis-
trative department, is another region that appears to provide much information that can be used
now that the papers by Manen (2000a; 2002; 2007) have made it possible to compile cultural
data.

As shown in a recent publication, the presence of impressa facies in the Languedoc is
beyond doubt (Guilaine & Manen 2002). The date selected as the start of pottery is taken from
the impressa horizon for the Peiro Signado site (Bernabeu, Manen & Pardo Gordo, forthcom-
ing; Manen 2002). The time considered to mark the start of the first appearances of pottery here
1s interesting because it is some years earlier than the date used for the Liguria-Provence arc.
This would support the hypothesis of hybridization between pottery characterized by the sillon
d’impressions technique and cardial pottery (Manen 2002, 153) suggested for the neighbouring
site of Pont de Roque-Haute.

The Languedoc is deficient from a radiometric point of view because most of the radio-
carbon dating was carried out decades ago and is therefore often too “old” for the time contexts
given by La Grotte du Gazel, for example. Due to the area’s radiometric complexity we have
decided to use a number of dates that fall outside the radiocarbon protocol by a greater devia-
tion than that permitted, like in the case of La Grotte Combe Obscure. This site is used because
it perfectly represents the cardial culture of the Languedoc (Guilaine & Manen 2002, 44).

With the radiocarbon problem for the region overcome, the dates used for the SCDPD
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(figure 7.4) range from 6925 to 64257 BP and once the protocol is applied we have 13 radio-
carbon dates corresponding to 6 sites. The two AT > 100 dates from the Grotte de Camprafaud
site (Gif1491 and Gif3078) have been combined to obtain a lower standard deviation than that
established by the protocol. As the SCDPD shows, the start of pottery has been set at around
7840 cal BP.
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Figure 7.4: SCDPD associated with the Languedoc. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

7.1.2.4 Eastern Iberian Peninsula

Broadly speaking this region corresponds to the territory between the river Jucar and the
river Segura, covering the provinces of Albacete, Alicante, Murcia and Valencia.

The radiocarbon date used to denote the start of pottery in the region is from the site at
Cova d’en Pardo, carried out on a sample of wild goat from lower level VIII characterized by
the presence of 3 pottery urns, only one of which is decorated. This vessel -number 7— presents
bracket-like impressions made with an instrument that the excavators associate with an impres-
sa phase due to the parallels documented at the Arene Candide site (Soler Diaz et al. 2011, 210).

The dates used to create the SCDPD (figure 7.5) fall between 6660 and 6160 BP, and after
applying the protocol we obtain 34 radiocarbon dates corresponding to 10 sites. The start of

pottery in this region has been established at around 7580 cal BP.

75 As mentioned in the text, the 6400+160 Combe Obscure date has been incorporated into the SCDPD.
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OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5
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Figure 7.5: SCDPD associated with the Eastern Iberian Peninsula. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

7.1.2.5 North-eastern Iberian Peninsula

This region covers from the Pyrénées-Orientales administrative department down to the
left bank of the Ebro. From a hydrographic point of view it includes all the inland Catalan basin
plus those basins located between /’étang de Salses and the Pyrenees.

The radiocarbon date used to mark the start of pottery in the region is from the Cata-
lan site of Les Guixeres de Vilobi, carried out on a sample of ovis aries from the A horizon
characterized mainly by the presence of pottery with cardial decoration, although non-cardial
impressed pottery has also been documented (Mestres 1981; Manen 2000b; Oms et al. 2014).
Although contexts associated with non-cardial impressed pottery have so far lacked importance
(Oms et al. 2014, 53), this date certainly points to the possible existence of an impressa horizon
like those documented in nearby areas such as the Valencia region.

The dates used for the SCDPD are situated between 6655 and 6155 BP, and once the pro-
tocol is applied we have 29 radiocarbon dates corresponding to 18 sites. Figure 7.6 shows the
SCDPD compiled using radiometric information available for a temporal range defined for the

Catalonia area, with the start of the earliest pottery being around 7575 cal BP.

7.1.2.6 South-eastern Iberian Peninsula
This broadly corresponds to the territory lying between the river Segura and the river
Guadiaro, taking in the provinces of Almeria, Granada and Malaga and, from a hydrographic

point of view, covering all the southern or Mediterranean Andalusian basin and the part of the
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OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5
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Figure 7.6: SCDPD associated with the North-eastern Iberian Peninsula. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance
of pottery.

upper Guadalquivir basin belonging to the Granada area. In other words region 19 corresponds
to what would be known administratively as Eastern Andalusia.

The radiocarbon date used for the start of pottery in the region is from the site at Cariguela
and was carried out on an ox bone associated with level 16 —CIII corridor N1 [Pellicer exca-
vation]— (Medved 2013, 216 - 217) vessel characterized by an outstanding presence of pottery
with cardial impressa decoration. There are two older dates on short-life materials associated
with pottery remains that have been discounted. Accepting them would cause various problems,
like in the case of the cave at Nerja where there are various dates that point to the existence of
Mesolithic phases on the site, although these are not well documented (Aura Tortosa et al. 2013,
57 - 58). Returning to the case of Cariguela, the dates -OxA-1131 and Col-1563— could refer to
Mesolithic occupations, and in the specific case of Col-1563 there is a problem of identification
in that the taxon can only be identified correctly by protein analysis as has been carried out at
other sites (Martins et al., forthcoming).

The dates used for the SCDPD (figure 7.7) range between 6749 and 6249 BP, and applying
the protocol provides us with 22 radiocarbon dates corresponding to 7 sites. The reserve effect
applied on the dating carried out on microfauna from the Cabecicos Negros site was -22+135,
which corresponds with that obtained for the Bay of Malaga (Siani et al. 2002). The start of
pottery in this region has been set at around 7620 cal BP.
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Figure 7.7: SCDPD associated with the South-eastern Iberian Peninsula. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance
of pottery.

7.1.2.7 The Algarve
This region covers the southernmost area of mainland Portugal and corresponds admi-

nistratively to the Faro district. The Padrao site presents the most ancient dates on short-life
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Figure 7.8: SCDPD associated with the Algarve. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.
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materials associated with pottery remains in the Algarve (Carvalho 2003, 49). The date taken
to be the start of the earliest pottery in the region comes from this open-air site, carried out on
a sample of malacofauna from a hearth associated with the ancient Neolithic level in which
pottery with cardial decoration has been documented.

The dates used for the SCDPD (figure 7.8) are situated between 6570 and 6070 BP, and
after applying the protocol we get 7 radiocarbon dates corresponding to 6 sites. The reserve
effect used for the dating on malacofauna was 95+15 (Soares & Dias 2006). As can be seen
from the SCDPD, the start of pottery has been established at around 7540 cal BP.

7.1.2.8 Tagus Portugal

This is the most westerly area that we will analyse here and broadly speaking corresponds
to the lower Tagus basin. The Galeria da Cisterna Almonda site (Zilhdao 2001) presents the most
ancient short-life dates associated with pottery remains in this region. There is a Holocene
package in the Almonda-2 sector with a presence of burials and pottery (Zilhdo, Mauricio &
Souto 1991, 162). This has been divided into three cultural stages (Zilhdo & Carvalho 2011),
but unfortunately we have been unable to associate them with radiocarbon dates, apart from
those carried out on the pottery itself (Zilhdo 2009, 828). This is due to the fact that the cultural
divisions are based on preconceived ideas about what materials should or should not be asso-
ciated with each phase, thereby in our opinion falling victim to the artificial creation of pottery
assemblages, i.e. cultural pigeonholing. To put it another way, the pottery material has been

attributed on the basis of typological scrutiny in a regional context in which no clear archaeo-
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Figure 7.9: SCDPD associated with Tagus Portugal. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.of pottery.
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logical sequence of the VII millennium cal BP has been established. We have therefore decided
to rule out the use of the pottery in our work because of these problems, although we will still
use the radiocarbon date as the start of pottery since the reliability of the radiometric dating is
not in question.

The dates used for the SCDPD (figure 7.9) range between 6440 and 5940 BP, and once we
apply the protocol we are left with 20 radiocarbon dates corresponding to 9 sites. A date with
AT > 100 from the Pena d’Agua site (ICEN1146) has been included. Like with the other Por-
tuguese region, the Algarve, the reserve effect used for the dating on malacofauna was 95+15.

Finally, the earliest appearances of pottery for this region are situated around 7440 cal BP.

7.1.2.9 Ebro Valley 1

We now present the first of the three areas associated with the hydrographic basin of the
Ebro, the first one being the area covering the upper reaches of the river.

The date selected to denote the start of pottery originates from the lower part of level
IV of the Pena Larga site, in which pottery fragments with cardial impressions have been do-
cumented (Fernandez Eraso 2011, 121). However, another site in the region — Campamento
de Mendandia— presents more ancient dates on short-life materials associated with pottery re-
mains. This merits special attention because it has been the subject of debate ever since publi-
cation of the first results (Alday 2011b; Zilhdo 2011) due to the fact that in its upper and lower
level III it presents dates associated with pottery remains situated in the second half of the VIII

millennium. We have decided to discount these because they are the most ancient dates from
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Figure 7.10: SCDPD associated with Ebro Valley 1. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.
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the western Mediterranean carried out on short-life samples, and accepting an east-west spread
means that the dates available for Mendandia III would be incompatible with the Neolithic
expansion process.

The dates used for the SCDPD are situated between 6720 and 6220 BP, and once the
protocol is applied we have 13 radiocarbon dates corresponding to 8 sites. Figure 7.10 shows
the SCDPD based on radiometric information available for the temporal range defined for the

upper Ebro basin. The earliest pottery in this region is placed at around 7610 cal BP.

7.1.2.10 Ebro Valley 2

This corresponds to the left bank of the river Ebro excluding the upper basin, which is
considered a different region.

The radiocarbon date used as the start of the appearance of pottery in the region is from
the Forcas II site, from dating carried out on a wild fauna bone associated with the old levels
V-VI characterized by the presence of pottery with cardial impressa decoration and two frag-
ments with sequenza impressions (Montes 2014, 252). Although this site may present problems
associated with the apparent archaeological contexts (Bernabeu 2006), we have decided to
include it here because there is no doubt that in levels V-VI there is a non-sporadic presence of
pottery material ™.

The dates used for the SCDPD (figure 7.11) range from 6750 to 6250 BP, and after
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Figure 7.11: SCDPD associated with Ebro Valley 2. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.

76 Forcas II has been presented as an example of stage C of the geometric Mesolithic, i.e. the existence of hunter-

gatherer peoples with Neolithic elements. On the debate about stage C, see Juan-Cabanilles & Marti (2011).
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applying the protocol we end up with 17 radiocarbon dates corresponding to 4 sites. As the sum
of probabilities shows, the earliest appearance of pottery in this region is situated around 7660
cal BP.

7.1.2.11 Ebro Valley 3

The third and final region into which the hydrographic basin of the Ebro has been divided
corresponds to the right bank of the river. It should be noted that we have decided to consider
the sites located in the Ambrona valley (Rojo et al. 2008) as part of this region because they
form part of the Ebro basin from a hydrographic point of view. Although this is certainly a deci-
sion that is open to debate due to the meseta-like character of the sites (Montes 2014, 263), we
believe that joining the two areas together ~Ambrona and mid/lower Aragon— provides us with
a greater amount of suitable cultural information.

The dating selected as the start of the appearance of pottery comes from structure 18 of
the La Lampara site, in which impressa pottery associated with the incised/impressed cultural
horizon have been documented. Indeed La Lampara has more ancient dating carried out on
short-life material - burnt bone - but this has been discounted because of the problems invol-
ved. The same criterion has been applied as regards dating carried out on long-life material that
presents a higher radiocarbon average than that we have taken to denote the start of pottery,
e.g. the Abrigo de la Dehesa/de Carlos Alvarez site dated to the late VIII millennium —7013+38
BP- (Rojo, Garrido Pena & Garcia-Martinez de Lagran 2008).

The dates used for the SCDPD are situated between 6407 and 5907 BP, and after we
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Figure 7.12: SCDPD associated with Ebro Valley 3. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.
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apply the protocol we have 32 radiocarbon dates corresponding to 6 sites. Figure 7.12 shows the
SCDPD based on radiometric information available for the temporal range defined for the right

bank of the Ebro. The earliest pottery in this region is situated around 7425 cal BP.

7.1.2.12 Central Peninsula

This region corresponds to the central area of the Iberian Peninsula covering the provin-
ces of Guadalajara, Toledo and the Community of Madrid, and from a hydrographic perspective
is associated with the upper Tagus basin.

The date taken to be the start of the first appearance of pottery in the region comes from
the open-air site of La Paleta, from dating carried out on a sample of organic material identi-
fied as cerealia sp. found in pit 219, in which one fragment with cardial decoration and one
with figurative decoration have been documented (Jiménez Guijarro 2008; 2010). Although this
date may be questioned when compared with other dates from the region, we have decided to
use it because there is no doubt as to the presence of pottery material in the context where the
radiocarbon date was obtained. Like in the case of the Andalusian region, there is uncertainty
as regards the date we have considered as the earliest pottery. This is due not only to the very
nature of the date —see above—, but also because there is another date from the same site carried
out on domestic fauna that is more recent by about 800 years -6663 cal BP—.

The dates used for the SCDPD (figure 7.13) are situated between 6600 and 6100 BP,
and once the protocol is applied we have 20 radiocarbon dates corresponding to 6 sites. It was
decided to include a date from the La Paleta site that falls outside the theoretical 500-year fra-

OxCal v4.2.4 Bronk Ramsey (2013); r:5
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Figure 7.13: SCDPD associated with Central Peninsula. The arrow marks the chronological origin of the earliest appearance of pottery.
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mework —Beta223091- so as to provide us with another date for the same site more in line with
the radiocarbon corpus for the region. As the SCDPD shows, the start of pottery has been set at
around 7440 cal BP.

7.2 Pottery decoration as a cultural proxy

Now that we have defined the time windows and regions to be used for comparing with
the virtual data, we can focus on selecting the archaeological sites and assigning them to the
phases defined in the previous section.

As we saw in the chapter on theory, there is no doubt as to the complexity of the concept
of “culture” because it can include so many factors. If we limit our attention to the most obvious
variables found in Neolithic contexts, we can use either lithic industry or pottery as an indicator
of “Neolithic culture”. As explained in Chapter 2, we decided to use pottery —or pottery decora-
tion to be exact— in our investigation as it is one of the classic markers for the ancient Neolithic.
Within this marker, two different aspects of decoration would be equally valid for our purpose:
an approximation based on motif or an approximation based on technique. As we noted in the
chapter on the empirical record, we opted for technique because, among other aspects, the
fragmentation of pottery collections is a handicap when it comes to accurately reading motifs.

In brief, we move from general to specific attributes —see Table 2.1— and consider the
tools generally used —notched shells, plain shells, single-edge tools, double or multiple-edge
tools, fingers—. In some cases we further categorize the different tools used, e.g. notched shells
can be grouped according to which part of the shell is used —edge, back or umbo— and single-
edge tools can be grouped according to ‘footprint’ —circular, short-line and others—. This clas-
sification is based on previously published work (Manen et al. 2010) but includes a number of
recent modifications (Bernabeu, Manen & Pardo Gordd, forthcoming). The paper by Manen et
al. makes it clear how difficult it is in some cases to identify tools without direct observation,
e.g. different types of notched shells. We therefore decided to start classification according to
the appearance of the upper level of the embedded decoration, which is easier to identify from
publications. The addition of colour has not been taken into account because of the different

criteria used by different researchers at the time of publication.

7.2.1 Sites and chronology

The main problem involved in trying to compare archaeological assemblages from the
early Neolithic is deciding which ones can be characterized as the “first stages” of the Neolithic.
Obviously the start of the Neolithic will vary from region to region, so first of all we need to
accurately locate these pottery appearances in time. As explained earlier, we need to put each of
the selected sites/layers into one of the two time windows defined. Once we establish the star-

ting point for the pottery collections for all the geographical regions, we use the same protocol
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to associate each site/layer with the correct phase.

The procedure has been carried out following three criteria: a) sites/layers whose radio-
metric information covers more than 20% of the first 150 years from when pottery started to
appear are considered to belong to the impressa phase; b) sites that present dates greater than
150 years are assigned to the late impressa phase; and c) sites that present radiocarbon informa-
tion that includes a significant proportion from both phases —at least 20% of the calibration co-
vers the time window— are considered to be from the impressa and late impressa. These mixed
sites indicate a lengthy deposition episode forming a mixed collection from different phases,
an aspect we foresaw in Chapter 5 —see 5.1.1.2— and the reason why they have been assigned
to both phases.

We have used the case of Ebro Valley 2 to illustrate the procedure for cultural attribution

(figure 7.14). We can see that sites are associated with each phase depending on when pottery

OxCal v4.2 4 Bronk Ramsey (2013); r:5 IntCal13 atmospheric curve (Reimer et al 2013)
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Figure 7.14: Illustration of chronological attribution of archaeological sites.
The case of region 32 [Ebro Valley 2]
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first appeared. The rectangles denote blocks of 150 years, and certain sites —Balma Margineda
and Chaves Ib— are characterized by presenting dates that cover both phases. These therefore
need to be assigned to both impressa and late impressa phases because at least one dating co-
vers 20% of each time window.

There are some exceptions to the rule described in the protocol. These refer to the use of
sites/layers that have no radiocarbon dates or have dates that are incompatible with the context
dated. Examples of this can be found in Grotte Camprafraud (Rodriguez 1984), Plano del Pu-
lido (Utrilla Miranda & Martinez Bea 2011), Abrigo de la Dehesa (Martinez de Lagran 2014)
and Guadone (S. Tine & Bernabo Brea 1980), for instance. These sites have been assigned
chronologically on the basis of regional sequences: Italy (Muntoni 2003), France (Manen 2002)
and the Iberian Peninsula (Bernabeu, Rojo & Molina 2011). Mention should be made of the La
Paleta site, specifically that its date, 6660 BP, once calibrated —7620-7432 to 2 sigmas— does not
satisfy the 20% criterion. Nevertheless, we have decided to include it in our analysis because
the SCDPD was affected by the use of the more recent date for the same site. This means that
the site has more recent dates originating from other pits, so we have decided to include only
the pottery associated with this date, silo 219, in the impressa phase.

As can be seen in Table 7.1, once the chronology has been sorted out we are left with 2
types of chronological attribution: 4 or B and 4A+B. The information is shown by site, region
and chronology. We have a total of 46 attributions, counting all possible combinations.

a) Codes A and B correspond to sites/layers in which the radiocarbon dates cover at
least 20% of the time window for phase A or phase B, but never both. In other words, should
it be decided to use an undated site, there is no problem assigning the archaeological material
to the phase. There may, however, be sites that present both phases distinctly. An example of
this would be the Caverna delle Arene Candide. Although this site presents post-depositional
alterations as shown by Del Luchese & Starnini (2006, 12), there is no doubt about the exis-
tence of different horizons associated with the ancient Neolithic —levels 27-25 of the Bernab6
excavations—.

The Arene Candide 1 phase (Binder & Maggi 2001, 417) is characterized by the presence
of pottery with sequenza at the base and some pieces with vertical cardial impressions. This
horizon covers base levels 9b and 10 of the excavation led by Maggi (1997), as well as level 15
of the excavations carried out in the 1970s by Santo Tiné (1999).

The Arene Candide 2 phase (Binder & Maggi 2001, 417) is characterized by the sole
presence of cardial pottery. This phase covers levels 8b, 9a and 9b of the Maggi excavation and
level 14 of the Tiné excavation.

b) The second cultural attribution —4+B or mixed— involves sites/layers with radiocarbon
dates that cross both phases, impressa and late impressa. This could mean that the pottery asso-

ciated with these sites/layers includes fragments from both phases in indistinguishable propor-
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tions. With this group we need to differentiate between three types of settlement.

1) Caves or open-air settlements that have radiocarbon-dated levels that cover a very
broad time interval, indicating the existence of a lengthy period of occupation. This would be
the case of Balma Margineda III, Cabecicos Negros I, Caucade 7-8, Cova de les Cendres H19,
Cueva de Chaves Ib, Cueva de la Ventana II inferior, Gruta do Caldeirdao NII, Guixeres A and
Mendandia II.

2) Sites with negative structures, i.e. pits. These are located in the open air and the radio-
metric information covers both phases. This would be the case of Casa Montero, El Cavet and
the sites in the Ambrona valley, La Lampara and La Revilla del Campo. Here we have decided
to use the same cultural sample to characterize both cultural phases. The reason is obvious.
Using this type of site implies that if there is no clear correlation between the different pits ba-
sed on a spatial analysis of the sedimentary fillings (e.g. Flors Urefia & Sanfeliu Lozano 2011),
it is difficult to assign them to a definite time. Even if an analysis is carried out, this does not
mean there will be no problems involving chronology because sometimes two radiocarbon da-
tes associated with the same structure throw up non-comparable radiometric time, for example
on the site at La Lampara.

3) Sites with no radiocarbon information but which have been included in the investiga-
tion so as to provide a more robust cultural sample. This is the case of the Plano del Pulido site,
where the recently published radiometric date (Utrilla & Mazo, 2014) is not in line with the
material assemblage documented, which has an obvious cardial connection and led us to belie-
ve that it should be assigned to the impressa phase. In the end, however, we have decided to be
conservative about its chronological attribution and it will therefore form part of both phases.

Finally, as mentioned in the previous chapter, time is a cumulative variable in archaeo-
logy. Hence the most recent cultural characterization needs to be seen as the sum of the infor-
mation available up to that moment. The late impressa phase in the case of Arene Candide, for
example, would correspond to the accumulation of material from the both the impressa and the
late impressa, 1.e. the late impressa phase for this particular site will be an accumulation of the

information available for levels 15 and 14.

7.2.2 Analysis of the archaeological record

With the chronological attribution completed, we now need to focus on analysing the
data. As far as the statistical processing of the archaeological record is concerned, we followed
the same protocol as with the virtual data. We first calculated the cultural similarity between all
the regions following Brainerd-Robinson so we could then obtain the cultural distance between
the data matrices. Next we carried out the Mantel test between cultural value and geographical
distance calculated by the Chebyshev method. We decided to work on X totals obtained as

follows: a) impressa phase: those sites attributed to this phase only, and b) late impressa phase:
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those sites attributed to the impressa, late impressa or mixed A+B phase.
After obtaining the necessary data files, the two remaining measurements needed were
calculated to enable us to measure the possible influence of the cultural hitchhiking hypothesis:

cultural rank and cultural correlation with southern Italy.

7.2.2.1 Selecting sample size

As the material record is a static, disorganized, fragmentary and cumulative set of objects
produced by different actors over long periods of time —as described above—, we have decided
to split our empirical record into two data sets:

a) Impressa group: This sample includes only those sites/layers that are undoubtedly at-
tributable to our first cultural phase.

b) Late impressa group: This sample corresponds to all the information available with the
exception of region 22, which does not present accumulated information for its second phase
and using it would distort the results. In other words the late impressa phase includes those re-
gions that have information for both phases whether or not they are mixed assemblages.

After temporally organizing the data we calculated the three measures associated with
the cultural hitchhiking hypothesis, regardless of the size of the pottery sample for each region
(table 7.2).

Mantel Test
Phase Correlation P-value
Impressa -0.148 0.73
Late Impressa 0.245 0.13

BR & Chebyshev correlation

Phase Correlation P-value
Impressa 0.624 0.03
Late Impressa 0.71 0.009
Cultural rank
Phase Distance
Impressa 0.6632
Late Impressa 0.8818

Table 7.2: Results of the statistical measurements associated with the cultural hitchhiking hypothesis according to type of sample used.

Surprisingly, the results associated with the impressa phase throw up a negative correla-
tion value with no statistical significance in the case of the Mantel test. This makes us wonder
if the size of the sample available for each phase has an effect on the results. If the sample for
the late impressa phase, which consists of an accumulation of the sequence’s first 300 years,
can be considered acceptable, the same thing does not happen with the impressa phase apart

from the odd exception. In this case, of the 12 regions for which we compiled information only
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Region Impressa Late impressa
1 166 214
3 93 185
7 61 167
12 156 231
13 0 221
17 45 329
19 34 140

22 12 0

23 42 55
31 1 41
32 11 \ 66
33 4 90
36 5 72

Table 7.3: Size of the pottery sample available per region for each phase considered. Shaded areas denote samples with a < 10 sample size.

4 have over 50 fragments inventoried (table 7.3), thereby presenting us with a problem of re-
presentativity.
In order to assess the effects of using small-sized samples, we have decided to apply

a selective strategy to compare the results of the BR&Chebyshev correlation with respect to

Table 7.4A Table 7.4B

>10 Impressa >10 ‘ Late impressa
BR&Cheby 0637 | 0.06 BR&Cheby 071 | 0

Rank 0.455 Rank 0.881

>20 Impressa >20 Late impressa
BR&Cheby 0.694 0.08 BR&Cheby 0.71 [ 0

Rank 0.349 Rank 0.881

>30 Impressa >20 ‘ Late impressa
BR&Cheby 0.694 | 0.08 BR&Cheby 0.71 [ 0

Rank 0.349 Rank 0.881

>40 Impressa >40 Late impressa
BR&Cheby 0.657 0.15 BR&Cheby 0.703 [ 0.01

Rank 0.2174 Rank 0.881

=50 Impressa =50 | Late impressa
BR&Cheby 0.8475 0.15 BR&Cheby 0.703 \ 0.01

Rank 0.2174 Rank 0.881

>60 Impressa >60 Late impressa
BR&Cheby 0.8475 0.15 BR&Cheby 0.908 [ 0

Rank 0.2174 Rank 0.881

>70 Impressa >70 ‘ Late impressa
BR&Cheby 0.883 0.31 BR&Cheby 0.929 \ 0

Rank 0.214 Rank 0.536

>90 Impressa >70 Late impressa
BR&Cheby 0.883 0.31 BR&Cheby 0.929 [ 0

Rank 0.214 Rank 0.536

>100 Impressa >100 \ Late impressa
BR&Cheby BR&Cheby 0.929 \ 0

Rank Rank 0.536

B) The same data but for the late impressa phase.

Table 7.4: A) Results of the BR&Chebyshev correlation and cultural rank associated with the impressa phase according to sample size used.
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southern Italy and cultural rank. In this regard we will gradually increase the minimum sample
threshold to include each region.

Looking at the results (tables 7.4a and 7.4b) we see that the most common effect associa-
ted with using very small samples is that the results for statistical reliability are weaker, which

can clearly be observed by comparing the p-value of the same sample size in both phases.

The following graph (figure 7.15) also suggests that the results of statistical measure-
ments change notably when a certain value of #n —the minimum number in the sample— is excee-
ded, even with statistically reliable results. For the impressa phase this should be around 40/50,

while for the /ate impressa the variation is found at a minimum size of 50 remains.

Comparative results using several sample size

Measure —— BR&Cheby Cultural Rank

0.8

0.6 =

essaidw|

0.4+
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Figure 7.15: Comparison between the BR&Chebyshev correlation and cultural rank according to sample size used.
Top graph shows impressa phase, bottom graph shows late impressa.

On the basis of these results, we have decided to use a different sample size depending on
the chronological phase. With the impressa phase, using samples > 40 would considerably limit
the number of regions available for analysis and this would certainly affect the representativity
of the analysis as a whole. We have therefore decided to use a size threshold of > 20, 7 regions
in total. The results should nevertheless be treated with caution. Finally, for the late impressa

phase we will use a minimum size of 50, 11 regions in total.
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7.2.2.2 Selecting significant regions

Once the data set and sample size had been dealt with, it was decided that a complementary
analysis would be carried out. This would be a permutation analysis of the regions available for
the impressa and late impressa phases which will enable us to evaluate different scenarios. The
procedure is simple. We discount one region at a time and evaluate the results of the different
statistical calculations. If discounting a region increases statistical significance —as measured by
the Mantel test and BR&Chebyshev— that region will be discounted from subsequent analyses.
If the reverse happens, the region will be included As regards the results of the permutation

analysis for the impressa phase (table 7.5), we see that the measurements associated with the

‘ Sample | Mantel P-value = BR&Cheby pvalue Cultural Rank
All regions 0.3171 0.09 0.694 0.08 0.349
- Italy 2 0.1032 0.36 -0.736 0.09 0.349
- Ligurian 0.3207 0.12 0.69 0.12 0.346
- Languedoc 0.4652 0.06 0.715 0.11 0.349
- East Iberia 0.1834 0.25 0.673 0.14 0.349
- Southeast Ib. 0.3573 0.1 0.657 0.15 0.217
- Tagus Portugal  0.5842 003 0899 0.01 0.349

Table 7.5: Results of the statistical measurements associated with cultural hitchhiking for the impressa phase after the complementary permu-
tation analysis. Shaded areas show the best results.

Mantel test and BR&Chebyshev vary depending on the regions analysed, although only in the
case in which “Tagus Portugal” is discounted do the correlations supply a p-value < 0.05. So
how should we interpret these results? The answer should no doubt be connected with the do-
ubts surrounding the collections used for characterizing that we describe next.

Region 23, “Tagus Portugal”, is characterized by materials from Senhora da Alegria (Va-
lera 2013) and Abrigo da Pena d’Agua, level EbBase (Carvalho 2008). Both sites have been
dated using samples done with carbon, which could lead us to consider a fictitious ageing of the
sample used. Meanwhile the EbBase level of the Pena d’Agua site should be associated with
the first half of the VII millennium cal BP according to its excavator (Carvalho 2008, 61). The
nature of the sample dated and the fact that it presents a high standard deviation of 150 implies
that the materials should probably not be associated with our first chronological phase. As for
the Senhora da Alegria site, the information published so far is very scant, just a brief reference
to its radiocarbon dating (Valera 2013) and a description of the site’’, and so this pottery collec-
tion should be treated with caution. In conclusion, for the comparison of the real results with
the virtual results we will use those obtained when the ‘Tagus Portugal’ region is discounted.

After discounting this region, we decided to carry out a second series of permutations to

77 http://portugueseenclosures.blogspot.com.es/search/label/Senhora%20da%20Alegria[accessed 04/04/2015]
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again discount the “Tagus Portugal” region. The results of this second series (table 7.6) indicate
that in most cases they have statistical significance, although there is a case where the reliability
of the statistical test is null. This concerns the results of the Mantel test when “Southern Italy 2”

is discounted, a behaviour that is also observed in the first series of permutations.

‘ Sample Mantel P-value BR&Cheby pvalue Cultural Rank
All regions 0.5842 0.03 0.899 0.01 0.349
- Italy 2 0.4149 0.162 0.972 0.005 0.349
- Ligurian 0.6171 0.06 0.905 0.03 0.346
- Languedoc 0.7665 0.04 0.9 0.03 0.349
- East Iberia 0.5531 0.01 0.911 0.03 0.349
- Southeast Ib. 0.6192 0.06 0.857 0.06 0.217

Table 7.6: Results of the statistical measurements associated with cultural hitchhiking for the impressa phase after the second complementary
permutation analysis.

As regards the results of the permutation analysis for the late impressa phase (table 7.7), as
with the previous phase the measurements associated with the Mantel test and BR&Chebyshev
vary depending on the regions used, although they tend to have similar values —around R = 0.2—
and only in the case where the “Tagus Portugal” and “Central Peninsula” regions are discounted

is there statistical reliability in the results.

‘ Sample | Mantel P-value = BR&Cheby pvalue Cultural Rank
All regions 0.231 0.161 0.703 0.01 0.881
- Italy 2 0.195 0.16 0.649 0.04 0.733
- Ligurian 0.239 0.17 0.693 0.02 0.881
- Languedoc 0.291 0.118 0.703 0.02 0.881
- Catalonia 0.212 0.173 0.718 0.01 0.881
- East Iberia 0.202 0.204 0.693 0.02 0.881
- Southeast Ib. 0.197 0.202 0.708 0.02 0.881
- Tagus Portugal  0.443 003 0908 0 0.881
-Ebro Valley2  0.181 0212 0.7 0.02 0.881
- Ebro Valley 3 0.199 0.217 0.695 0.02 0.881
- Center Iberia 0296 004 0711 0.02 0.536

Table 7.7: Results of the statistical measurements associated with cultural hitchhiking for the late impressa phase after the complementary
permutation analysis. Shaded areas show the best results.the impressa phase after the complementary permutation analysis. Shaded areas
show the best results.

As in the previous case, it was decided to carry out a second series of permutations elimi-
nating “Tagus Portugal” and “Central Peninsula”, thereby confirming that the final results are
statistically reliable (table 7.8).

By carrying out this permutation analysis we have obtained two types of sample that
include a different number of regions. This means that the two samples represent two different
measurements that reflect different time and space.

With the different permutation analyses completed, we now have the two samples that

will be used for comparison with the virtual results. These are the ‘all regions’ sample in Tables
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Sample Mantel P-value = BR&Cheby pvalue | Cultural Rank
All regions 0.5605 0.001 0.931 0.0002 0.546
- Italy 2 0.5352 0.009 0.928 0.0008 0.338
- Ligurian 0.5956 0.005 0.933 0.0007 0.536
- Languedoc 0.7108 0.003 0.938 0.0005 0.536
- Catalonia 0.5766 0.004 0.958 0.0001 0.528
- East Iberia 0.5259 0.003 0.925 0.0009 0.236
- Southeast Ib. 0.5522 0.001 0.956 0.0002 0.236
- Ebro Valley 2 0.5191 0.008 0.929 0.0008 0.236
- Ebro Valley 3 0.5928 0.002 | 0.925 0.0009 | 0.236

Table 7.8: Results of the statistical measurements associated with cultural hitchhiking for the late impressa phase after the second comple-
mentary permutation analysis.the impressa phase after the second complementary permutation analysis.

7.6 and 7.8. Table 7.9 shows the results of the archaeological samples along with confidence
intervals calculated at 95% confidence for one tail. These intervals provide us with a range of

values which includes the value of the statistical test used (Candia & Caiozzi 2005).

Sample Mantel 95% (low) BR/Cheby 95% (low) | Rank 95% (upper)
Impressa 0.512 0.558 0.481
Late Impressa 0.298 0.786 0.683

Table 7.9: Confidence intervals calculated at 95% confidence for one tail as regards the three samples to be used for comparing with the
virtual record.
7.3 Unifying the information: comparing the archaeological results and the virtual results

Whereas in the previous section the aim was to whittle down the archaeological samples
to the statistically significant ones, in this section the focus is on comparing the archaeological
record and the virtual record. But first we need to assess whether we can use the virtual regions
as a whole or whether we have to restrict ourselves to the same regions that we will use in the
archaeological samples.

To illustrate the problem we have compared Mantel test behaviour in one case after the
other in the scenarios associated with the leapfrog-30 expansion process (figure 7.16) using the
best available sample, i.e. 9 regions.

It can be seen that in all but a few cases the trend of the curves for the selected sample
and all regions together is not the same, and we will therefore use the results for the “selected”
sample. Thus we have 4 samples, two archaeological and two virtual, to use in a two-by-two

comparison (table 7.10).

Sample | Phase Time Regions used
Al Archaeological Impressa Impressa <150 years 6 regions
V1 Virtual 40 ticks leap / 120 wave
A2 Archaeological Late impressa <300 years 9 regions
V2 Virtual 80 ticks leap / 240 wave

Table 7.10: Samples used for comparing the virtual results with the real results.
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Comparative between virtual regions (results based on leapfrog 30)

Data

Selected

All regions

Ancient Common Drift

T T 1 T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T
20t 40t 60t 80t 120t 240t 300t 20t 40t 60t 80t 120t 240t 300t 20t 40t 60t 80t 120t 240t 300t
Number of ticks

Figure 7.16: Comparison of Mantel test results using all the virtual regions (blue) and only selected regions (red). Shaded areas denote stan-
dard deviation of the red line.

Both samples represent different moments in time and cover different geographical spa-
ces. The comparison will be carried out using pairs of samples from the same time segments:
V1v.Al and V2 v. A2.

7.3.1 Selection and comparison protocol

Now that we know which samples to use, we can describe the protocol we will follow for
selecting the virtual scenarios and comparing them with the real samples (figure 7.17). It should
be remembered that the final aim of this process is to find out which scenarios are compatible with
the cultural hitchhiking hypothesis. The process for selecting and comparing is as follows:

First we calculate the Mantel test, the BR/Chebyshev correlation and the cultural rank
for each scenario of each virtual sample. The comparison between the archaeological samples
and the virtual scenarios will be carried out using the confidence intervals for BR/Chebyshev
and cultural rank with a 95% limit, while for the Mantel test we will use quantiles, also at 95%.
Those scenarios with a statistical significance greater than 0.05 in the Mantel test or the BR/
Chebyshev correlation will be excluded. Similarly, those scenarios for which at least one of the

three measurements falls outside the confidence interval will also be excluded.
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The next step is to calculate the cultural distance correlation (CDC). This index is the

Pearson correlation, based on values for cultural distance obtained using the Brainerd-Robinson

! Stat. Measures !

Explore using Confidence Interval (95%)
archaeological data and pvalue

if pvalue > 0.05

if measure range out Cl

TN
l Exclude l Select | exclude ' Select

BR&Cheby virtual
and
BR&Cheby real

Figure 7.17: Conceptual map of the selection and comparison protocol.
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coefficient, for each region in each virtual scenario with the corresponding archaeological sam-

ple. It is therefore in itself a comparison between the real world and the virtual world. As in the

previous step, scenarios with a p-value > 0.05 are excluded.

As a result of applying this criterion, the virtual scenarios divide into two groups (table

7.11) —those that are not comparable to the archaeological samples and those that are— which

will be analysed separately in the following sections. To do this we believe it would be best to

calculate the coefficient of determination of the CDC, which will be very useful as it tells us the

total variance in each comparison.

A) Sample Impressa | Mantel | p.value | BR&Cheby | p.value | Rank | CDC | pvalue B)S le late impressa | Mantel | p.value | BR&Cheby | p.value | Rank | CDC | pvalue
Leap 25 Anciestm0.004 | 0.429 | 0.011 0.608 0.201 | 0.022 | 0.830  0.041 Leap 25 Anciest m0.004 | 0.770 | 0.000 0.760 0.017 | 0.075 | 0.746 | 0.021
Leap 25 Anciest m0.008 | 0.479 | 0.022 0.640 0.171 | 0.021 | 0.832 0.040 Leap 25 Anciest m0.008 | 0.846 | 0.001 0.899 0.001 | 0.113 | 0.914 | 0.001
Leap 25 Anciestm0.016 | 0.867 | 0.002 0.812 0.050 | 0.052 | 0.936 | 0.006 Leap 25 Anciest m0.016 | 0.909 | 0.000 0.963 0.000 | 0.119 | 0.938 | 0.000
Leap 25 Anciestm0.032 | 0.820 | 0.003 0.857 0.029 | 0.094 | 0.935 | 0.006 Leap 25 Anciest m0.032 | 0.951 | 0.000 0.971 0.000 | 0.163 | 0.949 | 0.000
Leap 25 Anciestm0.064 | 0.674 | 0.002 0.851 0.032 | 0.156 | 0.947 | 0.004 Leap 25 Anciest m0.064 | 0.872 | 0.000 0.920 0.000 | 0.182 | 0.938 | 0.000

Leap 25 Common m0.004 0.425 | 0.038 0.643 0.168 | 0.036 | 0.809 = 0.051 Leap 25 Common m0.004 | 0.715 | 0.001 0.731 0.025 | 0.041 | 0.662 | 0.052
Leap 25 Common m0.008 | 0.500 | 0.001 0.645 0.166 | 0.018 | 0.844 0.035 Leap 25 Common m0.008 | 0.803 | 0.000 0.805 0.009 | 0.172 | 0.794 | 0.011
Leap 25 Common m0.016 | 0.883 | 0.001 0.857 0.029 | 0.093 | 0.948 | 0.004 Leap 25 Common m0.016 | 0.976 | 0.000 0.970 0.000 | 0.285 | 0.948 | 0.000
Leap 25 Common m0.032 | 0.940 | 0.002 0.940 0.005 | 0.185 | 0.975 | 0.001 Leap 25 Common m0.032 | 0.957 | 0.000 0.999 0.000 | 0.357 | 0.930 | 0.000
Leap 25 Common m0.064 | 0.940 | 0.004 0.938 0.006 | 0.262 | 0.904 | 0.013 Leap 25 Common m0.064 | 0.963 | 0.000 0.972 0.000 | 0.182 | 0.948 | 0.000

Leap 25 Drift m0.004 0.772 | 0.001 0.862 0.027 | 0.107 | 0.944 | 0.005 Leap 25 Drift m0.004 0.970 | 0.000 0.982 0.000 | 0.141 | 0.951 | 0.000

Leap 25 Drift m0.008 0.777 | 0.001 0.885 0.019 | 0.137 | 0.955 | 0.003 Leap 25 Drift m0.008 0.950 | 0.000 0.990 0.000 | 0.184 | 0.958 | 0.000

Leap 25 Drift m0.016 0.889 | 0.002 0.906 0.013 | 0.167 | 0.970 | 0.001 Leap 25 Drift m0.016 0.969 | 0.000 0.985 0.000 | 0.234 | 0.947 | 0.000

Leap 25 Drift m0.032 0.919 | 0.002 0.897 0.015 | 0.116 | 0.969 | 0.001 Leap 25 Drift m0.032 0.958 | 0.000 0.989 0.000 | 0.176 | 0.953 | 0.000

Leap 25 Drift m0.064 0.877 | 0.001 0.891 0.017 | 0.134 | 0.913 | 0.011 Leap 25 Drift m0.064 0.939 | 0.000 0.939 0.000 | 0.114 | 0.881 | 0.002
Leap 30 Anciest m0.004 | 0.473 | 0.007 0.661 0.153 | 0.023 | 0.938 0.028 Leap 30 Anciest m0.004 | 0.879 | 0.000 0.852 0.004 | 0.029 | 0.829 | 0.006
Leap 30 Anciest m0.008 | 0.566 | 0.003 0.692 0.128 | 0.022 | 0.857 0.029 Leap 30 Anciest m0.008 | 0.893 | 0.000 0.953 0.000 | 0.060 | 0.941 | 0.000
Leap 30 Anciestm0.016 | 0.755 | 0.002 0.815 0.048 | 0.073 | 0.906 | 0.013 Leap 30 Anciest m0.016 | 0.968 | 0.000 0.975 0.000 | 0.115 | 0.934 | 0.000
Leap 30 Anciestm0.032 | 0.961 | 0.002 0.944 0.005 | 0.152 | 0.966 | 0.002 Leap 30 Anciest m0.032 | 0.978 | 0.000 0.986 0.000 | 0.181 | 0.930 | 0.000
Leap 30 Anciest m0.064 | 0.829 | 0.001 0.903 0.014 | 0.132 | 0.971 | 0.001 Leap 30 Anciest m0.064 | 0.965 | 0.000 0.973 0.000 | 0.126 | 0.930 | 0.000

Leap 30 Common m0.004 | 0.763 | 0.001 0.835 0.039 | 0.059 | 0.938 | 0.006 Leap 30 Common m0.004 | 0.959 | 0.000 0.975 0.000 | 0.085 | 0.932 | 0.000
Leap 30 Common m0.008 | 0.649 | 0.003 0.706 0.117 | 0.064 | 0.911 0.012 Leap 30 Common m0.008 | 0.916 | 0.000 0.919 0.000 | 0.060 | 0.929 | 0.000
Leap 30 Common m0.016 | 0.797 | 0.001 0.802 0.055 | 0.065 | 0.928 0.008 Leap 30 Common m0.016 | 0.928 | 0.000 0.983 0.000 | 0.131 | 0.958 | 0.000
Leap 30 Common m0.032 | 0.877 | 0.003 0.869 0.025 | 0.111 | 0.940 | 0.005 Leap 30 Common m0.032 | 0.942 | 0.000 0.955 0.000 | 0.216 | 0.969 | 0.000
Leap 30 Common m0.064 | 0.944 | 0.002 0.946 0.004 | 0.239 | 0.965 | 0.002 Leap 30 Common m0.064 | 0.981 | 0.000 0.992 0.000 | 0.366 | 0.955 | 0.000

Leap 30 Drift m0.004 0.739 | 0.001 0.826 0.043 | 0.079 | 0.939 | 0.006 Leap 30 Drift m0.004 0.941 | 0.000 0.978 0.000 | 0.129 | 0.936 | 0.000

Leap 30 Drift m0.008 0.856 | 0.002 0.867 0.025 | 0.082 | 0.950 | 0.004 Leap 30 Drift m0.008 0.924 | 0.000 0.983 0.000 | 0.141 | 0.935 | 0.000

Leap 30 Drift m0.016 0.960 | 0.002 0.932 0.007 | 0.163 | 0.959 | 0.002 Leap 30 Drift m0.016 0.989 | 0.000 0.991 0.000 | 0.244 | 0.939 | 0.000

Leap 30 Drift m0.032 0.950 | 0.002 0.953 0.003 | 0.201 | 0.968 | 0.001 Leap 30 Drift m0.032 0.991 | 0.000 0.999 0.000 | 0.229 | 0.946 | 0.000

Leap 30 Drift m0.064 0.973 | 0.001 0.974 0.001 | 0.211 | 0.938 | 0.006 Leap 30 Drift m0.064 0.986 | 0.000 0.985 0.000 | 0.176 | 0.936 | 0.000

Wave Anciest m0.064 0.494 | 0.015 0.706 0.117 | 0.014 | 0.877 0.022 Wave Anciest m0.064 0.462 | 0.005 0.830 0.006 | 0.018 | 0.909 | 0.001

‘Wave Anciest m0.004 0.819 | 0.003 0913 0.011 | 0.171 | 0.952 | 0.003 ‘Wave Anciest m0.004 0.954 | 0.000 0.979 0.000 | 0.194 | 0.921 | 0.000

‘Wave Anciest m0.008 0.858 | 0.001 0.958 0.003 | 0.158 | 0.905 | 0.013 ‘Wave Anciest m0.008 0.976 | 0.000 0.976 0.000 | 0.176 | 0.840 | 0.005

‘Wave Anciest m0.016 0.860 | 0.006 0.931 0.007 | 0.148 | 0.889 | 0.018 ‘Wave Anciest m0.016 0.883 | 0.000 0.883 0.002 | 0.079 | 0.772 | 0.015

‘Wave Anciest m0.032 0.700 | 0.005 0.826 0.043 | 0.038 | 0.801 0.055 ‘Wave Anciest m0.032 0.642 | 0.007 0.808 0.008 | 0.032 | 0.838 | 0.005
Wave Common m0.004 | 0.971 | 0.001 0.987 0.000 | 0.716 | 0.892 0.017 Wave Common m0.004 | 0.979 | 0.000 0.983 0.000 | 0.714 | 0.909 | 0.001
‘Wave Common m0.008 0.978 | 0.001 0.988 0.000 | 0.825 | 0.900 0.015 Wave Common m0.008 0.987 | 0.000 0.989 0.000 | 0.820 | 0.921 | 0.000
Wave Common m0.016 | 0.942 | 0.002 0.967 0.002 | 0.981 | 0.873 0.023 Wave Common m0.016 0.973 | 0.000 0.972 0.000 | 0.982 | 0.840 | 0.005
‘Wave Common m0.032 0.996 | 0.002 0.991 0.000 | 0.805 | 0.928 0.007 Wave Common m0.032 0.991 | 0.000 0.993 0.000 | 0.805 | 0.772 | 0.015
Wave Common m0.064 | 0.948 | 0.001 0.969 0.001 | 0.972 | 0914 0.011 Wave Common m0.064 | 0.973 | 0.000 0.982 0.000 | 1.020 | 0.838 | 0.005

Wave Drift m0.004 0.870 | 0.015 0.989 0.000 | 0.399 | 0.916 | 0.010 ‘Wave Drift m0.004 0.888 | 0.000 0.980 0.000 | 0.202 | 0.952 | 0.000
Wave Drift m0.008 0.798 | 0.012 0.990 0.000 | 0.305 |0.913 | 0.011 ‘Wave Drift m0.008 0.655 | 0.005 0.955 0.000 | 0.044 | 0.886 | 0.001
Wave Drift m0.016 0.345 | 0.072 0.868 0.025 | 0.089 | 0.863 0.027 ‘Wave Drift m0.016 0.210 | 0.161 0.812 0.008 | 0.025 | 0.869 | 0.002
Wave Drift m0.032 0.539 | 0.023 0.791 0.061 | 0.032 | 0.904 0.013 ‘Wave Drift m0.032 0.517 | 0.021 0.761 0.017 | 0.015 | 0.748 | 0.020
Wave Drift m0.064 0.335 | 0.204 0.620 0.189 | 0.017 | 0.749  0.087 ‘Wave Drift m0.064 0.105 | 0.323 0.709 0.032 | 0.182 | 0.782 | 0.013

Table 7.11: Virtual scenarios associated with each phase considered. Unshaded areas are those scenarios compatible with the archaeological
record, shaded areas are those that are not.

7.3.2 Excluded scenarios

We should bear in mind that our model has been constructed to reproduce a process

of pure hitchhiking without taking other factors into account. Therefore, assuming that the

archaeological samples are a result of this type of expansion, it is obvious that the excluded

scenarios will probably represent those processes that cannot reproduce the empirical record.

This means that if there was cultural hitchhiking during Neolithic expansion, it will not fit the
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movement, copycat and mutation processes that characterize this group of scenarios. For this
reason it would be a good idea to pause for a moment and analyse their behaviour and charac-
teristics in both phases.

The first thing we see is that there are 18 excluded scenarios in the impressa phase, while
in the late impressa only 12 cases do not fit the archaeological data. Also in the latter case, two
scenarios on the borderline of the confidence interval limits —leapfrog30, ancient, u 0.004 and
wave, drift, u 0.032— have been eliminated. The reason we are not considering them is because
if we calculate the coefficient of determination of the CDC in both cases, the r?> values do not
exceed 0.55. It is also interesting that of the 30 scenarios eliminated, 24 are present in both
phases while the remaining 6 are only present in the impressa phase. These results were to
be expected given that accepting the hitchhiking hypothesis implies that if, when pottery first
started to appear, the process cannot be documented, then with the passing of time hitchhiking
will continue and still be impossible to appreciate. The fact that the remaining 6 scenarios are
all to be found in the impressa phase may stem from the size of the sample, which we should
remember is only 6 regions as opposed to 9 for the late impressa.

It should be mentioned that all the wave common scenarios have been eliminated in both
phases as they presented very high values associated with maximum cultural distance or cultu-
ral rank (figure 7.18).
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Figure 7.18: Representation of the Cultural rank associated with the excluded scenarios.
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Most of the scenarios eliminated are characterized by being associated with a copycat
process based on bias —‘common” or “ancient”— regardless of the movement simulated (figure
7.19). However, it should be noted that in the case of the leapfrog expansion process, whatever

the maximum distance, no scenario based on drift has been eliminated.

Comparative wave of advance and leapfrog excluded scenarios

Copycat . Bias . Drift

20 =

T T
Leap Wave

Spread type

Figure 7.19: Comparison between types of expansion in relation to the copycat process.

Finally, as regards mutation rates, most of the excluded scenarios associated with the
leapfrog movement present a rate of between 0.004 and 0.008, while most of those associated
with wave of advance, regardless of interaction process, present a pu of between 0.016 and 0.064
(figure 7.20).

In short, we can conclude that if the archaeological data used in this investigation fit the
cultural hitchhiking hypothesis, this process could not have originated in line with the parame-
ters of the excluded scenarios. We therefore need to find better scenarios among those that have

not been excluded.
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Comparative copycat process and mutation rate
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Figure 7.20: Comparison between types of expansion in relation to copycat process and mutation rate.

7.3.3 Looking for cultural hitchhiking scenarios

In this case 30 of the 4577 initial scenarios present values compatible with the archaeo-
logical samples (table 7.12). Therefore our main objective is to discover which of them would
best be able to generate results compatible with the archaeological record, and for this we will
need to use the CDC. It should be remembered that this index, a Pearson correlation, is in itself
a comparison between each virtual scenario and its archaeological sample.

If, as mentioned earlier, we accept that our virtual model reflects pure hitchhiking, this
could only be observed through high correlations associated with the CDC, then as the hitchhi-
king effect fades away, the correlation coefficient should become lower. The problem lies in
determining which values reflect each case. In the end any decision will always be subjective,
but we can establish a gradation in the influence of cultural hitchhiking based on the joint dis-
tribution of the coefficient of determination in both samples, enabling us to define a series of
ranks and then analyse their behaviour. In line with this criterion we have established 4 groups
(figure 7.21) based on the distribution of the 1> of the CDC.

77 Table 7.12 shows 60 records, but those scenarios that are present in both phases are counted twice. In other
words the 60 records correspond to 30 scenarios.

209



7. BRINGING THE VIRTUAL WORLD AND THE REAL WORLD TOGETHER

210

Table 7.12: Virtual scenarios considered as possible candidates in which to document the influence of cultural hitchhiking.

ID Scenario Mantel BR&Cheby  Rank | CDC Fase r2CDC
1| Leap 25 Common m0.032 | 0.940 0.940 0.185 | 0.975 Impressa 0.950
2| Leap 30 Anciest m0.064 | 0.829 0.903 0.132 1 0.971 Impressa 0.943
3/ Leap 25 Drift m0.016 0.889 0.906 0.167 | 0.970 Impressa 0.941
4| Leap 30 Common m0.032 | 0.942 0.955 0.216 | 0.969 | Late Impressa| 0.939
5/ Leap 25 Drift m0.032 0.919 0.897 0.116 | 0.969 Impressa 0.938
6 Leap 30 Drift m0.032 0.950 0.953 0.201 | 0.968 Impressa 0.938
7| Leap 30 Anciest m0.032 | 0.961 0.944 0.152 | 0.966 Impressa 0.934
8| Leap 30 Common m0.064 | 0.944 0.946 0.239 | 0.965 Impressa 0.932
9 Leap 30 Drift m0.016 0.960 0.932 0.163 | 0.959 Impressa 0.921

10| Leap 30 Common m0.016 | 0.928 0.983 0.131 | 0.958 | Late Impressa| 0.918
11| Leap 25 Drift m0.008 0.950 0.990 0.184 | 0.958 | Late Impressa| 0.918
12| Leap 30 Common m0.064 | 0.981 0.992 0.366 | 0.955 | Late Impressa| 0.913
13| Leap 25 Drift m0.008 0.777 0.885 0.137 | 0.955 Impressa 0.911
14|  Leap 25 Drift m0.032 0.958 0.989 0.176 | 0.953 | Late Impressa | 0.908
15 Wave Drift m0.004 0.888 0.980 0.202 | 0.952 | Late Impressa | 0.906
16, Wave Anciest m0.004 0.819 0.913 0.171 | 0.952 Impressa 0.906
17 Leap 25 Drift m0.004 | 0.970 0.982 0.141 | 0.951 | Late Impressa | 0.905
18/ Leap 30 Drift m0.008 | 0.856 0.867 | 0.082 0950 Impressa | 0.902 |
19| Leap 25 Anciest m0.032 | 0.951 0.971 0.163 | 0.949 | Late Impressa| 0.901
20| Leap 25 Common m0.064 | 0.963 0.972 0.182 | 0.948 | Late Impressa | 0.899
21| Leap 25 Common m0.016 | 0.883 0.857 0.093 | 0.948 Impressa 0.899
22| Leap 25 Common m0.016 | 0.976 0.970 0.285 | 0.948 | Late Impressa | 0.899
23| Leap 25 Drift m0.016 | 0.969 0.985 0.234 | 0.947 | Late Impressa | 0.898
24| Leap 25 Anciest m0.064 | 0.674 0.851 0.156 | 0.947 Impressa 0.897
25| Leap 30 Drift m0.032 0.991 0.999 0.229 | 0.946 | Late Impressa | 0.895
26/ Leap 25 Drift m0.004 0.772 0.862 0.107 | 0.944 Impressa 0.890
27, Leap 30 Anciest m0.008 | 0.893 0.953 0.060 | 0.941 | Late Impressa | 0.885
28| Leap 30 Common m0.032 | 0.877 0.869 0.111 | 0.940 Impressa 0.884
29| Leap 30 Drift m0.016 | 0.989 0.991 0.244 1 0.939 | Late Impressa | 0.883
30/ Leap 30 Drift m0.004 | 0.739 0.826 0.079 | 0.939 Impressa 0.881
31 Leap 25 Anciest m0.064 | 0.872 0.920 0.182 | 0.938 | Late Impressa | 0.880
32 Leap 25 Anciest m0.016 | 0.909 0.963 0.119 | 0.938 | Late Impressa | 0.880
33 Leap 30 Common m0.004 | 0.763 0.835 0.059 | 0.938 Impressa 0.880
34| Leap 30 Drift m0.064 0.973 0.974 0.211 | 0.938 Impressa 0.879
35/ Leap 30 Drift m0.064 0.986 0.985 0.176 | 0.936 | Late Impressa | 0.877
36/ Leap 25 Anciest m0.016 | 0.867 0.812 0.052 | 0.936 Impressa 0.876
37 Leap 30 Drift m0.004 0.941 0.978 0.129 | 0.936 | Late Impressa | 0.876
38 Leap 25 Anciest m0.032 | 0.820 0.857 0.094 | 0.935 Impressa 0.875
39| Leap 30 Drift m0.008 | 0.924 0.983 0.141 | 0.935 | Late Impressa| 0.874
40, Leap 30 Anciest m0.016 | 0.968 0.975 0.115 | 0.934 | Late Impressa | 0.871
41| Leap 30 Common m0.004 | 0.959 0.975 0.085 1 0.932 | Late Impressa | 0.869
42| Leap 30 Anciest m0.032 | 0.978 0.986 0.181 | 0.930 | Late Impressa | 0.865
43| Leap 25 Common m0.032 | 0.957 0.999 0.357 | 0.930 | Late Impressa | 0.864
44 Leap 30 Anciest m0.064 | 0.965 0.973 0.126 | 0.930 | Late Impressa | 0.864
45 Wave Anciest m0.004 | 0.954 0.979 | 0.194 0921 Late Impressa | 0.849 |
46,  Wave Drift m0.004 0.870 0.989 0.399 | 0916 Impressa 0.839
47 Leap 25 Anciest m0.008 | 0.846 0.899 0.113 | 0.914 | Late Impressa | 0.836
48 Wave Drift m0.008 0.798 0.990 0.305 | 0913 Impressa 0.834
49| Leap 25 Drift m0.064 0.877 0.891 0.134 1 0913 Impressa 0.834
50| Leap 30 Anciest m0.016 | 0.755 0.815 0.073 | 0.906 Impressa 0.821
51|  Wave Anciest m0.008 0.858 0.958 0.158 | 0.905 Impressa 0.819
52| Leap 25 Common m0.064 | 0.940 0.938 0.262 | 0.904 Impressa 0.818
53|  Wave Anciest m0.016 0.860 0.931 0.148 | 0.889 Impressa 0.790
54 WaveDriftm0.008 | 0.655 |  0.955 | 0.044 0.886  Late Impressa| 0.785 |
55| Leap 25 Drift m0.064 0.939 0.939 0.114 | 0.881 | Late Impressa | 0.776
56/ Wave Anciest m0.008 0.976 0.976 0.176 | 0.840 | Late Impressa | 0.705
57|  Wave Anciest m0.032 0.642 0.808 0.032 | 0.838 | Late Impressa | 0.703
58| Leap 30 Anciest m0.004 | 0.879 0.852 0.029 | 0.829 | Late Impressa | 0.688
59| Leap 25 Common m0.008 | 0.803 0.805 0.172 | 0.794 | Late Impressa | 0.630
60  Wave Anciest m0.016 | 0.883 0.883 0.079 | 0.772 | Late Impressa | 0.596
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Figure 7.21: Scenarios from both phases ordered according to the CDC coefficient of determination.

a) Hitchhiking: This group corresponds to scenarios that present very high correlations
with values of 1> > 0.86 of the common variation explained. In principle, these would be the best
candidates for explaining cultural hitchhiking.

b) Possible hitchhiking: This group presents a slightly lower correlation coefficient than the
previous group, r* > 0.81, and it was therefore thought best to classify it as possible hitchhiking,

The next 2 groups present lower coefficients of determination, which in our opinion su-
ggests a much less obvious sign of cultural hitchhiking. These groups could reflect a varying
combination of other processes as well as cultural hitchhiking, such as extinction, colonization
or exchanges between groups (Nunn et al. 2010). Two groups have been considered depending
on the value of r*:

¢) Probable mixed: the r* threshold characterizing this group is > 0.71.

d) Mixed: scenarios presenting an 1> > 0.49.

Now that the different groups have been defined, the next question is: what effect does
the passing of time have on them? This is crucial for finding out whether the temporal dynamic

fits as expected and whether the archaeological assemblages grouped in the /ate impressa phase
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could be used to confirm its presence.
To this end we have decided to show the distribution of the 1> coefficient of determination

of the CDC associated with each of the phases considered (figure 22).

Determination coefficient of Cultural Distance Correlation in each phase
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Figure 7.22: Scenarios from each phase ordered according to the CDC coefficient of determination.

It can quickly be seen that the spread of r* values is much higher in the late impressa pha-
se than in the impressa —0.59 to 0.93 as opposed to 0.77 to 0.95. So how are we to interpret this
dynamic? It corresponds to what was expected in that, if we assume a high incidence of cultural
hitchhiking during Neolithic expansion, we would suspect that this expansion would tend to
fade away with the passing of time. This means that the archaeological record used in the inves-
tigation can be explained by the cultural hitchhiking hypothesis during the earliest moments of
expansion —here around 150 years— although later, at around 300 years, the documentation of
cultural hitchhiking seems to be limited to fewer scenarios.

So which are the scenarios that change over time? And more importantly, how do they
evolve? To find out we need to analyse those scenarios present in both phases that represent the

vast majority, highlighting their dynamic of change. To this end, bearing in mind that the sce-
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narios classified as hitchhiking represent the best option, we examine the evolutionary dynamic
of each scenario distinguishing between the following three possibilities:

a) Same: the scenario falls into the same category in both phases.

b) Better: the scenario improves its classification, e.g. from possible hitchhiking to hitchhiking.

c) Worse: the scenario’s classification worsens, e.g. the reverse of the above case.

Figure 7.23 perfectly illustrates the trend of the common scenarios. Most of them remain sta-
ble, especially those classified as hitchhiking during the impressa phase. Of the 21 cases classified as
hitchhiking, only one changes trend, improving, thereby appearing as hitchhiking in the late impres-
sa phase and possible hitchhiking in the impressa. In the other common scenarios, the trend seems to

be towards a worsening in that only three scenario sees an improvement while 7 deteriorate.

Distribution common scenarios according to evolutionary trend

Trend . Better . Same . Worse

T T T
Hitchhiking Possible Hitchhiking Possible Mixed or Mixed

Classification scenario

Figure 7.23: Distribution of the various common scenarios according to evolutionary trend.

All 6 scenarios that appear in a single phase do so in the more recent one, the late impres-
sa. Two of them —wave most ancient 0.008 and wave drift 0.004— are classified as hitchhiking,
one as possible hitchhiking —leapfrog 25 most ancient 0.008— and the remaining 3 as possible
mixed or mixed —leapfrog 25 common 0.008, leapfrog 30 most ancient 0.004 and wave most
ancient 0.032—.
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A joint reading of the information presented above allows us to conclude that only those
scenarios defined as hitchhiking should be possible candidates to be examined for cultural hit-
chhiking because the others suffer from background noise associated either with sample size
or the appearance of new processes involving selection patterns. We will therefore move on to
describe and analyse those scenarios considered to be hitchhiking in both phases.

First of all as regards the question of movement, it is very interesting that all the scena-
rios affected by a possible cultural hitchhiking process are characterized by association with a
leapfrog-based expansion. This means that, although the leapfrog movement may be associated
with hitchhiking, in only 19 —63%-— of the 30 leapfrog scenarios simulated in our investigation
will it be possible to document the existence of that process once a certain time has passed. The
maximum movement distance —125 or 150 km— does not seem to be important as both distances
have around 50% representation. However, what is indeed significant is that the interactions to
acquire the cultural variable occur among those cells located at a certain distance and not bet-
ween immediate neighbours. Bearing all this in mind, the main question that emerges is: what
criteria influence the interaction between Neolithic groups? There is no doubt that everything
seems to indicate that once they are established in their different areas, the maximum interac-
tion distance becomes secondary and the relationships between the groups need to be linked to
other things. These interactions could, for example, be based on aspects of connectivity. This
means that information is transmitted via networks and therefore the topology of these networ-
ks affects the results because of their co-evolutionary character (Lozano 2009). Other pheno-
mena that could drive interaction would be criteria associated with parental links or alliances
between different groups, for instance. This means that the transmission of information would
be of a homotypic nature, i.e. interaction only takes place between groups that basically consi-
der themselves equal (Shennan, Crema & Kerig 2015; Centola 2011; Centola et al. 2007).

The second noteworthy aspect is the cultural selection processes characterizing these scena-
rios (figure 7.24). Given that as already mentioned there are no differences between the maximum
distance and that in which interaction occurs, we will analyse the 19 scenarios together.

The first thing we notice from the graph is that the archaeological record fits better when the
interaction process accompanying cultural hitchhiking is drift because this group of scenarios ac-
counts for 47%, while the “most ancient” and “most common” processes each account for 26.5%.
However, it should be remembered that “most ancient” and “most common” represent cultural
selection based on bias (Boyd & Richerson 1985) and we therefore need to consider it as a specific
group. Consequently our first exploration of the graph should be qualified since the scenarios ba-
sed on bias represent 53% of the scenarios that could explain the empirical record. Bearing this in
mind we can conclude that both cultural selection processes are balanced. From our point of view
this means that an evolutionary process able to reproduce cultural hitchhiking cannot be based on

drift alone, and that different copycat processes with bias can produce the same results. This is a
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Comparative between copycat process
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Figure 7.24: Number of scenarios associated with each of the interaction processes.

question that has also arisen as regards the Neolithic LBK, the conclusion being that along with
drift there were other mechanisms in the cultural selection process that affected the cultural varia-
bility of the Neolithic (Shennan & Wilkinson 2001; Kandler & Shennan 2013).

The next aspect to highlight concerns the mutation rates that characterize the scenarios
(figure 7.25).
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Figure 7.25: Distribution of scenarios according to mutation rate and interaction process.
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These have been grouped as follows: a) low, with p values of 0.004 and 0.008; b) me-
dium, with a p value of 0.016; and ¢) high, with p values of 0.032 and 0.064.

As can be seen from the graph, although all the mutation rates are present in the scenarios,
there are trends that merit attention. Of the 19 scenarios considered, those defined by a biased
copycat process are characterized by high mutation rates —36.8%—, while those cases in which
cultural selection occurs randomly are mainly characterized by low mutation rates —21%-—.

These trends indicate that when cultural selection occurs randomly, those scenarios with
low or high mutation rates are the ones in which possible traces of the influence of cultural
hitchhiking might be found as they account for around 36% of the scenarios. Meanwhile for
interaction based on bias, it is the cases with high mutation rates that may hold traces of cultural
hitchhiking.

Now that we have observed the trends of the scenarios that best fit the archaeological re-
cord on the basis of movement, mutation rate and interaction process, it would be a good time
to analyse the behaviour of the three statistical measurements: the Mantel test, BR&Chebyshev
and cultural rank —Figure 7.26—. In order for there to be a hitchhiking influence in the spread of
the first Neolithic groups, we need to find three behaviours in our results: a) a high correlation
between the cultural and spatial variable as regards the starting point of the expansion process,
i.e. southern Italy, at least during the early stages of expansion; b) a certain degree of correlation
in the Mantel test; and ¢) an absolute cultural rank that should function in the opposite way to
the BR&Chebyshev measurement, i.e. the maximum distance between the regions closest to
and furthest from the supposed point of origin —southern Italy— should be small, at least in the
early stages.

A simple inspection of the graph allows us to see that the /ate impressa phase throws up
higher correlations than the impressa in the case of the Mantel test and the BR&Chebyshev,
while as regards cultural rank, the cultural difference is higher in the late impressa than in the
impressa. So how should we read this? The statistical measurements in the compatible scena-
rios certainly present the expected behaviour characterized by high correlations as regards the
Mantel test and the BR&Chebyshev index, while cultural rank increases its value as time pas-
ses, allowing us to confirm possible cultural hitchhiking.

To sum up, the results obtained in this doctoral thesis point to three conclusions that we
can summarize as follows:

1.) There is a very significant probability that the archaeological pottery record of the
early Neolithic was formed due to a cultural hitchhiking process. At least 19 of the 45 scenarios
investigated produce a result compatible with the record used. This supports the idea that Neo-
lithic expansion in the western Mediterranean was to a significant degree due to some type of

demic diffusion, as suggested in other investigations (e.g. Ammerman & Cavalli-Sforza 1984).
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2.) With the methodology used in this work it would be possible to identify signs relating
to cultural hitchhiking even when using the archaeological record accumulated in successive
time windows, at least in the first 300 years after the appearance of pottery in each region.3.)
The parameters that produce the best scenarios —i.e. those with the highest correlations in rela-
tion to the archaeological samples— suggest that cultural hitchhiking was most probably a result
of a biased copycat process associated with a high mutation rate —75% of the scenarios have a
u value of between 0.016 and 0.064—.

7.4 Conclusions, evaluations and suggestions for the future

This doctoral thesis has achieved the main aim set at the start of the investigation, that of
demonstrating that cultural hitchhiking could have existed during Neolithic expansion in the
western Mediterranean, affecting the variability of the earliest appearances of pottery. It has
also been demonstrated that approaching the archaeological record from complex systems and
agent-based modelling is not only a robust methodology but also complements the narrative
investigations that generally characterize the archaeological discipline.

Our reading of the archaeological record based on the theory of evolution, complex adap-
tive systems and the use of computer modelling enabled us to outline a series of results that we
then went on to develop.

Computer modelling is a very useful tool for archaeological investigation because its ge-
nerative character makes it possible to create an unlimited number of scenarios in silico (Epstein
& Axtell 1996) that can be evaluated using the archaeological record. Meanwhile agent-based
models allow numerous aspects that we would not be able to observe directly in the archaeologi-
cal record to be simulated (Shennan 2002; Barton 2013a), and applying the theory of evolution is
used to give agents different rules for interaction (Miller & Page 2007: 180). In short, this work
has demonstrated the validity of simulation as a way of approaching past societies following the
lines laid down by other investigations (e.g. Epstein & Axtell 1996; Kohler & Varien 2012).

The statistical measurement used to check that the virtual results fit the archaeological
results —the cultural distance correlation [CDC]— has also been extremely useful as it meant we
could quickly identify cases of compatibility without too many calculations. The three mea-
surements used for identifying cultural hitchhiking have been very useful too as they make it
possible to explore the results from a three-sided viewpoint: a) correlations in the general pat-
tern of the western Mediterranean, b) correlations with the theoretical point of origin, and c) the
behaviour of cultural distance.

The central issue in this work was to explore the viability of the cultural hitchhiking
hypothesis. To do so we assumed a demic diffusion model because “demic flow raises the pos-
sibility that cultural, genetic and linguistic traits with no intrinsic advantage may ‘hitchhike’,
i.e. spread with the advancing farmers” (Ackland et al. 2007:8714). The results obtained in the
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thesis could have interesting consequences affecting both the consideration of the type of pro-
cess that explains the spread of the Neolithic in the western Mediterranean and the possibilities
of using a theoretical framework of evolutionary archaeology in archaeological investigation:

a.) The probability that the pottery record took shape as a result of a cultural hitchhiking
process governed by certain rules is high as at least 43% of the scenarios are compatible with the
archaeological record. Our results indicate that demic expansion and the radius of interaction bet-
ween groups occurred in isolated movements covering distances no greater than 150 km.

b) Cultural hitchhiking is visible regardless of the processes existing in cultural selection.
However, our results suggest that the most likely scenarios are those resulting from a selection
process based on biases of different types and associated with high mutation rates. The results
also suggest that cultural drift with a low innovation rate was present in the cultural variability
of the early Neolithic in the western Mediterranean. Hence the polyformism of the early appea-
rances of pottery, which some researchers deem to be incompatible with a demic expansion pro-
cess (Diaz del Rio 2011; Cruz Berrocal 2012), could well be seen as a consequence of cultural
hitchhiking in which culture is linked just to farming and livestock in the colonization process
in the western Mediterranean. This can be extrapolated to other aspects, such as genes.

c¢) As regards the temporal division of the information available, the time window with
a duration of around 300 years is still useful for documenting the existence of cultural hitchhi-

king, although within this window we also see results associated with other processes emerge.

7.4.1 Evaluations

Despite the fact that this investigation has presented new advances and lines of interpre-
tation regarding the cultural diversity of the early Neolithic in the western Mediterranean, we
need to evaluate certain matters involving the data for the record used.

Although the two chronological phases used in this investigation are not very detailed,
they do enable us to intuit the evolutionary dynamic of the early Neolithic characterized by the
emergence of new interaction processes that tend to smooth the presence of possible cultural
hitchhiking. Other works have indeed set more precise time bands, e.g. 50 years (Mills et al.
2013), which allow a more detailed evolutionary reading. As far as we are concerned, the ar-
chaeological information in this investigation is scant and fragmented and therefore creating
a greater number of windows would mean fragmenting the archaeological record even more.

Another matter that merits our attention is the archaeological record used. The very nature
of this record has certainly been our main stumbling block. In this respect we believe that our
method of unifying the information by region, although by no means perfect, minimizes the
problems of sample bias associated with microrepresentation and macrorepresentation. With
the bias issue solved, the next problem concerned the criterion for constructing the archaeolo-

gical sample. In this investigation we decided to prioritize quality by using two key aspects:
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chronology and size.

As regards the chronology of the collections, our criterion of using only those that have
been radiocarbon dated allowed us to locate the pottery assemblages in time, though not with
absolute certainty. It needs to be remembered that we used sites presenting information as-
sociated with various chronological phases which it was impossible to distinguish between,
and therefore it was decided to consider them as recent. In some regions, mainly southern
Italy, we also included sites without radiocarbon dating, being guided here by the attribution
given them by our Italian colleagues. Using only archaeological information with a clear
chronological attribution enabled us to improve the quality of the sample and by extension
the robustness of our results.

Another issue was sample size. We need to differentiate and this affects both the size of
the information in each region and the total size of the regions used. As regards the former, we
have observed that this has a significant effect on the results. Our criterion for establishing a
minimum number of remains to “make the region usable” was fundamental for giving us
enough information for each area, although equally it meant reducing the number of regions
used. This meant that the sample sizes in the two phases considered were small and unequal, 6
and 9. Although this was a handicap when it came to comparing the two samples, it did not pre-
vent us from making an approximation of the evolutionary dynamics in the western Mediterra-
nean, which necessarily has to be considered provisional. The criterion used to characterize the
sample posed many problems, but the fact that quality was prioritized over quantity enabled us
to obtain some interesting results. In this respect most of the samples were located in the cardial
area, but this should not lead us to misinterpret the results, i.e. that cultural hitchhiking could
only have existed in the cardial area. We therefore need to find out whether the other regions not
considered were also affected by cultural hitchhiking. Unfortunately the indeterminate archaeo-

logical sample means that this question remains unanswered.

7.4.2 Suggestions for the future

As mentioned in the conclusions, this doctoral thesis is a starting point for analysing the
cultural variability of early Neolithic groups in the western Mediterranean using an approach
based on complex adaptive systems and the theory of evolution, using computer simulation as

the basic method, specifically agent-based models.

7.4.2.1 Extending the model
In this section we will focus on matters that were not implemented in our cultural expan-
sion model but which need to be considered in the future.

a) The virtual world: Our modelling is based on the expansion of farming groups in an
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ecological context. The reason for using this “cartography” was that the literature on the
spread of early Neolithic groups stresses the importance of environmental factors as the trigger
for dispersion. In this thesis our ecological base was current, but we are now working on an
ecology based on the environmental conditions of the mid-Holocene around 6000 BP.

In the future we need to set up another type of cartography to make our investigation more
robust, i.e. natural borders and connectivity-based cartography. The latter would mean creating
a complementary model based on networks, similar to that created in other contexts (Franz &
Nunn 2009). We also need to include navigation associated with the expansion process. This
would involve constructing complementary cartographic support based on sea currents and

“blackspots” for ancient navigation.

b) Modelling per se: In our opinion there are three areas that need to be dealt with in the
future: a farming failure index, the pre-existing population and a mixed expansion process. The
first involves programming an algorithm to give us a percentage of failure in agriculture. This
would give us a more real scenario in which success in the expansion process is not assured.
In parallel to the farming failure index we should consider introducing an “ideal despotic
distribution” , as we have in another work (Bernabeu et al. 2015). This would let us evaluate
whether or not the selection of particular areas to settle has an influence on the cultural variabi-
lity of the early Neolithic. It should also be stressed that ours is a pure expansion model, which
means it does not consider the existence of Mesolithic groups, and we therefore think it would
be a good idea in future to model the hunter-gatherer populations along the lines proposed by
Ackland et al. (2007) since they could be a crucial agent in eliminating cultural hitchhiking with
the acceptance of one of the two memes. Finally, we believe it would be interesting in future to
include a mixed expansion process, i.e. the possibility of an expansion based on a combination

of wave of advance and leapfrog.

7.4.2.2 Chronological-cultural aspects

In this section we will look at issues associated with chronological and cultural aspects
that should be considered in the future.

a) Comparing archaeological and virtual time. In our case, see Chapter 5, we only used
certain dates obtained from domestic elements to establish the year-tick relationship. This equi-
valence should improve as we introduce new radiocarbon dates.

b) Another fundamental question that needs to be explored in the future is improving the
chronological estimation of the archaeological collections. In this regard it would be a good
idea to have various “time windows” with which to compare evolutionary dynamics in the
same regions. To do this in the future we strongly believe we should apply methods characteris-
tic of Bayesian statistics, as seen in Crema et al. (2014). This methodology would also enable

us to culturally attribute pottery collections from sites without radiometric information and
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from materials gathered from the surface because Bayesian modelling would give us dates for
pottery collections, as suggested by Fernandez-Lopez de Pablo & Barton (2013).

c) As regards the variables used, everything indicates that they are very useful, but in
future we need to introduce others such as the lithic industry. This would not only enable us to
give more ‘realism’ to the results, it would also be fundamental for evaluating possible inte-
ractions with the pre-existing population because, since both populations have a lithic industry,

this is the only variable that can be compared.

7.4.2.3 Processing the results

As far as comparison is concerned, we already mentioned in the evaluations that the ar-
chaeological sample poses problems of a different type, the most obvious being the scant sam-
ple available for the cultural phases considered. Regardless of this, however, our analysis was
based on a quantitative approximation of the data and this was why we used cultural distance
based on the Brainerd-Robinson coefficient. Perhaps using other types of measurement could
affect how we interpret the cultural variability of the early Neolithic, so in the future we should
apply qualitative measurements such as the Jaccard index (Shennan, Crema & Kerig 2015), the
Morisita-Horn index (Crema, Kerig & Shennan 2014) or even measurements based on the pres-
ence or absence of information, such as the Hamming distance.

One final question that needs to be evaluated in the future is the size of the regions and its
effect on the results. As noted in Chapter 5, in this investigation the different areas have been
constructed by joining 50x50 grids based on geographical criteria, but analyses could be carried
out following 100% geographical criteria, i.e. considering hydrographic basins as the minimum
region size or using regions of the same size, as has been done in other works. But regardless
of the criterion, these suggestions should certainly be tackled within the framework of a project
specifically dedicated to the subject because it would mean more time spent on calculations and

data processing.
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LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL
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Las dataciones que presentan el simbolo (§) indica que la fecha esta hecha sobre mala-
cofauna, mientras que si la fecha dispone de un asterisco (*) indica que las fechas se han com-
binado y se ha utilizado la media radiocarbonica. Las dataciones que presentan algunas celdas
sombradas hacen referencia a que no se ha podido acceder a la informacion por diferentes mo-

tivos. Las dataciones del apéndice A se han ordenado siguiendo el criterio de region.
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Apéndice B: Colecciones ceramicas y codificacion

En este apéndice se presentan los yacimientos arqueoldgicos utilizados, agrupados por

regiones geograficas. En la segunda parte de esta documentacion se presenta la descripcion

de cada técnica decorativa presentada en el capitulo 2, tabla 2.1.

Apéndice B1: Yacimientos arqueologicos

South of Italy 1 (region 1

Site Level Reference
Balsignano T3 (Muntoni 2003)
Ciccotto Sagglio 17L (Muntoni 2003)
Favella Archaic (Natali 2009)
Torre Sabea A (Guilaine and Cremonesi 2003)
Trasano I 11 (Radi 2003)
South of Italy 2 (region 3
Site Level Reference
Guadone Unique (Tin¢ and Bernabo Brea 1980)
M. Candelaro II (Cassano and Manfredini 2005)
Pulo di Molfetta 11 (Muntoni 2003)
Rendina LI (Cipollini 1977)
Ligurian-Provencal arc (region 7)
Site Level Reference
A. Pendimoun I1, 111 (Binder and Maggi 2001)
Arene Candide 14, 15 (Tine 1999)
Caucade 7,8 (Binder and Maggi 2001)
Fontbrégoua ILII (Binder and Maggi 2001)
S. Sebastiano di Perti Superficial (Capelli et al. 2006)

Languedoc (region 12

Site Level Reference
Baume d’Oullins 6 (Roudil and Willigen 2002)
Combe Obscure 5 (Roudil and Sumade 1991)
G. Aigle 5 (Roudil and Soulier 1979)
G. Camprafaud 18 (Rodriguez 1984)
Peiro Signado Impressa Inédito. (Thanks to Dra. Claire Manen)
Pont Roque-Haute Impressa (Manen 2007)
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Northeast of Iberia (region 13)

Site Level Reference
Can Roqueta II (Oliva Poveda et al. 2008)
Can Sadurni Layer 18 (Blasco, Edo, and Villalba 2011)
Cova del Frare VI (Martin et al. 2010)
Cova del Toll IIb (Manen 2000)
El Cavet Pits 2012-2014 (Oms and Morales 2008)
Font Major Ig (Manen 2000)
Guixeres A (Oms 2014)
La Draga I, II (Bosch Lloret, Chinchill, and Tarras
2011)
La Serreta Pits (Oms et al. 2014)
Sant Pau del Camp Pits Inédito (Thanks to Dr. Miquel Molist)
East of Iberia (region 17)
Site Level Reference
Cova d’en Pardo VIII, VIIIb (Soler Diaz et al. 2011)
Cova de I’Or Event 1,2 and 3 Inédito (Thanks to Dr. Joan Bernabeu)
Cova de les Cendres H19, H18, H17 (Bernabeu and Molina 2009)
Cova Fosca d’Ebo U-Z (Garcia Borja 2004; Garcia Borja et al.
2012)
El Barranquet Impressa (Bernabeu et al. 2009)
Mas d’Is House 2 and Ditch 6 | Inédito (Thanks to Dr. Joan Bernabeu)
Southeast of Iberia (region 19)
Site Level Reference
Cabecicos Negros I (Cémalich Massieu and Martin Socas
2013)

Cueva de Nerja

Vestibulo IV, Mina 10-12

(Garcia Borja, Aura, and Jordd Pardo
2011; Garcia Borja et al. 2014)

Cueva de la Cariguela XVI, XV, XIV (Medved 2013; Navarrete Enciso
1976)
Algarve, Portugal (region 22)
Site Level Reference
Padrdo - (Carvalho 2008)
Cabranosa - (Carvalho 2008)
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Tagus, Portugal (region 23)

Site Level Reference
Carrascal Unique (Cardoso 2011)
Gruta do Caldeirao NII (Zilhao 1992)
Pena d’Agua Eb base (Carvalho 2008)
Senhora da Alegria NA Inédito (Thanks to Dr. Antonio Varela)

Ebro Valley 1 (region 31)

Site Level Reference
Aizpea I (Barandiaran and Cava 2001)
Cueva del Mirador 19-23 (Verges Bosch et al. 2008)
Mendandia 11 (Alday 2006)
Pefia Larga v (Fernandez Eraso 2011)

Ebro Valley 2 (region 32)

Site Level Reference
Balma Margineda 111 (Guilaine and Mattzluff 1995)
Cueva de Chaves Ib (Baldellou Martinez 1985)
Forcas II VI-V (Montes 2014)

Ebro Valley 3 (region 33)

Site Level Reference
Abrigo de la Dehesa UE 15 (Rojo et al. 2011)
Abrigo del Angel ITa (Domingo, Bea, and Utrilla 2010, 2)
Botiqueria de los Moros VI-VIII (Barandiaran and Cava 1978)
Costalena C2 (Barandiaran and Cava)
La Lampara Pits (Garcia-Martinez de Lagran 2012)
La Revilla del Campo Pits (Garcia-Martinez de Lagran 2012)
Plano del Pulido cg (Utrilla and Martinez Bea 2011)

Center of Iberia (region 36)

Site Level Reference
Casa Montero Pits Inédito (Thanks to Lluis Molina)
Cueva de la Higuera 11 (Jiménez Guijarro 2010)
Cueva de la Ventana II (Jiménez Guijarro 2010)
El Tonto Inédito (Thanks to Dr. Pedro Diaz del
Rio)
La Paleta Pit 219 (Jiménez Guijarro 2010)
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B2: Cdodigos técnicas decorativas base de datos

El apéndice B2 presenta los cddigos asociados a las técnicas decorativas que hemos
establecido en la base de datos, asi como los que se indican en el cuadro 2.1 del trabajo de
investigacion. Se remarca en negrita nuestra codificacion.

La referencia existente entre corchetes hace mencion a la propuesta realizada por C.
Manen (2002) para el Midi francés mientras que las llaves se refieren a la codificacion plan-
teada por el grupo de investigacion dirigido por J. Bernabeu para el Mediterraneo peninsular
y que puede consultarse en el apéndice 4: la ceramica prehistorica. Metodologia de andlisis
e inventario de los materiales disponible en la monografia de la Cova de les Cendres (Berna-
beu and Molina 2009).
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Codificacion técnicas

1. Relieves: En este grupo no se consideran los mamelones aislados utilizados como
elemento de prension. Cabe decir que también se incluyen todos los cordones internos y ex-
ternos con independencia que hayan sido utilizados también como elementos de prension.

11.- Apliques [14C] {11, 12, 13, 14}

12.- Cordones [14Ay 14B] {21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29}

2. Conchas no cardiales: En esta serie de técnicas se aglutinan todas aquellas que el

util utilizado para realizar la decoracion es una concha dentada o no, pero en ningtn caso el
cardium edule.
21.- Borde dentado: Perpendicular [SA] {36}
211.- Simple
212.- Pivotante
22.- Borde dentado: Pectem [SA] {36}
221.- Simple
222.- Pivotante
23.- Borde liso {35}
231 Simple [6A]
232 Pivotante [6A]

3. Grupo Cardial: En esta serie de técnicas se aglutinan todas aquellas que el util uti-

lizado para realizar la decoracion es el cardium.
31.- Borde: Perpendicular [1A, 2A] {311}
32.- Dorso: Oblicuo [3A] {312}
33.- Pivotante [3D, 1C, 2D]
34.- Arrastre [1B, 2B, 3B, 2C, 3C] {33}
35.- Natis {32}
351.- Impresion Simple [4A]
352.- Arrastre [4B]

4. Ungulaciones y digitaciones: Consiste en decoraciones realizadas a partir del apli-

que con los dedos.
41.- Impresion Simple [12Ay 13] {51}
42.- Dorso: Oblicuo [3A]
43.- Impresion pinzada {52}

5— Impresiones e incisiones de instrumento: En los conjuntos cerdmicos se han cons-

tatado impresiones realizadas con un gran abanico de instrumento. Siguiendo las recomen-
daciones del trabajo utilizado como base, no se ha diferenciado por instrumento debido a la
gran dificultad sino se hace hincapié al gesto y forma. En el caso especifico de las incisiones

la diferencia se sustenta en el momento que se realiza la incision.
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51.- Impresion Simple
511.- Punto [11A] {411}
512.- Trazo corto [10A] {412}
513.- Diversa [otras]
52.- Impresion secuenciada: Boquique y sillon dimpressions [7B, 8C, 9C, 10B, 11B]
{413, 44}
53.- Arrastre [insicion]
531.- Fina [9B] {611}
532.- Ancha “acanalada” [8B] {612}
533.- Esgrafiado {62}

6— Instrumento maultiple: Se ha decidido diferenciar la utilizacion del instrumento de

punta multiple, gradina, como una serie individualizada.
61.- Impresion Simple [7A] {43}

7— Pinturas y engobes: En los conjuntos ceramicos se ha constatado la utilizacion

de la pintura y engobes. En este caso se ha diferenciado entre aquellas ceramicas que tienen
restos de pintura y las que presentan restos de engobe.

71.- Pintura [15] {81}

72.- Incrustacion [16] {84}

73.- Almagra {82}

8.- Peinada: Esta grupo se caracteriza por un arrastre suave pero claramente marcado

utilizando un util dentado por la superficie del vaso.

8.- Peinada {7}
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OVERVIEW

Purpose

The purpose of this model is to explore how cultural characteristics associated with the
expansion of agriculture expand through time. The model was originally designed for the ex-
pansion of the Neolithic in the western Mediterranean, although it can be applied to any chrono-
logical time and geographic area. This cultural expansion model does not assume the existence
of a preexisting population (in our case, a Mesolithic population). The model presents different
algorithms of expansion and interaction between cels (more details below). This also presents
different switches to store information according to the needs of the researcher (explained in
detail below). Finally I should state that this expansion model has been programmed using
the GIS extension. This extension allows the user to import base maps in raster format whose
cells got different values associated with the potential of the cell in the cultivation of wheat or
any other interesting values. Moreover it also can import vector files with information about

archaeological sites.

State Variables & Scales

The model is a cell-based one, the cells contain the archaeological data: from either
presence or absence of agriculture to cultural information related to each of them. In other
words, each agent [cells] presents different variables associated with agricultural informa-
tion, cultural information, temporal information and an ID of the virtual region. The gridding
of the territory and the identification of regions is performed by introducing different raster fi-
les designed on a Geographic Information System (GIS). Because our model shows a second
type of agent that corresponds to the archaeological sites and provides information associated
with both location and time. These agents are only used when the user wants to implement
the model to investigate the expansion of agriculture in the western Mediterranean. In other
words, it is only used for comparing the arrival times of agriculture at the virtual world with
those at the real world.

On temporal issues, the model can set the maximum number of ficks by input “run-
max”, this will work provided the radiocarbon-spread question will not be explored, in such
case the model has an automatic routine to stop the simulation if no suitable cells are avai-
lable. In regard to cultural variables a series of selectors have been developed. The first of
them, named “combinaciones”, is the number of cultural values -from the list- in each cell,
the default slider value is 1. The second, named “tecnicas”, is the maximum number that
the cultural values can get, and this is a random integer between 0 and n-1 (being n the total

number of techniques selected).
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Process Overview and Scheduling

Once the maps and associated databases are loaded into the model, the main processes
are the diffusion of agriculture across the map and the cultural interaction between different
agents. Functions used to disseminate and interact depend on the user defined settings and
can only be used in a simulation case. Then, the different algorithms of expansion and inte-
raction are presented.

The model has two main choosers, the first one, spread-type, to select the type of mo-
vement in which the simulation is performed, i.e. wave of advance or leapfrog. The second
one to select the interaction process that will work through the simulation.

The model includes a group of sliders that are associated with the expansion process,
the “ecol-threshold” one on top allows users to select the minimum ecological threshold for
agriculture expansion while the second one, “/eap-distance”, allows them to select the num-
ber of cells that can be jumped when the leapfrog movement is used.

Next, I implement two Neolithic groups dispersion processes.

Wave algorithm: This corresponds to the classical wave forward movement pro-
mulgated by Fischer (1937) and applied to the Neolithic expansion first by Ammerman and
Cavalli-Sforza (1984). This algorithm implies that agriculture expansion is done from one
agricultural cell to its neighboring cells that lack agriculture provided they are suitable for it.

Leapfrogging algorithm: This corresponds to the frog movement (Van Andel and
Runnels 1995). This algorithm implies that agriculture expansion is done by jumping from
any cell that has agriculture to any another randomly selected within a distance [established
by a slider on the user interface] lacking agriculture and being suitable for it. In regard to
interaction algorithms, it should be kept in mind that they work in relation to the expansion
ones. All of them start on the basis of the hitchhiking hypothesis whose acceptance implies
that along with the increase of the frequency of an advantageous gene, neutral genes that are
linked to the selected one are also increased. The cultural analogy drawn in this model as-
sumes that along with the opportunistic genes -”economic genes”: agriculture and domestic
animals- there is also a selection of other neutral genes -"cultural genes”: ceramic styles.

Here I describe the three algorithms implemented.

Hitchhiking-drift: This corresponds to the implementation of the neutral model (Kimu-
ra 1968) where the main mechanism that affects the variability of a frequency drift is a trait. In
this case the probability of replacement of a cultural value is set when the random number is
greater than the p value. This corresponds to the result of subtracting [innovation-rate] value to
1. The value of the ratio of innovation is defined in the user interface via a slider.

Hitchhiking-most-ancient: This corresponds to the implementation of the process of
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copying a cell with an older foundation, i.e. the process of copying the cultural information
residing in the “founder cell” which is defined in the code tab and incremented by 1 at each
tick of the program. As before, the likelihood of replacement cultural value is set when the
random number is greater than the value p; if the value is lower, the arrival cell adopts the
higher cultural value of any “founder” patch in its surroundings [neighbors if the expansion
process is wave of advance or patches at the set radius if leapfrog movement was selected].
Hitchhiking-most-common This algorithm corresponds to the implementation of
another transmission process where a bias exists, what is called in the evolutionary literature
“non-conformist transmission.” In this procedure the arrival cell copies the most common or
most popular value of the surrounding ones. Like in the previous case, if the value is below
w, the cell in question adopts the cultural value of the highest “founder” value patch in its su-
rroundings [neighbors if the expansion process is wave of advance or patches at the set radius
if leapfrog movement was selected]. Finally, it should be noted that this algorithm only works

properly if the slider “combinations” is set to 1, when the value is higher results are wrong.

DESIGN CONCEPTS

Emergency
The model is designed to study dispersal patterns of different cultural variables along
the western Mediterranean, however it should be noted that, in the same way, this model also

allows to study chronological and spatial patterns.

Perception

The cells are able to perceive two fundamental aspects: a) environmental suitability
and b) cultural value. In other words, the model has the ability to select which cell to expand
to based on ecological values and copy the cultural value from another cell having in consi-

deration its cultural value and that of the origin cell.

Interaction

As described in the previous section (perception), agents interact with each other
provided they have agriculture. The interaction in the model is direct, i.e. the interaction
between the agents is direct because they change their cultural variable in relation to the se-
lected agent, as long as the mutation rule of mutation is met (explained in Process Overview
& Scheduling).

Stochasticity
In all dispersion modeling, direction and propagation time is stochastic. The cell that
has received agriculture is compared with its neighbors having in consideration environmen-

tal suitability, and in the case that ecological values were the same between different neigh-
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boring cells, the expansion is done randomly.

In regard to cultural questions are different stochastic issues that deserve attention.
First, drift based interaction, a selection of the agents is provided based on a random process
and when the basic premise (available agriculture) is met. Second, the interaction is based
on common traits, the agent interacts if and adopts the common cultural value if the rule is
fulfilled between the agents (or a ratio if leapfrog). If several cultural traits have the same

number of agents, the selection is done at random.

Observation

Optionally, the model can save the results in *.csv (if a switch, or group of them, is
activated). The model has four different outputs which users can select. All of them keep, in
the file name, the expansion type and the process used, as well as relevant variables such as
[techniques, combinations or innovation ratio value].

“output-C14?”[Radiocarbon-spread]: In order to work the model a vector file with
archaeological sites should be loaded. The model keeps information about the Neolithic arri-
val to each site, and only one result for point is written to the output file. The output presents
the results with a header that comes from the shapefile and as called “Arrival” field contai-
ning data about the arrival of the innovation [agriculture].

Output-sensibilidad?” [Region-control]: This output can be used for sensitivity is-
sues because it only keeps information about a given area; the one that is in the input “num-
area-control”. In this the cultural information is written without brackets, and the output file
has no header. The first column represents the tick number, while the remaining columns refer
to cultural issues.

“output-combi?” [Region-combinacion]: This output has a loop to keep the infor-
mation region by region. The procedure is the same as the sensitivity output, it keeps the
cultural information without brackets and has no headers. And like in the previous case the
first column represents the program time (ticks) and the remaining columns represent cultural
values.

output-areas?” [Region-to-region]: This, like the previous one, has a loop to keep
the information region by region. The output keeps the number of cells having the variable
X, in other words it performs a count of patches with agriculture and any cultural variable
-X0, X1 ... Xn.- Like in the previous outputs no header is written, so the first count columns
represent variables, while the latter two represent the tick number and the experiment number
the latter being always 0 if the value Behavior-Space is not used.

Important: Users should check that the procedure is consistent counting the number of
techniques that exist in the user interface. For example; if the value of the slider “tecnicas =

27; the output should have the following series of commands:
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file-print (word count region-patches With [var-cult sum = 0], count region-patches With [sum-cult var

= 1], ticks, behaviorspace-run-number).

DETAILS

Initialization

To initialize a simulation, the user must first load the raster maps associated to the study
area Optionally, and if desired, a vector file with points (sites), that are considered of some
interest, may be charged. Important: raster and vector layer must be in the same coordinates

reference system (CRS).

Input
Base map and archaeological sites
The base map must be in ESRI ASCII format to be read by the GIS NetLogo extension:

for example if the base map is constructed with GRASS-GIS it can be exported [with r.out.
arc]. This model requires two base maps, the first of them refers to the growing wheat potential,
whereas the second raster file is used to define the regions considered in the model.

The model features a slider that allows users to set the minimum threshold at which
agriculture can be expanded, therefore the model assumes that the higher value indicates better
suitability to wheat cultivation. In this sense, the model gradually colors the map between the
highest value and the value set in the threshold. In regard to the regions map, in the interface
users must specify the number of regions that have been defined, this value must be entered in
the input “num-region-ASCII”

As for the archaeological sites, file vector points must be in ESRI Shapefile format. The
model is programmed in such way that any attribute can be used in the output file of the simu-
lation.

Users should specify the path where the rasters (* .asc) required to run the model are
located. The size of the NetLogo world in cells can be adjusted through the input “world-max-
dim” and users can indicate the size of the real world of the cells of GIS raster file using the
field “GIS-grid -cell-km *“. These are located in the user interface parameters in the group called
world. We can say that the world is divided into cells of 5x5 km, which corresponds to a reaso-
nable size to capture the first Neolithic groups (Barton et al. 2010) and a pragmatic compromise
between geographical resolution and computational requirements.

If desired, a vector file (* .shp) with the information required by users can be loaded, in
this case the model presents a dialog box to select the path where the vector file is located.

Point of Origin
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The origin point must be entered interactively in the user interface by introducing the
X and Y (coordinates Netlogo). By default, the model has the coordinates [X =458] [Y = 111]

corresponding to the location of the Early Neolithic archaeological site of Torre Sabea.

REFERENCES

Ackland, G.J., M. Signitzer, K. Stratford, and M.H. Cohen. 2007. Cultural Hitchhiking
on the Wave of Advance of Beneficial Technologies. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America 104, no. 21: 8714-8719.

Arcerbi, A and R.A. Bentley. 2014. Biases in cultural transmission shape the turnover of
popular traits. Evolution and Human Behavior 35: 228-236

Barton, N.H. 2000. Genetic Hitchhiking. Philosophical Transactions of the Royal Soci-
ety of London. Series B: Biological Sciences 355, no. 1403: 1553-1562.

Barton, C.M., LL.T. Ullah, and H. Mitasova. 2010. Computational Modeling and Neo-
lithic Socioecological Dynamics: A Case Study from Southwest Asia. American Antiquity 75,
no. 2: 364-386.

Boyd, R., and P.J. Richerson. 1985. Culture and the Evolutionary Process. Chicago:
University of Chicago Press.

Mesoudi, A. 2011. Cultural Evolution: How Darwinian Theory Can Explain Human
Cultura and Synthesize the Social Sciences. Chicago: University of Chicago Press.

Whitehead, H. 2005. Genetic Diversity in the Matrilineal Whales: Models of Cultural
Hitchhiking and Group Specific Non-Heritable Demographic Variation. Marine Mammal Sci-
ence 21, no. 1: 58-79.

296



APENDICE D

CODIGO DE PROGRAMACION: Netlogo






LA DIVERSIDAD CULTURAL DEL PRIMER NEOLITICO (VII MILENIO CAL BP) EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

En el siguiente apéndice se detalla el cddigo de NetLogo que ha sido programado y
descrito en el capitulo 5. La version del modelo de NetLogo que se discute a continuacion
es cultural spread 1.6.nlogo y los archivos necesarios para poder rodar el modelo han sido
incorporados en el CD adjunto. Como se podra observar a lo largo del presente apéndice se
presenta el codigo en cursiva y el texto explicativo también estd en cursiva pero presenta al
inicio de la frase dos puntos y comas “;;” para diferenciar del cddigo de programacion per se.

Al inicio del archivo Netlogo es necesario establecer las extensiones que se utilizaran
en nuestro modelo. En nuestro caso la unica extension que se utiliza es aquella que permite

importar informacion SIG.

extensions [gis]

En nuestro modelo se han definido varias razas (breed) de agentes que corresponden a

los yacimientos arqueoldgicos y el punto de origen.

breed [site-agents site-agent]
breed [start-points start-point]

La siguiente parte del codigo hace referencia a las variables especificas de cada grupo

de agentes definidos: yacimientos y parcelas.

site-agents-own [

site-information sratributos datos GIS
site-arrival s ticks desde el inicio

/

patches-own [
var-agri sovariable agricultura "gen ventajista”
var-cult s;variable cultural "gen neutral”
ecol-index ;yvariable ecologia (externa-GILS)
patchtype s tipo de parcela
patch-arrival s tiempo desde el inicio
color-scale ;,color escalado del mapa
founder s tiempo de llegada de las variables culturales, este se

incrementa su valor en cada tick
region-number sovariable localizacion geogrdfica (externa-GIS)

El siguiente grupo de variables corresponde a globales, que aquellas que necesita el
modelo para rodar. Estas variables se diferencian de las variables propias de los agentes, que

solo se actualizan por los agentes durante la simulacion.
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globals [

suitable ;yparcelas habiles agricultura

unsuitable s parcelas no habiles agricultura

landmap s;nombre del archivo raster para expandierse (formato ESRI
ASCII)

regionmap ;snombre del archivo raster para establecer regiones (formato
ESRI ASCII)

sitesfile s;nombre del archivo vectorial asociado a yacimientos
(formato ESRI ASCII)

basemap ;ymapa base GIS para iniciar el mundo

patch-size-km  ;;tamanio parcelas mundo real

maxindex svalor maximo de la variable ecologica

sites symapa con los yacimientos GIS

sitefields ::mombre de los datos

filebase s tipo expansion para el fichero de salida

use-sites s guardar informacion sobre los yacimientos cargados desde

el archivo vectorial GIS

parar-sim ;ypara la simulacion (solo se asocia cuando se explorar los
parametros expansion)

interaction-count ;;recuento de las interacciones de cada proceso de

transmision

La siguiente seccion del codigo hace referencia a los procedimientos de inicializacion
de nuestro modelo de agentes. Esta se ha dividido en diferentes subsecciones, siendo la primera

de ella la asociada a la simulacién multiple (behavior-space).

to setup-for-behavior-search ;carga la informacion automatica para poder
setup "/Users/spardo/Copy/Tesi/Modelo Netlogo/Ecological maps/ecol-europe.asc”
;s carga del rdster ecologico
setup "/Users/spardo/Copy/Tesi/Modelo Netlogo/Ecological maps/region-map.asc”
; carga del raster de regiones
load-sites "/Volumes/LaCie 1/salva/shapes/testing sites.shp" ;;carga de los yacimientos
arqueologicos

end

La siguiente subseccion de codigo hace referencia a la inicializacion (carga) del modelo

segun los pardmetros seleccionados en la interfaz del usuario.
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to setuplfilename|

clear-all ;;borra todo lo existente en la interfaz

set use-sites 0 ;;numero de yacimientos utilizados al inicalizar

ifelse empty? Filename
[setup-world "" | ;;cargar el mundo a partir del subproceso “setup-world”
[setup-world filename] ;;carga el archivo raster desde el Behavior Space o la

linea de comandos

set parar-sim false s procedimiento para parar la simulacion

set interaction-count 0 ,;contar numero de interacciones entre las patches = ()

if process = "hitchhiking-most-common" and combinaciones > 1
[user-message "Combinaciones debe ser 1" stop] ;;mensaje de error

reset-ticks s resetea el numero de ticks

end

La siguiente subseccion de la programacion se centra en la carga del mundo virtual,
identificacion de las parcelas habiles y no habiles para la agricultura y la coloracion de las

mismas.

to setup-world/[filename] scarga el mundo utilizando un mapa base de GIS
. Ajustar las dimensiones del mundo del Netlogo con el archivo GIS
let world-wd 0
let world-ht 0
set basemap gis:load-dataset "/Users/spardo/Copy/Tesi/Modelo Netlogo/Ecological

maps/ecol-europe.asc" ;; carga raster ecologico
set regionmap gis:load-dataset "/Users/spardo/Copy/Tesi/Modelo Netlogo/Ecological
maps/region-map.asc" ;;carga raster de regiones
s redimensionar el mundo y union de los diferentes rasteres.
let gis-wd gis:width-of basemap
let gis-ht gis:height-of basemap
ifelse gis-wd >= gis-ht
[set world-wd world-max-dim
set world-ht int (gis-ht * world-wd / gis-wd)]
[set world-ht world-max-dim
set world-wd int (gis-wd * world-ht / gis-ht)]
resize-world 0 world-wd 0 world-ht
gis:set-world-envelope (gis:envelope-union-of (gis:envelope-of  basemap)
(gis:envelope-of regionmap))
gis:apply-raster basemap ecol-index
gis:apply-raster regionmap region-number
set maxindex max [ecol-index] of patches with [not isNaN ecol-index]

ccidentificacion de las parcelas habiles v no habiles para la practica agricola en base a

la variable ecoldgica y su umbral
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;.valores que provienen del archivo raster

;la agricultura no puede expandirse en las dreas donde ecol-index < ecol-threshold

ask patches [
set var-agri 0
set var-cult [ ]
set founder 0
Ifelse ecol-index >= ecol-threshold and not isNaN ecol-index
[set patchtype "suitable"]
[set patchtype "unsuitable"]

/

;-determinacion del tamario de las celdas en unidades del mundo real

if GIS-grid-cell-km = "" or GIS-grid-cell-km <= 0 [set GIS-grid-cell-km 1] ;;si no hay
especificacion, por defecto 1km reticula raster

set patch-size-km (gis-wd * GIS-grid-cell-km) / world-wd

ccescribe en el monitor el tamario de las celdas

output-print "tamario parcela = " output-type patch-size-km output-print " km [reales]"

ccinicalizar aquellas parcelas que no habiles agricultura

=

set unsuitable patches with [patchtype = "unsuitable"]

ask unsuitable [
ifelse isNaN ecol-index ,;solucion para los valores nulos del GIS
[set pcolor blue] ;;color de celda para los valores nulos
[set pcolor grey] ;;color de celda para los valores no habiles

ccinicalizar aquellas parcelas habiles agricultura

set suitable patches with [patchtype = "suitable"]

ask suitable [set pcolor scale-color green ecol-index (maxindex + 1) (ecol-threshold -

)]
. introducir el punto de origen de la expansion
origen
end
La siguiente subseccion de codigo se ha programado para poder cargar los yacimientos
arqueoldgicos

to load-sites[filename|

-carga un archivo vectorial de yacimientos v crea una tortuga (agent-sites) para cada

uno de ellos

ask site-agents [die] ;borra los yacimientos previamente cargados
ifelse empty? filename [
user-message "Selecciona el shapefile de los yacimientos (*.shp)" ;;carga el mapa de

forma interactiva
set sitesfile user-file | [
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set sitesfile filename ; cargar el mapa base desde el Behavior Space o la linea de
comandos
/
set sites gis:load-dataset sitesfile
set sitefields gis:property-names sites
let feature-list gis.feature-list-of sites
foreach feature-list [

..crea una tortuga para cada uno de los registros del archivo vectorial

let sitepoint gis:centroid-of ?

let prop-list [ ]

let this-feature ?

foreach sitefields [ ;iterar a través de todos los datos que corresponden a cada
yacimientos y crea una lista que pueda pasar a los agentes

let prop-field gis:property-value this-feature ?

set prop-list Iput prop-field prop-list

let location gis:location-of sitepoint
if not empty? location [
create-site-agents 1 [ ;; inicializa un agente que representa un
yacimiento en la simuklacion
setxy item 0 location item 1 location
set shape "circle"
set color red
set size 3
set site-information prop-list
If [pcolor] of patch-here = blue [ ;;control para los yacimientos
situados en la costa, si estan en rojo (salta un error)
print "ERROR! yacimientos sobre el mar"
print prop-list

set color yellow

]

set use-sites 1

end

La penultima subseccion de la parte de inicializacion del modelo se centra en la
definicion del punto de origen a partir del cual se inicia el proceso de expansion del Neolitico

en el Mediterraneo occidental.
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to origen

;. crea una tortuga como marca del punto de inicio de la expansion

create-start-points 1 [
set color red
set shape "x"
set size 5
setxy X-coord Y-coord

/

ccestablece los valores culturales de las celdas

ask patches [
set var-cult [ ]
repeat combinaciones [set var-cult fput 0 var-cult] ;crea una lista con longitud
= valor combinaciones y el valor de cada técncia es
/
..punto de origen expansion
ask patch X-coord Y-coord [

set ecol-index max [ecol-index] of suitable

set var-agri 1

set var-cult [ ]

repeat combinaciones [set var-cult fput random tecnicas var-cult] ;selecciona
el numero de combinaciones y el valor de cada técnica

ifelse sum var-cult = 0

[repeat combinaciones [set var-cult fput random tecnicas var-cult]] ;si la suma
de la lista = 0 en el momento del setup, vuelve a reiniciar los valores del punto de origen

[]
set founder 10

end

La ultima subseccion que se asocia a los procedimientos de inicializacion corresponde

a la re-inicializacion del modelo sin necesidad de cargar el mundo.

to reset-spread

;resetear los valores sin necesidad de recargar el GIS

;no requiere importar la capa vectorial

ask site-agents [
set site-arrival ()
/
ct ;borra el punto de origen
ask suitable [
set var-agri 0
set var-cult [ ]
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set patch-arrival
set founder 0
/
ask suitable [set pcolor scale-color green ecol-index (maxindex + 1) (ecol-threshold -
)
origen ;carga el punto de origen
set parar-sim false
set run-max run-max
if process = "hitchhiking-most-common" and combinaciones > 1
[user-message "Combinaciones debe ser 1"
stop]
clear-all-plots
reset-ticks

end

La siguiente seccion del codigo hace referencia a los procedimientos de expansion y los

procesos de interaccion de nuestro modelo de agentes.

En primer lugar se presenta la definicion de la expansion, en este caso se ha programado
una rutina previa para comprobar que cudntas parcelas con agricultura presenta el modelo. Este
fragmento de codigo se ha realizado poder disponer de una rutina de finalizacion automatica de
la simulacién. La siguiente cuestion que se ha implementado en el codigo es la definicion del
tipo de expansion que se utilizard y seglin esta se nombra el archivo de almacenamiento. Cabe
decir que cada tipo de expansion presenta un subseccion especifica, al igual que los archivos de
salida de la informacion (csv).

to spread
let before count suitable with [var-agri = 1]
ask unsuitable [set var-agri 0]
ask suitable [
ifelse var-agri = 0
[
ask site-agents-here [set site-arrival ticks]
set patch-arrival ticks]
[if ecol-index = 0 [set var-agri 0]

:seleccion expansion

if spread-type = "wave" [wave set filebase "wave"]

if spread-type = "leap-frog" [leap-frog set filebase "leap"]
ifelse output-C14? = true
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[if ticks > 1 [set pcolor scale-color yellow patch-arrival 0 ticks]]
[if ticks > 1 [set pcolor scale-color red patch-arrival 0 ticks]]
/
/
let after count suitable with [var-agri = 1]
if ticks > 9 and after <= before [set parar-sim true|
end

En esta subseccion se presenta el codigo que se ha disenado para la expansion basada
en la ola de avance. Debemos remarcar que dentro de cada proceso de expansion se realiza el
proceso de interaccion, aunque este presenta una subseccion especifica. El proceso de expansion
es simple, en primer lugar se definen las variables culturales, y en segundo lugar se expande a
todas las celdas vecinas si el limite ecologico es 0 o si este es > 0 se expande a las celdas que
cumplan las reglas. Por otro lado una vez expandido se inicia el proceso de interaccion, que
segun el seleccionado el la interfaz del usuario.

to wave
let threshold random (maxindex + 1)

cestablecer variables culturales

let my-var-cult var-cult
let anciest-var-cult var-cult
let common-patch-var-cult var-cult
ifelse threshold = 0
[ask neighbors
[set var-agri 1
if process = "hitchhiking-drift" [hitchhiking my-var-cult]
if process = "hitchhiking-most-ancient" [ancient-site-wave anciest-

var-cult]

1 fprocess = "hitchhiking-most-common" [most-common-wave common-
patch-var-cult]

[if count neighbors with [ecol-index >= threshold] > 0

[ask one-of neighbors with [ecol-index >= threshold] [ ;;se expande hacia las parcelas

que tienen indice ecologico valido
set var-agri 1
if process = "hitchhiking-drift" [hitchhiking my-var-cult]

if process = "hitchhiking-most-ancient" [ancient-site-wave anciest-var-cult]

if process = "hitchhiking-most-common" [most-common-wave common-patch-
var-cult]
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end

En esta subseccion se presenta el codigo que se ha disefiado para la expansion basada
en la expansion por salto (leapfrog). En este caso el funcionamiento es el mismo que el caso
anterior, y la tnica diferencia existente es la seleccion de la celda de destino se realiza mediante

un proceso estocastico a partir de la valor de distancia de salto.

to leap-frog

;seleccion de una parcela en direccion vy distancia al azar dentro del valor de la variable

salto”
let rdir random 360
let rdist random leap-distance
;establecer del valor del threshold
let threshold random (maxindex + 1)

cestablecer variables culturales

let my-var-cult var-cult
let anciest-var-cult var-cult
let common-patch-var-cult var-cult

;comprobar que la celda es valida para la expansion de la agricultura

if patch-at-heading-and-distance rdir rdist |= nobody
and [patchtype] of patch-at-heading-and-distance rdir rdist = "suitable"
and [ecol-index] of patch-at-heading-and-distance rdir rdist >= threshold ;se expande
hacta las parcelas que tienen indice ecologico valido
[let patch-destination patch-at-heading-and-distance rdir rdist
ask patch-destination [
set var-agri 1
if process = "hitchhiking-drift" [hitchhiking my-var-cult]
if process = "hitchhiking-most-ancient" [anciest-site-leap anciest-var-cult]

if process = "hitchhiking-most-common" [most-common-leap common-patch-
var-cult]

end

La siguiente subseccion del codigo se centra en lo diferentes procesos de interaccion
cultural. El primero de ello es el proceso de interaccion basado en el autoestop + drift que
pasamos a explicar. Una vez la parcela ha recibido el paquete neolitico (agricultura y cultura)
esta debe decidir si mantiene la informacion cultural recibida cuando ha sido ocupada o bien
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la modifica. Las parcelas modificaran el valor cultural siempre y cuando el valor aleatorio
arrojado por el modelo sea mayor que mu (este valor se explicard en la parte del cédigo

correspondiente.

to hitchhiking [my-var-cult]
ifelse random-float 1 > u
[set var-cult replace-item (random combinaciones) var-cult (random tecnicas)]
[set var-cult my-var-cult]
set interaction-count interaction-count + 1

end

El segundo proceso de interaccion es el que se basa en la copia del valor mds antiguo.
Cabe decir que este proceso tiene dos subsecciones, la primera de ellas asociada a la expansion
de la ola de avance y la segunda al leapfrog. No obstante el proceso de interaccion es el mismo
en ambos caso, solo se diferencian en el radio de accion: wave = celdas vecinas y leap = celdas
seleccionadas en un radio dado en la interfaz. En primer lugar mediante una serie de variables
locales (let) se definen que parcela es la mas antigua entre las vecinas 6 en un radio de accion.
Una vez definida la parcela més antigua y las parcelas modificaran el valor cultural siempre y

cuando el valor aleatorio arrojado por el modelo sea mayor que mu.

;proceso de copiar al vecino mds antiguo wave;

to ancient-site-wave [anciest-var-cult| ;copia al vecino mas antiguo

if count neighbors with [var-agri = I and sum var-cult > 0] > 0

[let anciest max [founder] of neighbors with [var-agri = 1 and sum var-cult >
0]

let anciest-patch one-of neighbors with [founder = anciest]
let anciest-patch-var-cult 0
ask anciest-patch [set anciest-patch-var-cult var-cult]

ifelse random-float 1 > u
[set var-cult replace-item (random combinaciones) var-cult (random tecnicas)]
[set var-cult anciest-patch-var-cult]

set interaction-count interaction-count + 1

end

;proceso de copiar al vecino mds antiguo leap;

to anciest-site-leap [anciest-var-cult]
set var-cult anciest-var-cult
if count neighbors with [var-agri = I and sum var-cult > 0] > 0 [
let anciest max [founder] of neighbors with [var-agri = 1 and sum var-cult > 0] in-
radius leap-distance

if anciest != nobody [
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let anciest-patch one-of neighbors with [founder = anciest]
let anciest-patch-var-cult 0

ask anciest-patch [set anciest-patch-var-cult var-cult]

ifelse random-float 1 > u

[set var-cult replace-item (random combinaciones) var-cult (random

tecnicas)]
[set var-cult anciest-patch-var-cult]
set interaction-count interaction-count + 1
/
/
end

El ultimo proceso de interaccion implementado es el que se basa en la copia del valor
mas comun. Cabe decir que este proceso tiene dos subsecciones, la primera de ellas asociada a la
expansion de la ola de avance y la segunda al leapfrog. No obstante el proceso de interaccion es
el mismo en ambos caso, solo se diferencian en el radio de accion: wave = celdas vecinas y leap
= celdas seleccionadas en un radio dado en la interfaz. En primer lugar mediante un variable
local y un reporter se define la variable mas comun y la parcela(s) que tienen esta caracteristica.
Al igual que el caso anterior, una vez definida la parcela mas antigua y las parcelas modificaran

el valor cultural siempre y cuando el valor aleatorio arrojado por el modelo sea mayor que mu.

;proceso de copiar al vecino mds comun wave,..

to most-common-wave [common-patch-var-cult]

if count neighbors with [var-agri = 1] > 0

[let common-var common

let famous-patch one-of neighbors with [var-agri = 1 and sum var-cult > 0 and sum

var-cult = common-var|

if famous-patch != nobody [

let common-patch-cult 0

ask famous-patch [set common-patch-cult var-cult]

ifelse random-float 1 > u
[set var-cult replace-item (random combinaciones) var-cult (random tecnicas)]
[set var-cult common-patch-cult]

set interaction-count interaction-count + 1

]
]

end

;proceso de copiar al vecino mas comun leap

to most-common-leap [common-patch-var-cult]

set var-cult common-patch-var-cult
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if count neighbors with [var-agri =1] > 0 [
let common-var common

let famous-patch one-of neighbors with [var-agri = 1 and sum var-cult > 0 and sum

var-cult = common-var] in-radius leap-distance

end

if famous-patch != nobody [
let common-patch-cult 0
ask famous-patch [set common-patch-cult var-cult]
ifelse random-float 1 > u
[set var-cult replace-item (random combinaciones) var-cult (random tecnicas)]
[set var-cult common-patch-cult]

set interaction-count interaction-count + 1

La siguiente seccion del codigo hace referencia a los diferentes reportes que se han

programados. El primero de ellos se centra en reportar que valor es el mas comun, este reporte

esta ligado con el subproceso de interaccion de copiar al mas comun. Este reporter funciona de

la siguiente forma: cuenta el numero de vecinos con presencia de agricultura y valor cultural 1,

2 ...y establece como valor mas comun aquel valor cultural que presenta mas celdas.

to-report common ;;reporte para encontrar el valor mds comun
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let common-list [ ]

set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 0 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 1 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 2 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 3 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 4 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 5 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 6 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 7 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 8§ and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 9 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 10 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 11 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 12 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 13 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 14 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 15 and var-agri = 1] common-list

set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 16 and var-agri = 1] common-list
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set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 17 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 18 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 19 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 20 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 21 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 22 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 23 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 24 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 25 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 26 and var-agri = 1] common-list
set common-list Iput count neighbors with [sum var-cult = 27 and var-agri = 1] common-list
set common-list lput count neighbors with [sum var-cult = 28 and var-agri = 1] common-list
set common-list [put count neighbors with [sum var-cult = 29 and var-agri = 1] common-list
report position (max common-list) common-list

end

El siguiente reporter programado consiste en una rutina para poder controlar de forma

sencilla la existencia o no de valores sin valor en nuestro modelo.

to-report isNaN [x] ;rutina para encontrar valores NaN
report not (x > 0 orx < 0 orx =10)

end

El siguiente reporter implementado consiste en un reporte para establecer el valor de mu,
que resulta indispensable para la modificacion o no del valor cultural. El valor mu corresponde a
la resta entre 1 y el ratio de innovacion seleccionado en la interfaz. Dicho de otro modo, si el valor

de innovacion corresponde a 0.004, el valor de mu es igual a 1 — 0.004 que es igual a 0.096.

to-report u ;reporta el valor de innovacion.
report 1 - innovation-rate

end

El ultimo reporter implementado se asocia al archivo de salida, es decir, este reporte
permite al modelo saber que interaccion se esta simulando y por extension cuando se guardan

los resultados, el archivo de salida se nombra segtn el proceso utilizado.

to-report filebase-process
if process = "hitchhiking-drift" [report "drift"]
if process = "hitchhiking-most-ancient” [report "anciest-site"]
if process = "hitchhiking-most-common" [report "most-common"]

end
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La siguiente seccion del codigo hace referencia al proceso de simulacioén, y como
funciona el modelo. Un tick del programa presenta el siguiente procedimiento: en primer
lugar se testea que tipo de expansion funciona, si no hay interaccion cultural o si. En el caso
que se utilice la interaccion el modelo parara el experimento cuando el numero de ticks de la
simulacion es igual a la variable run-max, en el caso contrario la simulacion finalizara cuando
no haya mas parcelas disponibles. En segundo lugar se inicia la expansion (se expande y en
segundo lugar interacciona), a continuacion actualiza variables y nimero ticks. Y finalmente

guarda los resultados

to go
;para la simulacion en relacion a la expansion / procedimiento funciona para testar el proceso

de expansion.

ifelse output-C14? = true
[if parar-sim [
update-arrival
radiocarbon-spread
print interaction-count

stop]]
;para la simulacion en el numero que hay en "input” de la interface / procedimiento para las

cuestiones culturales, va que se le indica el numero maximo de pasos que debe hacer antes de detener

la simulacion

[if ticks = run-max [print interaction-count stop]]

;expansion v actualizacion de la llegada del neolitico

spread
update-founder
tick

cguarda la informacion

if output-areas? = true [region-to-region]
if output-combi? = true [region-combinacion]
if output-sensibilidad? = true [region-control]

end
La siguiente seccion del codigo se centra en algunos procedimientos centrados en

actualizar algunas variables como el tiempo de llegada, la antigiiedad de la celda ocupada y la

solucién de los problema de momento de la colonizacidn, si procede.
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to update-arrival ;si por alguna razon la expansion no llega a un yacimiento, el valor de
llegada lo establece a partir del calculo de la media de llegada en las parcelas vecinas.
foreach (list site-agents) [
ask ? [
if site-arrival = 0 [

set site-arrival mean [patch-arrival] of neighbors]

]

end

to update-founder ;actualiza el valor de llegada del neolitico sumando el valor del tick-year
ask patches with [var-agri = 1] [ set founder founder + 1]

end

La ultima seccion de nuestro modelo se centra en como guardar los resultados. Como
se ha descrito en el capitulo 5, existen diferentes formatos de almacenar los outputs, segin
nuestros intereses. El primer proceso de guardar informacion se ha implementado para guardar
la informacidn asociada al archivo vectorial (yacimientos arqueoldgicos). Este procedimiento

se ha programado para guardar el tiempo de llegada de la agricultura.

to radiocarbon-spread ;solo guarda si output-yacimiento? = true / este output esta programado
para analizar cuestiones de radiocarbono
if use-sites = 0 [stop]

"o

let filename (word filebase" " filebase-process"” ""Ip"leap-distance” ""eco"ecol-
threshold ".csv")

file-open filename

let coma ")

let cabecera ""
if behaviorspace-run-number = 1 [
foreach sitefields [
set cabecera (word cabecera ? coma) |
set cabecera (word cabecera "LLEGADA")
file-print cabecera
/
foreach (list site-agents) [
ask ? [
foreach site-information [
let value-to-print ?
ifelse value-to-print = nobody
[set value-to-print coma]

[set value-to-print word ? coma]

file-type (value-to-print)
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/

file-print (word site-arrival coma behaviorspace-run-number) |
/

file-close

output-type "resultados guardados para " output-print filename

end

El segundo proceso de guardar informacién se ha implementado para guardar la
informacion cultural tick a tick. Cabe destacar que solo se guarda la informacion asociada a las

parcelas que presentan agricultura.

to region-to-region
let max-region num-region-ASCII ;; hay que poner el nimero maximo de regiones que
tiene nuestro GRID

let region-index 1

while [region-index < max-region] [
let region-patches patches with [ region-number = region-index]
set region-patches region-patches with [var-agri = 1]

if count region-patches > 0 [

" oI " nn

' ""reg"" "region-index

"o

let output (word filebase" ""Ip"leap-distance” "filebase-process t"tecn

" oI

icas 'm"innovation-rate".csv")

"nn

let coma ",
let cabecera ""

file-open output

file-print (word count region-patches with [sum var-cult = 0] coma count region-
patches with [sum var-cult = 1] coma count region-patches with [sum var-cult = 2] coma count
region-patches with [sum var-cult = 3] coma count region-patches with [sum var-cult = 4] coma count
region-patches with [sum var-cult = 5] coma count region-patches with [sum var-cult = 6] coma count
region-patches with [sum var-cult = 7] coma count region-patches with [sum var-cult = 8] coma count
region-patches with [sum var-cult = 9] coma count region-patches with [sum var-cult = 10] coma count
region-patches with [sum var-cult = 11] coma count region-patches with [sum var-cult = 12] coma
count region-patches with [sum var-cult = 13] coma count region-patches with [sum var-cult = 14]
coma count region-patches with [sum var-cult = 15] coma count region-patches with [sum var-cult =
16] coma count region-patches with [sum var-cult = 17] coma count region-patches with [sum var-cult
= 18] coma count region-patches with [sum var-cult = 19] coma count region-patches with [sum var-
cult = 20] coma count region-patches with [sum var-cult = 21] coma count region-patches with [sum
var-cult = 22] coma count region-patches with [sum var-cult = 23] coma count region-patches with
[sum var-cult = 24] coma count region-patches with [sum var-cult = 25] coma count region-patches
with [sum var-cult = 26] coma count region-patches with [sum var-cult = 27] coma count region-
patches with [sum var-cult = 28] coma count region-patches with [sum var-cult = 29] coma ticks coma

behaviorspace-run-number)
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file-close
output-print output
]
set region-index region-index + 1

7

end

El tercer proceso de guardar la informacion, se ha implementado para guardar la
informacion cultural de un determinado modo (sin corchetes) permitiendo poder guardar la

informacion cuando el modelo se simula utilizado mas de una combinacion.

to region-combinacion
let max-region num-region-ASCII ;; hay que poner el numero maximo de regiones que
tiene nuestro GRID en la interfacie
let region-index 1
while [region-index < max-region] [
let region-patches patches with [ region-number = region-index]
set region-patches region-patches with [var-agri = 1]

if count region-patches > 0 [

let  output (word filebase" "  filebase-process” " "exp"behaviorspace-run-
number"” ""area"num-area-control” ""comb"combinaciones" ""Ip"leap-distance” ""eco"ecol-
threshold" ""error"innovation-rate".csv")
let coma ")"
file-open output
ask region-patches
[
if is-list? var-cult and not empty? var-cult
[ifelse length var-cult = 1
[file-print (word ticks coma first var-cult)]
[file-print (word ticks coma reduce [(word ?1 coma ?2)] var-cult)]
/
/
file-close
output-print output
]
set region-index region-index + 1
/
end

Finalmente, el tltimo proceso para guardar la informacion se ha programado para poder
realizar resultados de salida asociados a una region (seleccionada en la interfaz). Este tipo de

outputs nos permite utilizar solo determinada informacion para realizar analisis de sensibilidad
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y aceleraciones de tiempo para comprobar y chequear si el modelo guarda correctamente los
resultados que esta arrojando.

El tercer proceso de guardar la informacion, se ha implementado para guardar la informacion
cultural de un determinado modo (sin corchetes) permitiendo poder guardar la informacion

cuando el modelo se simula utilizado mas de una combinacion.

to region-control
let region-patches patches with [ region-number = num-area-control]
set region-patches region-patches with [var-agri = 1]

let  output (word filebase" "  filebase-process” " "exp"behaviorspace-run-

nomnn

area"num-area-control” ""comb"combinaciones" ""Ip"leap-distance" ""eco"ecol-

number

threshold" ""error'"innovation-rate".csv")
nnmn

let coma ",

file-open output

ask region-patches

[
if'is-list? var-cult and not empty? var-cult
[ifelse length var-cult = 1
[file-print (word ticks coma first var-cult)] s(word ticks coma first
var-cult)
[file-print reduce [(word ?1 coma ?2)] var-cult] ;(word ticks coma
reduce [ (word ?1 coma ?2) | var-cult)
/
/
file-close
output-print output
end
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En el siguiente apéndice se detalla los diferentes scripts programados para el tratamien-
to de los datos en bruto de nuestro modelo de expansion cultural. Como se podra observar a lo
largo del presente apéndice se presenta el codigo en cursiva y el texto explicativo también esta
en cursiva pero presenta al inicio de la frase el simbolo # para diferencia del codigo de progra-
macion per se. Cabe decir que en el presente apéndice solo se muestran partes del script debido
a que presentar todo el codigo implicaria repetir numeras veces la misma logica y debido a que
el cddigo completo puede ser consultado en el CD adjunto

El primero script se ha programado para separar los experimentos individualmente en
cualquier directorio elegido por el investigador. Este fragmento de codigo permite observar
como funciona el script: en primer lugar selecciona el directorio donde se sittian los archivos en
bruto y crea las variables donde se almacenara la informacion. En segundo lugar se ordenan los
archivos por los campos elegidos [nlimero de experimento y tick]. Finalmente, se selecciona el

nimero de experimento y se exporta las nuevas tablas en formato csv.

setwd(*/Users/spardo/Desktop/Prova/Wave_drift”) # hay que sustituir el directorio

toout <-try(system(“Is -F”,inter=TRUE)) #carga nombre archivos con patron
region<-NULL # archivo regiones

ordenado<-NULL # archivo ordenado

experiment<-NULL # archivo de almacenamiento

exp <- NULL # archivo de almacenamiento

system(“‘mkdir Experimento”) #crear directorio para guardar archivos

for (iin 1:length(toout))

{

region<- read.csv(toout[i],sep=",", header=FALSE)

ordenado <- regionforder(region[,32], region[,31]),] # Ordenar

data<-table(ordenado3V32)

data<-as.data.frame(data) # establece un data.frame con el numero de expe-
rimentos ordenados

exp <- 1

experiment<-subset(ordenado,ordenado8V32==data[exp,1])

write.table(experiment,file=paste(“Experimento/”,gsub(“eco5_",” " toout[i]),” expl.
csv”,sep=""), col.names=TRUE,row.names=FALSE)

/

El segundo script se centra en la seleccion de las ventanas temporales y la ratio de muta-

cion. En este fragmento de codigo se observa como funciona el script: en primer lugar, al igual
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que en el caso anterior, se selecciona el directorio donde se situan los archivos en bruto y crea
las variables donde se almacenara la informacion. En segundo lugar se crea el directorio donde
se guardara la informacion generada por el script. A continuacion se selecciona los archivos
segun la ratio de mutacion y finalmente se realiza el bucle donde se guarda la informacion aso-

ciada a cada una de las ventadas y se exporta la informacion en formato csv.

setwd(*/Users/spardo/Desktop/Prova/Wave_drift/Experimento”)
totick <-try(system(“ls -F”,inter=TRUE))

gene <- NULL # archivo de almacenamiento
seixanta_tick <- NULL

vint_ticks <- NULL

cuaranta_ticks <- NULL

huitanta_ticks <- NULL

cent_ticks <- NULL

doscents_ticks <- NULL

trescents_ticks <- NULL

cuatrecents_ticks <- NULL

system(“‘mkdir 20ticks”) #crear directorio para guardar archivos
system(“‘mkdir 40ticks”)

system(“‘mkdir 60ticks”)

system(““‘mkdir 80ticks”)

system(“‘mkdir 120ticks”)

system(“‘mkdir 240ticks”)

system(“‘mkdir 300ticks”)

system(“‘mkdir 480ticks ")

files004 = grep(‘004°, totick, perl=T) #seleccion de los archivos que terminen por “x”
mud<- totick[files004]

files008 = grep(‘008’, totick, perl=T)

mu8<- totick[files008]

files016 = grep(‘016°, totick, perl=T)

mul6<- totick[files016]

files032 = grep(‘032°, totick, perl=T)

mu32<- totick[files032]

files064 = grep(‘064°, totick, perl=T)

mu64<- totick[files064]
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for (i in 1:length(mu4)) #seleccion de la ventana temporales “x” y guardar los archivos

{

gene<- read.csv(mu4[i],sep="", header=TRUE)
vint_ticks <- gene[1:20,]
cuaranta_ticks <- gene[1:40,]
seixanta_tick <- gene[1:60,]
huitanta_ticks <- gene[1:80,]
cent_ticks <- gene[1:120,]
doscents_ticks <- gene[1:240,]
trescents_ticks <- gene[1:300,]
cuatrecents_ticks <- gene[1:480,]

99 9995

write.table(vint_ticks, file=paste(“20ticks/”,gsub(“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep=""))

99 999

write.table(cuaranta_ticks, file=paste(“40ticks/”,gsub(*“.csv”,”” mu4[i]),”.csv”,sep="""))

99 9999

write.table(seixanta_tick, file=paste(“60ticks/”,gsub(“.csv”,””, mu4[i]),”.csv”,sep="""))

99 999

write.table(huitanta_ticks, file=paste(“80ticks/”,gsub(“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep=""))
write.table(cent_ticks, file=paste(“‘120ticks/”,gsub(*“.csv”,””, mu4[i]),”.csv”,sep=""))
write.table(doscents_ticks, file=paste(*“240ticks/”,gsub(*“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep="""))

59 9993

write.table(trescents_ticks, file=paste(“300ticks/”,gsub(*“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep="""))

99 999

write.table(cuatrecents_ticks, file=paste(“480ticks/”,gsub(“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep=""))

El tercer script se ha implementado para poder unificar por regiones la informacion
obtenida en el paso anterior. Al igual que los casos anteriores, este script presenta una primera
parte donde se selecciona el directorio de trabajo, se definen las variables donde se almacena la
informacion y las secciones para poder seleccionar los archivos segun region y valor de mu. Fi-

nalmente esta seccion de cddigo guarda un csv por cada una de las regiones virtuales definidas.

setwd(“/Users/spardo/Desktop/”) #directorio donde crear subdirectivos

system(“mkdir 20ticks”) #crear directorio para guardar archivos
system(“mkdir 40ticks”)

system(“mkdir 80ticks”)

system(“mkdir 60ticks’) #crear directorio para guardar archivos
system(“mkdir 120ticks™)

system(“mkdir 240ticks”)
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setwd(“/Users/spardo/Desktop/Prova/Wave _drift/Experimento/20ticks™)  #directorio donde se trabaja
toColMeans <-try(system(“Is -F”,inter=TRUE))

files004 = grep(‘reg_1 m0.004’, toColMeans, perl=T) #Selecciona las filas con los nombre
de los ficheros con mu 0.004

mu4<- toColMeans[files004]

data2 <- NULL #variables de almacenamiento

data3 <- NULL

for (i in 1:length(mu4)) #bucle para unificar las regiones y exportar los resultados en csv
{
data2<- read.csv(mu4[i], header=TRUE, sep=""")
data3<- data2
write.table(data3, file=paste(“/Users/spardo/Desktop/20ticks/20ticks regl m004.
csv”,sep=";"), append=TRUE, col.names=FALSE)

}

El cuarto script se ha implementado para calcular las medias culturales para cada re-
gion. En este caso, se utiliza la funcidon colmeans que realiza el calculo de la media por cada
una de las columnas de nuestro archivo. El funcionamiento de este script es el mismo que en el
caso previo, presenta directorios de trabajo, variables para almacenamiento los resultados y el

bucle donde se calcula la media de la variable cultural.

setwd(“/Users/spardo/Desktop/”)

system(“mkdir m4 media”)
system(“mkdir m8 media”)
system(“mkdir m16_media”)
system(“mkdir m32 media”)

system(“mkdir m64 media”)
setwd(“/Users/spardo/Desktop/20ticks/A”)
toBR <-try(system(“ls *csv”,inter=TRUE))

open_files <- NULL #variables de almacenamiento

salva <- NULL
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media <-NULL
media2 <-NULL
select <-NULL

files004 = grep(‘004°, toBR, perl=T)
mu4<- toBR[files004]

for (i in 1:length(mu4))
{
open_files<- read.csv(mu4[i],header=FALSE, quote="/", sep=""")
salva <- na.omit(open_files) fH#tsalva <- open_files
select <- salva[,2:31]
media <- colMeans(select)
media2 <- t(media)

99 9999

write.table(media2,file=paste(“/Users/spardo/Desktop/m4 media/”,gsub(“.csv”,””,mu4[i]),”.csv”,sep=""))

}

La siguiente seccion del codigo se centra en preparar las tablas con la informacion cul-
tural [medias]. En este sentido, la estructura del script es el mismo que en los casos anteriores:
directorios de trabajo y seleccion de los archivos correspondientes. En este caso el script une la

informacion de todas las regiones virtuales por ventanas temporales.

setwd(*/Users/spardo/Desktop/SI/m4_media”)

system(“‘mkdir result”)

toBR <-try(system(“ls *csv”,inter=TRUE))

files20 = grep(“"20ticks’, toBR, perl=T) #Selecciona las filas con los archivos que
inician por numero de tikcs (™ significa inicio del archivo)

mu20<- toBR[files20]

data? <- NULL #variables de almacenamiento

data3 <- NULL

for (iin 1:length(mu20)) #bucle para preparar las tablas para

{
data2<- read.csv(mu20[i], header=TRUE, quote="\"")
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data3<- data2
write.table(data3, file=paste(‘“‘result/20ticks m4.csv”), sep=";",append=TRUE, col.
names=FALSE, quote=F)

/

El siguiente script se ha implementado para calcular el coeficiente de Brainerd-Robin-
son, cabe decir que la mayor parte del codigo ha sido disefiado por M. Peeples (2011) y puede
ser consultado en el siguiente sitio web [http://www.mattpeeples.net/br.html]. Las modificacio-
nes que hemos realizado nosotros se han centrado en realizar diferentes bucles para automatizar
los célculos. Este scrip funciona sobre el paquete de R Statnet.

El séptimo script se ha implementado para convertir el coeficiente BR en una distancia
cultural. En este caso, el codigo sigue el mismo criterio que en los casos anteriores presenta la
logica para trabajar con directorios asi como las variables de almacenamiento. En este caso se

utiliza la libraria MASS para convertir los resultados de la distancia cultural en matrices.

library(MASS)
setwd(“/Users/spardo/Desktop/Brainerd-Robinson/”)

system(“mkdir result distancia”)

sim_dist <-try(system(“ls *csv”,inter=TRUE))

data2 <- NULL #variables de almacenamiento
data3 <- NULL

data4 <- NULL

for (i in 1:length(sim_dist)) # bucle para convertir los BR en distancia cultural

{

data2<- read.table(sim_dist[i], header=TRUE, quote="\""’, row.names=1)

data2 <- data2

data3 <- (data2-200)* -1

data4 <- as.matrix(data3)

write.table(data4, file=paste(“result_distancia/”,gsub(“.csv”,””,sim_dist[i]),”.csv”),sep=";")
b

El ultimo script se ha implementado para poder comparar diferentes matrices de datos.
Es decir, esta seccion de programacion sirve para calcular el test de Mantel y el test de mantel
parcial. La organizacion del script es el mismo que en los casos anteriores. En primer lugar se

carga el paquete necesario para poder calcular el test de Mantel [library vegan], a continuacioén
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se establecen los directorios de trabajo y las variables de almacenamiento de los resultados.

Finalmente se ha programado el bucle para calcular el test de Mantel.

library(vegan)
setwd(**/Users/spardo/Desktop/tomantel/”)
system(‘mkdir mantel”)

sim_mantel <-try(system(“ls *csv”,inter=TRUE))

sb3 <- NULL #variables de almacenamiento
sb4 <- NULL

result mantel <- NULL

result <- NULL

for (i in 1:length(sim_mantel))# bucle para calcular el test de mantel (variable distancia y

cultural)

{

sb3 <- read.table(sim_mantel[i], sep=";", header=T, row.names=1)

sb4  <-  read.table(file="/Users/spardo/Desktop/Chebychev_wave.csv’, sep=",",
header=T, row.names=1)

result_mantel <- mantel(as.matrix(sb3), as.matrix(sb4), permutations=10000) #test de
mantel sobre dos matrices

result<-cbind(result_mantel$statistic,result_mantel3signif)

33 3995

write.table(result_mantel3statistic,file=paste(“mantel/”,gsub(“.csv”,””,sim_

mantel[i]), "'mantel.csv”,sep=""),sep=";") #ouarda solo el valor de R

3 9

write.table(result_mantel$signif,file=paste(“mantel/”,gsub(“.csv”,””,sim

mantell[i]), ’significacion.csv”,sep=""),sep=";") #guarda solo la significacion estadisitca (p-value)

33 999

write.table(result, file=paste(“‘mantel/”,gsub(“.csv”,””,sim_mantel[i]),”.

» 299 b
csv”,sep=""),sep=",")

/
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