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An introduction to Archaeological Network Research: What is it and why do we need it?
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RESUMEN La investigacion de redes en arqueologia es una subdisciplina en auge, en la que
se estudian una gran variedad de cuestiones sobre el pasado humano a través de la
teoria relacional y los métodos formales de redes. Este articulo tiene como objetivo
exponer el potencial de la investigacion de redes en el ambito arqueolodgico. Para ello,
comenzamos definiendo la propia subdisciplina, destacando la importancia de cada
uno de sus elementos constitutivos y seflalando qué tipos de cuestiones historicas
pueden abordarse a través de ella. Como resultado, pretendemos ofrecer al lector
una comprension mas profunda acerca de “qué” es la investigacion de redes, “qué”
podemos hacer con ella y, lo que es mas importante, “por qué” la necesitamos.
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ABSTRACT Network archaeological research is a thriving sub-discipline, in which a wide range of
research questions about the human past are studied through relational theory and formal
network methods. This paper aims to expose the potential of network archaeological
research. To do so, we begin by defining the sub-discipline itself, addressing the im-
portance of each of its constituting elements and what kinds of historical questions can
be solved through it. As a result, we aim to provide a deeper understanding of “what”
network research is, “what” we can do with it, and, most importantly, “why” we need it.
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INTRODUCCION

La investigacion de redes en arqueologia es una subdisciplina en auge, en la
que se estudian una gran variedad de cuestiones sobre el pasado humano a través
de la teoria relacional y los métodos formales de redes. Estos estudios abarcan
desde las relaciones sociopoliticas entre los estados mayas del periodo clasico,
reflejadas a través de sus inscripciones (Munson et al., 2014), hasta la posible
comunicacion mediante sefializacion visual entre los oppida ibéricos, estudiada
a través de las lineas de vision que los conectan (Grau, 2003). Otros ejemplos
incluyen las relaciones de parentesco entre las familias de la élite enterradas en
el desierto sirio de Palmira (Brughmans et al., 2021), asi como el cambio a largo
plazo en las interacciones entre las comunidades precolombinas del suroeste de
Estados Unidos (Mills et al., 2013). En este sentido, el presente articulo ofrece
un recorrido introductorio por la investigacion de redes en arqueologia: ;qué es
y cémo la definimos?, ;qué tipos de fenomenos del pasado se han estudiado?,
(por qué deberia interesarnos y qué puede hacer por nosotros que no pueda hacer
ningun otro enfoque?

Sin embargo, escapa del propdsito de este articulo el llevar a cabo una descrip-
cion pormenorizada de las técnicas fundamentales, realizar una revision bibliografica
exhaustiva o proporcionar una guia practica sobre como emplear los métodos mas
comunes. Afortunadamente, existen ya un buen nimero de publicaciones recientes
que ofrecen una amplia vision de los enfoques y técnicas abordados en la inves-
tigacion de redes en el ambito arqueoldgico. Autores como Brughmans (2013),
Knappett (2013), Collar et al. (2015), Mills (2017), Peeples (2019) o Donnellan
(2020) han publicado magnificas revisiones criticas acerca de esta subdisciplina.
Igualmente, el Oxford Handbook of Archaeological Network Research (Brughmans
et al., 2023) ofrece capitulos que revisan todo tipo de aplicaciones, y el Cambridge
Manual of Network Science in Archaeology (Brughmans y Peeples, 2023) describe
de manera exhaustiva los métodos mas comunes, proporcionando un punto de
partida para ponerlos en practica.

(QUE?
Investigacion de redes VS ciencia de redes

Utilizamos el término “investigacién de redes” para referirnos a cualquier
estudio arqueoldgico que adopte explicitamente una perspectiva relacional,
desarrolle aspectos del pensamiento en red o emplee métodos formales de redes
(Brughmans et al., 2023). Por otro lado, el término “ciencia de redes” se refiere,
de manera mas especifica, al estudio de los datos de red. Una definicion util de la
ciencia de redes es la que Brandes et al. (2013) ofrecen en el primer nimero de la
revista Network Science, donde esta se describe como “the study of the collection,
management, analysis, interpretation, and presentation of relational data” (Brandes
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et al., 2013:2). Es importante destacar que esta definicion bien podria servir para
describir también a los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), si sustituimos
la palabra “relational” por “spatial”: es decir, “the study of... spatial data”. Asi,
lo que realmente distingue a la ciencia de redes es su enfoque especifico sobre
los datos de red. Podriamos afirmar, entonces, que la ciencia de redes comprende
todos aquellos métodos y enfoques que se ocupan del pensamiento relacional, la
representacion de ideas relacionales, la gestion de datos relacionales, y su posterior
analisis e interpretacion. Todo ello con el objetivo de mejorar nuestra comprension
sobre ciertos fenomenos del pasado.

Esta definicién también aclara algunas cuestiones semanticas. Aunque pueden
encontrarse diferentes términos en la literatura especializada, tales como “analisis
de redes”, “analisis de redes sociales”, “redes complejas” o “ciencia de redes”,
el uso de cada uno de ellos responde a diferentes casuisticas. Asi, por ejemplo, el
término “redes complejas” se utiliza normalmente en publicaciones sobre fisica y
ciencias de la computacion, a menudo centradas en el desarrollo de métodos y su
aplicacién a grandes conjuntos de datos. Estos estudios suelen enmarcarse en el
ambito de las ciencias de la complejidad, donde las redes se utilizan frecuentemente
para representar sistemas complejos. Por su parte, el concepto “analisis de redes”
hace hincapié en el andalisis de datos de red, pero no implica necesariamente su
recopilacion, representacion e interpretacion. En cambio, “analisis de redes socia-
les”, se refiere a un campo de estudio propio de las ciencias sociales, y centra su
atencion en la naturaleza social de los fenomenos estudiados. Sin embargo, este
término no abarca adecuadamente aquellos estudios mas preocupados por otros
factores, como el medioambiente o la cultura material.

En este contexto, aunque el objetivo tltimo de la arqueologia sea estudiar aque-
llos aspectos relacionados con la materialidad o el entorno para comprender mejor
las sociedades del pasado, el hecho de no poder hacerlo directamente mediante la
observacion de las mismas nos lleva a estudiarlas a través de indicadores indirectos,
como su cultura material. Por lo tanto, preferimos usar el término “investigacion de
redes” para referirnos a cualquier estudio que adopte explicitamente una perspectiva
relacional, desarrolle aspectos del pensamiento en red o emplee métodos formales
de redes. Y reservamos el término “ciencia de redes” para referirnos a aquella
investigacion relacionada con la gestion, representacion o analisis de datos de red.

.Qué son datos de red?

Los datos de red se componen de dos grupos de elementos principales: un
conjunto de objetos (a menudo denominados “nodos” en la terminologia de redes),
y una serie de conexiones entre pares de estos nodos (generalmente denominados
“enlaces” o “aristas”). Los nodos representan las entidades de interés para la inves-
tigacidon y se asume que estas son definibles y delimitadas, al menos a efectos de
analisis y comunicacion. Dichas entidades pueden representar cualquier elemento
susceptible de estudio arqueologico, como semillas, microlitos, individuos, yaci-
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mientos, regiones e incluso autores o publicaciones arqueologicas. Por su parte,
los enlaces o aristas, como ya se ha mencionado, constituyen las conexiones entre
nodos (Brughmans et al., 2023). Estas conexiones son fundamentales, ya que
reflejan el motivo por el cual adoptamos una perspectiva relacional en nuestro
estudio arqueoldgico. Nos permiten evaluar la importancia de las relaciones o la
conectividad entre los nodos y explorar los diferentes tipos de relaciones que pue-
den existir entre ellos. Dichas conexiones pueden representar relaciones sociales,
como la amistad o el parentesco entre individuos, pero también pueden indicar
la presencia comun en distintos yacimientos de ciertos elementos de la cultura
material (como un tipo concreto de cerdmica, metal u objeto litico).

JPara qué se utiliza la ciencia de redes en arqueologia?
Andlisis exploratorio de datos y modelizacion teorica

Consideramos util distinguir entre dos grupos de aplicaciones concretas de la
ciencia de redes en arqueologia: el andlisis exploratorio de datos y la modelizacion
tedrica.

Buena parte de los estudios publicados pertenecen al primer caso, haciendo
uso de la representacion de datos de red y su analisis para el estudio de conjuntos
de datos arqueoldgicos (por ejemplo, Leidwanger, 2017). En estos trabajos, la
motivacion parte de los datos y tiene un cardcter fundamentalmente exploratorio,
planteando preguntas como: ;qué patrones exhibe el conjunto de datos arqueologi-
cos?, ;como se estructuran las relaciones?, ;como se relacionan los nodos entre si?,
;cuales son las imperfecciones conocidas o desconocidas del conjunto de datos? El
analisis exploratorio requiere de la seleccion de un aspecto especifico del conjunto
de datos para ser representado como nodos, y algiin otro aspecto como reflejo de
las relaciones documentadas entre estos nodos.

Un ejemplo practico podria ser un conjunto de datos arqueologicos que incluya
una lista de yacimientos y las frecuencias de una serie de tipologias ceramicas
documentadas en cada uno de ellos. En este caso, los yacimientos podrian represen-
tarse como nodos, mientras que la copresencia y frecuencia de un tipo de cerdmica
como un enlace entre estos nodos (para un ejemplo, véase Mills et al., 2013). Cabe
destacar que, en este caso, se trata simplemente de una representacion de red de un
conjunto de datos arqueologicos que podrian representarse igualmente utilizando
herramientas espaciales o textuales (es decir, un mapa o una hoja de calculo). La
representacion de datos de red en si misma, no lleva implicita ninguna suposicioén
tedrica sobre lo que significa que dos yacimientos presenten un mismo tipo de
ceramica, ni tampoco presupone si dicha coincidencia puede revelar algun tipo de
relacion que sea de interés para la investigacion. Mas bien, es responsabilidad del
arqueologo argumentar por qué resulta relevante y de interés que un determinado
conjunto de datos sea representado como datos de red, posibilitando asi la aplica-
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cion de nuevas perspectivas y posibilidades de analisis que otras representaciones
no permiten.

Un numero menor, aunque en crecimiento, de aplicaciones se ocupa del
segundo de los casos, es decir, del uso de datos de red para representar una teoria
relacional, explorando cémo se desarrolla a lo largo del tiempo y estudiando sus
implicaciones (por ejemplo, Knappett e al., 2008). En estos estudios, la motivaciéon
no parte de los datos, sino de la teoria: ;cual es mi hipotesis arqueoldgica sobre
un fendmeno relacional del pasado?, ;qué estructura de red representa mejor mi
hipotesis?, ;qué procesos tienen lugar sobre esta estructura de red como medio
(es decir, como fluyen los bienes, las personas o las ideas por dicha red)?, ;cuales
son los procesos que rigen la creacion y eliminacion de nodos y enlaces? Un caso
ilustrativo es el estudio realizado por Knappett, Evans y Rivers (2008, 2011) sobre
la conectividad entre comunidades insulares durante el Bronce Medio en el Egeo.
En dicho estudio, no contaban previamente con informacidon compilada y publicada
que permitiese explorar tales interacciones, lo que imposibilitaba llevar a cabo un
analisis exploratorio. No obstante, esto no fue un obstaculo para desarrollar teorias
muy detalladas acerca de como se estructuraron y evolucionaron las interacciones
entre las comunidades del Egeo.

En su modelo de red ARIADNE, Knappett ef al. (2008) llevaron a cabo una
representacion formal de una de estas teorias, en la que los nodos representan
comunidades insulares con una ubicacién espacial especifica y las conexiones
representaban relaciones de importacion y exportacion basadas en sus ubicaciones
relativas. Esto les permitié explorar qué posicion estructural ocupan las diferentes
comunidades y cuales son las oportunidades que se les brindan gracias a su posicion
y, ademas, qué sucede en caso de que se elimine una comunidad (como ocurrid con
la erupcidn volcanica de Akrotiri, en la actual Tera; Knappett ez al., 2011). En este
tipo de estudios, las relaciones se representan explicitamente, ya que el propdsito
es precisamente comprender cudles son sus implicaciones. En un contexto ideal,
tendriamos acceso a distintos conjuntos de datos arqueoldgicos independientes,
que podrian utilizarse para disefiar simulaciones que demuestren la plausibilidad
de tales planteamientos.

Aplicaciones diversas: en su mayoria regionales

Los procedimientos anteriormente descritos han sido empleados para examinar
una gran variedad de teorias relacionales y conjuntos de datos arqueoldgicos. Como
resultado, se pueden encontrar numerosos estudios exhaustivos en la literatura
especializada (por ejemplo, Brughmans, 2013; Brughmans et al., 2023; Brughmans
y Peeples, 2023; Mills, 2017; Peeples, 2019). No obstante, a pesar del creciente
numero de trabajos, aun existe margen de crecimiento en cuanto a la diversidad de
aplicaciones, debido a que —en realidad— apenas hemos arafiado la superficie de
como puede emplearse la investigacion de redes en arqueologia.
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Un indicador de ello es el hecho de que la gran mayoria de trabajos publicados
en este campo se centran en el ambito regional —un ejemplo de ello es el volu-
men editado por Knappett (2013). De hecho, las aproximaciones a escalas mas
pequefias o sobre areas geograficas mas amplias son mas bien escasas. Ademas,
la arqueologia posee un gran potencial para realizar aportaciones innovadoras que
resulten fundamentales para la ciencia de redes en un sentido mas amplio. Esto
puede lograrse aprovechando aspectos clave de nuestra disciplina, como el uso
de datos materiales para estudiar el comportamiento humano y explorar procesos
sociales a largo plazo.

Varios ejemplos de aplicaciones son:

Redes sociales: a pesar de ser el pilar fundamental de la ciencia de redes al
margen de la arqueologia, el estudio explicito de las redes sociales —entendidas
como las conexiones interpersonales entre individuos— es muy poco frecuente
en nuestra disciplina. Por supuesto, esto se debe casi por completo al hecho de
que no podamos observar directamente la interaccion de las personas que estudia-
mos. Esto ha llevado a los arqueodlogos a ser especialmente creativos y a teorizar
de forma muy precisa en los pocos intentos de estudiar explicitamente las redes
sociales del pasado.

Un ejemplo es el trabajo realizado por Shawn Graham (2009), el cual explord
las conexiones interpersonales entre individuos involucrados en el comercio de
ladrillos en el valle del Tiber, en torno a la antigua Roma. Para ello, estudi6 tanto
los ladrillos como las fuentes escritas, lo que le permitié identificar los nombres
de distintos grupos de individuos responsables de la fabricacion de estos mate-
riales. En primer lugar, los ladrillos suelen llevar un sello que incluye un nombre
que podria referirse a la persona responsable del taller donde se fabricaron. En
segundo lugar, mediante la excavacion e identificacion de los hornos de coccion
donde se produjeron estos ladrillos, se logré determinar —en conjunto con las
fuentes escritas— quién era el propietario de los terrenos donde se ubicaban estos
hornos. En tercer lugar, la caracterizacion arqueométrica de los ladrillos le permitio
identificar los lugares de extraccion de la arcilla y, una vez mas, determinar quién
era el propietario de los terrenos en los que se encontraban estos recursos. Todo
ello permitido a Graham reconstruir una red interpersonal que incluia desde las
personas que manipulaban la arcilla para fabricar objetos tan cotidianos como los
ladrillos, hasta alcanzar a los miembros de la propia familia imperial. Es cierto que
el valle del Tiber y la capital imperial de Roma ofrecen fuentes excepcionalmente
bien documentadas y estudiadas, por lo que este enfoque no puede aplicarse en
todos los casos. No obstante, es un excelente ejemplo de como la creatividad, la
arqueologia y la combinaciéon de distintos tipos de fuentes pueden ayudarnos a
acercarnos un poco mas a los individuos del pasado.

Redes de transporte: las rutas de transporte, incluidas las carreteras, los rios
navegables y las rutas maritimas, también pueden conceptualizarse como redes.
Esta perspectiva es habitual cuando utilizamos —por ejemplo— un software de
busqueda de rutas para formular preguntas relacionales del tipo: “;como puedo
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desplazarme a pie de mi casa al trabajo utilizando vias transitables?”. Estas cuestio-
nes pueden resolverse mediante representaciones en red de las rutas de transporte.

Volviendo a la potencial aplicabilidad de estos enfoques en el ambito de la
arqueologia, un ejemplo pionero es el estudio de Leif Isaksen (2008) sobre el sistema
de transporte romano en la provincia Bética, en el sur de la peninsula ibérica. Este
estudio se baso en cuatro fuentes diferenciadas: rutas documentadas tanto a través
de evidencia material como de fuentes textuales, como los vasos de Vicarello, los
itinerarios Antoninos y la Cosmografia de Ravena, ademas de los tramos navegables
de los rios Genil y Guadalquivir. En su modelo, los asentamientos romanos distri-
buidos a lo largo de estas rutas se representaron como nodos, y cada uno de ellos
se conecto con otros por medio de un enlace si al menos una fuente indicaba que se
podia viajar entre ellos. Esta representacion de red ha permitido no solo estudiar la
estructura de las fuentes citadas, sino también plantear preguntas como: ;qué ruta se
podria haber seguido para viajar de Corduba a Gades, y cuanto tiempo y recursos eran
necesarios? (Para otros ejemplos en la peninsula ibérica, véase Carreras y De Soto,
2013; De Soto, 2019; De Soto y Carreras, 2021). Igualmente, una representacion de
esta idea aplicada a todo el Imperio Romano puede explorarse en ORBIS, Stanford
Geospatial Model of the Roman Empire (Scheidel, 2014) (fig. 1).

Fig. 1.—(a) Representacion geografica y (b) topologica de la red de transporte romana (fuente: orbis.
stanford.edu; Meeks et al., 2014). Los nodos representan los asentamientos romanos y los enlaces
las conexiones viarias, fluviales o maritimas entre ellos. El tamafio y el color de los nodos representa
la distancia fisica con Roma a través de la red: cuanto mas grande y oscuro es el nodo, mas lejos se
encuentra este asentamiento de Roma siguiendo las rutas del sistema de transporte. Obsérvese la
caida de los resultados con la distancia a Roma estructurada por las rutas de transporte en lugar de la
distancia a “vuelo de pajaro”. Los colores de los enlaces representan su tipologia: rojo = mar, verde
= rio, gris = carretera. Fondo © Openstreetmap (figura de Brughmans y Peeples, 2020:Fig. 15.6).
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Redes de visibilidad: 1a capacidad de ver elementos en el paisaje circundante
es un tema frecuente en la arqueologia del paisaje, aunque no tanto en la inves-
tigacion de redes (para una excepcion, véase O’Sullivan y Turner, 2001). Crear
representaciones de redes de los fenomenos de visibilidad es un area en la que
los arquedlogos han diversificado ampliamente sus investigaciones (para diversos
métodos, véase Brughmans y Brandes, 2017; Rawat ef al., 2021). En este tipo de
redes, tanto la ubicacion del observador como la del objeto observado se concep-
tualizan como nodos. Si se puede trazar una linea de vision para conectar el nivel
de los ojos del observador con la ubicacidon observada, entonces esta linea de vision
puede representarse como un enlace dirigido entre los dos nodos.

Los arqueodlogos han empleado las redes de visibilidad principalmente para
el estudio de dos fenomenos: la sefalizacion y el control visual. La sefializacion
visual implica el uso de fuego, humo, luz o banderas para transmitir informacion
entre distintas ubicaciones. Estos mecanismos resultaban muy utiles al conectar
—por medio de ubicaciones intermedias— un gran numero de emplazamientos
distribuidos a lo largo de una amplia region. Este sistema es especialmente robusto
cuantos mas caminos diversos pueda seguir la informacion a través de diferentes
ubicaciones. Por otro lado, mientras que la sefializacion visual se asocia con caminos
y la intervisibilidad (bidireccional) entre determinados lugares, los fenomenos de
control visual tienen mas que ver con la visibilidad (generalmente unidireccional)
entre una ubicacion y sus inmediaciones. Esto implica la capacidad que se tiene
desde un punto en el paisaje para observar directamente determinados lugares de
interés (es decir, de controlarlos visualmente).

Un ejemplo de ello seria como aquellos asentamientos que desempefiaban un
papel central en la organizacidn politica o econémica de una determinada region
habrian estado situados en determinados lugares desde los que pudiesen controlar
visualmente el paisaje circundante, observando el movimiento de amigos y enemi-
gos, vigilando zonas clave de extraccion de recursos y/o los asentamientos depen-
dientes. Algunos de los trabajos publicados sobre control visual y sefializacion a
través de fenomenos de visibilidad son los estudios sobre los oppida de la Edad del
Hierro en el Este de la peninsula ibérica (Grau, 2003, 2004, 2005; Ruestes, 2008)
o sobre los patrones de asentamiento de la Edad del Hierro y época romana en el
sur peninsular de Brughmans et al. (2014, 2015) y Keay y Earl (2011) (fig. 2).

Redes de similitud: la aplicacion mas comun de los métodos de redes en
arqueologia es el estudio exploratorio de similitudes entre conjuntos de materiales
documentados en distintos yacimientos (Ostborn y Gerding, 2014, 2015, 2023).
En estas redes de similitud arqueolégica, cada yacimiento se representa como un
nodo, y se establece una conexion entre dos nodos si los materiales documentados
en ellos son similares en funcion de alguna definicion de similitud previamente
establecida. Podria decirse que la definicion mas sencilla de este tipo de aproxima-
ciones es la copresencia: si el mismo artefacto (por ejemplo, un tipo de ceramica) se
document6 en un par de yacimientos, entonces se considera que el tipo de artefacto
esta copresente en ambos y se establece una relacion entre ellos (fig. 3). Tal red
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Fig. 2.—(a) La linea de visibilidad desde el observador en el yacimiento A hasta el lugar de obser-

vacion en el yacimiento B puede representarse como datos de red (b). (¢) Representacion topologica

y (d) geografica de la red de visibilidad entre yacimientos de la Edad del Hierro II situados en el sur
de la peninsula ibérica (figuras de Brughmans et al., 2014:Figs 1, 6).
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Fig. 3.—(a) Las redes de similitud arqueoldgica se crean considerando la similitud de un conjunto
de materiales documentados entre yacimientos, y pueden representarse como una red denominada
de dos modos. En esta red, un conjunto de nodos representa los yacimientos, mientras que el otro
conjunto representa los tipos de materiales documentados. Se establece un enlace entre un tipo de
material y un yacimiento si dicho tipo se documento6 en el yacimiento en cuestion. (b) A modo de
ejemplo, se representa un estudio de caso sobre tipos de ceramica de mesa de época helenistica (nodos
de color blanco) y los yacimientos donde se han documentado (nodos de color negro) ubicados en
el Mediterraneo Oriental (figura b de Brughmans, 2010:Fig. 4).

de copresencia podria ser mas compleja, permitiendo que la fortaleza del enlace
represente el numero de tipos de artefactos que estan copresentes, o la suma de su
frecuencia (por ejemplo, el total del nimero de fragmentos de ceramica), o repre-
sentando un tipo de enlace distinto para cada tipo de artefacto que esta copresente.

Las redes de copresencia simples (en las que no se tiene en cuenta la frecuen-
cia de aparicion de los artefactos) son particularmente utiles solo si la presencia o
ausencia de un tipo de artefacto esta registrada de forma fiable y comparable en el
conjunto de datos. Una red de copresencia con frecuencias documentadas afiadidas
por tipo de artefacto es mas apropiada cuando el numero absoluto de las frecuencias
es fiable y cuando el volumen de la presencia de tipos de artefactos es clave para
la hipétesis arqueoldgica que se esta explorando. Por ejemplo, los planteamientos
que suponen una disminucién gradual de la frecuencia de artefactos con la distancia
a su fuente o centro de produccidén no pueden explorarse adecuadamente cuando
solo se considera la presencia/ausencia de tipos de artefactos.

Otra medida comunmente utilizada para el estudio de la similitud entre con-
juntos de materiales es el coeficiente de Brainerd-Robinson (Brainerd, 1951), que
compara la proporcion relativa que ocupan los tipos de artefactos en el conjunto
total de un yacimiento (véase Golitko et al., 2012; Mills ef al., 2013). Por ejemplo,
si los yacimientos A y B tienen aproximadamente la misma diversidad de tipos de
artefactos, y cada tipo de artefacto estd presente aproximadamente en la misma
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proporcion (por ejemplo, tipo X = 25% y tipo Y = 75% en ambos yacimientos),
entonces los yacimientos A y B seran altamente similares segun el coeficiente de
Brainerd-Robinson. Esta medida también requiere cierto grado de confianza en
las frecuencias registradas de los tipos de artefactos, en el sentido de que la repre-
sentacion proporcional de cada tipo debe ser fiable. A diferencia del método de
copresencia, que trata por igual yacimientos con frecuencias totales muy diferentes,
ya que en este caso solo importa la proporcion relativa de tipos de artefactos.

Redes bibliométricas: como arquedlogos, no estudiamos exclusivamente
fenomenos del pasado, sino que —a veces— nos centramos en el presente, en la
estructura de nuestros conjuntos de datos, nuestra recopilacion de los mismos, el
proceso de creacion de conocimiento y las comunidades académicas responsables de
su creacion. Los enfoques de redes bibliométricas resultan especialmente valiosos
para estos fines (Mickel ef al., 2023). Un ejemplo particularmente inspirador lo
encontramos en el trabajo de Allison Mickel (2016), quien explord las relaciones
entre los investigadores a través de los diarios de excavacion del yacimiento de
Catal Hoyiik (Turquia). Adicionalmente, también podrian crearse redes de citacion
para explorar las influencias explicitas entre publicaciones, representando cada
publicacion como un nodo y un enlace dirigido entre ellas cuando son citadas
(Brughmans, 2013). Este enfoque podria aplicarse a toda una disciplina para iden-
tificar comunidades centradas en torno a diferentes temas o grupos de articulos
con fuentes compartidas, como demuestran los analisis de redes de citas llevado
a cabo por Anthony Sinclair (2016, 2018).

Las comunidades académicas también pueden explorarse mediante la crea-
cion de redes de coautoria en las que los nodos representan a los autores y un par
de nodos se conectan entre si si estos han compartido autoria en al menos una
publicacion (fig. 4) (por ejemplo, Brughmans y Peeples, 2017). No obstante, las
comunidades académicas no solo estan conectadas por un corpus de publicaciones
previas, también las conectan conjuntos de datos arqueoldgicos u observaciones de
uso comun. Asi, las citas de determinados objetos o artefactos individuales pueden
revelar comunidades de practica arqueoldgica. Este fue el enfoque del estudio de
Brughmans, Pérez y Remesal Rodriguez (2023), quienes conectaron publicaciones
entre si si ambas citaban el mismo tipo de anfora romana acompafiada de un sello
(segun la informacion recogida en la base de datos CEIPAC de inscripciones roma-
nas), dando como resultado comunidades que tienden a citar los mismos grupos
de objetos arqueologicos.

POR QUE?
.Qué tiene de especial la investigacion de redes?

En las secciones previas, se ha descrito qué se puede hacer y qué se ha hecho
hasta ahora a la hora de aplicar ciencia de redes a cuestiones de investigacion
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Fig. 4.—(a) Una red de coautoria puede ser creada representando al autor de una publicaciéon como un
nodo y (b) conectando pares de autores que han publicado un articulo juntos. (¢) A modo de ejemplo,
se representa una red de coautoria basada en publicaciones de investigacion de redes en arqueologia
(solo se muestra el componente principal de la red). Los poligonos de color azul identifican comu-
nidades de autores que publican mas entre si que con miembros de otras comunidades (método de
Louvain). Por otro lado, el tamafio de los nodos representa el grado de intermediacion, que indica
el grado de relevancia en que los autores actiian como intermediarios entre diferentes comunidades
(figura ¢ de Brughmans y Peeples, 2017:Fig. 4).

arqueologica. Sin embargo, estas cuestiones quizas no sean suficientes, por si
mismas, para evidenciar con claridad por qué los arquedlogos deberiamos aplicarla.
De hecho, gran parte del andlisis exploratorio consiste simplemente en aplicar una
representacion alternativa a un conjunto de datos arqueologicos, y la exploraciéon y
el modelado de estos también podria realizarse igualmente utilizando representa-
ciones de datos espaciales o textuales. En tales casos, la investigacion de redes no
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es una necesidad, sino un complemento mas al que podemos recurrir. No obstante,
es perfectamente valido que apliquemos estos enfoques por tales motivaciones, ya
que una representacion de red nos ayuda a reflexionar sobre aspectos relacionales
y a considerar lo que pueden significar las relaciones en los conjuntos de datos,
aunque estas supuestas relaciones no sean la motivacion inicial para optar por un
enfoque de red. La exploracidon de datos y la experimentacion son fundamentales en
cualquier proceso de investigacion ya que pueden revelar nuevos planteamientos.

Ahora bien, podemos identificar otra motivaciéon para hacer investigacion
de redes que no sea simplemente “porque podemos”. ;Qué nos permite hacer la
investigacion de redes que no nos posibilita ningin otro enfoque?, y ;realmente
necesitamos de este tipo de planteamiento? La respuesta a ambas preguntas es
un si, debido a la siguiente razon: la investigacion de redes nos permite abstraer,
representar y analizar las teorias relacionales que generalmente planteamos.

Las teorias relacionales son cualquier expresion del por qué las relaciones son
importantes. Consideremos, por ejemplo, el caso de dos antiguas ciudades romanas: A
y B. Podriamos teorizar que las fuertes relaciones sociales entre determinados grupos
de individuos de ambas ciudades eran importantes porque a través de las mismas se
podian transmitir a la ciudad B creencias religiosas muy arraigadas en la ciudad A
(o a la inversa). No es extrafio encontrar este tipo de enfoques en una publicacion
arqueologica, y esta claro que se trata de una perspectiva relacional, ya que afirma
que las relaciones entre individuos de distintas ciudades son clave para explicar un
determinado fenomeno. Sin embargo, esta teoria adolece de ciertas indefiniciones:
(qué se entiende por relaciones “fuertes”?, ;cuantas relaciones son necesarias y qué
procesos conducen a la “adopcion” de una creencia? Al tratar de responder a estas
preguntas, resulta evidente que aun queda mucho por hacer en cuanto a los aspectos
relacionales de este caso. Aqui es donde la investigacion de redes se vuelve crucial.

La investigacion de redes nos ofrece una via para abordar estos planteamientos
relacionales de forma muy explicita, debido a que nos proporciona una gran canti-
dad de conceptos como “centralidad”, “comunidades”, “agrupacion”, “rutas”, etc.
En esencia, nos permite tener acceso a todo un campo de estudio dedicado a la
descripcion de cualquier tipo de configuracion estructural que se pueda imaginar.
Ademas, los conceptos derivados de la investigacion de redes nos proporcionan
herramientas para describir, comunicar, detallar y representar tales supuestos. Esto
es un recurso increiblemente valioso. No obstante, lo que hace que estos enfoques
sean especialmente relevantes, mas alla de proporcionarnos un mero diccionario
de términos estructurales, es que cada uno de estos términos puede representarse
formalmente mediante datos de red, y que se ha desarrollado una gran cantidad de
métodos para explorarlos y estudiarlos.

Volviendo a nuestro ejemplo anterior sobre las dos ciudades romanas A y B,
ahora podemos concretar nuestra hipdtesis estableciendo una teoria relacional
mediante conceptos que pueden representarse como datos de red y posteriormente
analizarse/explorarse/simularse. Asi, podriamos distinguir entre “enlaces fuertes”
y “enlaces débiles”, especificando que las creencias fuertemente arraigadas se
transmiten y adoptan preferentemente a través de enlaces fuertes y se inhiben
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cuando existen enlaces débiles. Al mismo tiempo, podriamos especificar entonces
la estructura de las redes sociales en las ciudades constituidas por comunidades de
individuos, en las que estos ultimos tienden a estar conectados preferentemente con
individuos de su misma comunidad y ciudad, mientras que se habrian relacionado
de manera mucho mas esporadica con sujetos de otras comunidades y ciudades
(fig. 5a).

Para este caso especifico, podemos conceptualizar y representar estas rela-
ciones mediante un conjunto de puntos (nodos) y lineas (enlaces), y explorarlas
visualmente como una forma mucho mas explicita y comprensible de transmitir
una teoria relacional. En lugar de limitarnos simplemente a representar una teoria
con un unico modelo de red, podemos generar un gran numero de modelos de la
misma, ajustando aquellos parametros sobre los que no estamos seguros dentro
de rangos realistas, como —por ejemplo— el numero de personas en cada ciudad
o la prevalencia de vinculos fuertes frente a débiles. Mediante la simulaciéon de
estas diferentes configuraciones, podemos comprender mejor las caracteristicas
estructurales clave de la teoria que estamos estudiando. En la practica, este proceso
equivale a explorar multitud de realidades pasadas alternativas, lo que proporciona
una mejor idea de lo que podria haber sido posible en términos de estructura de
red si la teoria fuese correcta (fig. 5b).

Si, ademads, disponemos de datos arqueoldgicos que podamos usar para exa-
minar esta teoria relacional, podemos representarlos como datos de red y estudiar
en qué medida presentan la misma estructura que las redes teorizadas (fig. 5c):
(reflejan nuestras observaciones la estructura que esperariamos encontrar a la luz
de nuestra teoria relacional? Podemos profundizar mas simulando un proceso de
adopcion de una innovacion en esta red y explorar con qué rapidez la adoptan todos
los miembros de una ciudad (fig. 5d).

Todo esto es posible porque la investigacion de redes proporciona conceptos
relacionales especificos que pueden representarse como datos de red y ser anali-
zados. Ademas, es fundamental subrayar que esta investigacion sobre redes forma
parte de la investigacioén arqueologica. Esto se debe a que el andlisis critico de
los datos arqueoldgicos es esencial para determinar si es apropiado representarlos
como datos de redes y cual es la mejor manera de hacerlo. Del mismo modo, la
critica a nuestra hipdtesis arqueoldgica determina si los aspectos relacionales de
la misma pueden mapearse como conceptos de redes y como hacerlo. Al igual que
con cualquier otra técnica formal, los arquedlogos que se adentran en la investi-
gacion de redes deben, ante todo, mantener una perspectiva critica y permitir que
su entendimiento de los datos y la teoria les guien hacia la eleccién del enfoque
mas apropiado.

Supuestos de dependencia

Es posible profundizar un poco més sobre los tipos de teorias relacionales
que se utilizan en arqueologia para los que necesitamos emplear enfoques de red.

24 CPAG 33, 2023, 11-32. ISSN: 2174-8063



UNA INTRODUCCION A LA INVESTIGACION DE REDES EN ARQUEOLOGIA: ;QUE ESY POR QUE LA NECESITAMOS?

Fig. 5.—Ejemplos de como la representacion formal de una teoria relacional a partir de datos de red
puede ser de gran utilidad en investigacion arqueologica.

En este sentido, identificamos tres tipos de teorias relacionales abstractas, a las
que solemos referirnos como “supuestos de dependencia”. Estos supuestos son
formulados para explicar la importancia de las relaciones entre enlaces y nodos, y
por qué dependen unos de otros. Cuando nuestra hipétesis incluya tales supuestos
de dependencia, entonces la investigacion de redes sera particularmente util para
nuestro estudio.
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Utilizaremos el mismo ejemplo que en las paginas anteriores para ilustrar
brevemente los tres tipos de supuestos de dependencia (fig. 6). Consideremos un
conjunto formado por tres ciudades romanas A, B y C, las cuales representaremos
como nodos. Estas ciudades estan interconectadas por dos rutas de transporte, una
que va de A a B y otra de B a C. Ademas, disponemos de informacién adicional
sobre estas ciudades (riqueza, nimero total de monumentos...) a la que denomi-
naremos “atributos”.

1) Atributos de nodo dependientes de otros atributos

El primer tipo de supuesto de dependencia es el mas sencillo y estd presente de
forma generalizada en arqueologia. Aunque en realidad no requiere de métodos de
redes para estudiarlo, lo incluimos aqui para ofrecer una vision mas completa de la
diversidad de tipos de relaciones presentes en los datos arqueoldgicos. Del mismo
modo, buscamos demostrar la simplicidad y ubicuidad de la teoria relacional dentro
de este campo. Podemos plantearnos las siguientes preguntas relacionales: ;como
afecta un atributo a otro?, ;como cambian estos atributos a lo largo del tiempo?

Podriamos formular el supuesto de dependencia segun el cual el numero de
monumentos de una ciudad depende de su estatus, o de su riqueza total, y que —por lo
tanto— el nimero de monumentos aumenta a medida que crece su riqueza (fig. 6a).
Asumimos que los monumentos estan relacionados con la riqueza y el estatus, por
tanto, deducimos la existencia de una relacion entre estos atributos. Sin embargo,
aunque se trata de una teoria relacional, tales relaciones entre atributos de nodos
se podrian explorar mejor estadisticamente.

2) Nodos dependientes de enlaces

El segundo tipo de supuesto de dependencia aborda la relacion entre los nodos
y enlaces. Se trata de supuestos acerca de la posicion de los nodos y su estudio
requiere de métodos de redes. Podemos plantearnos la siguiente pregunta relacio-
nal: ;como afecta un nodo a otro a través de las relaciones presentes y ausentes?

Podriamos formular el supuesto de dependencia de que la riqueza de una ciu-
dad depende de su ubicacion dentro de la red de transporte (fig. 6a): la ciudad B
ocupa una posicion mas favorable que las otras dos porque todo el comercio entre
Ay C tiene que pasar necesariamente por ella (lo que tendria un impacto en la
riqueza de la ciudad B).

Es importante destacar que estamos ante una hipdtesis arqueoldgica sobre por
qué importan las relaciones entre nodos, ya que la presencia o ausencia de cone-
xiones tiene una consecuencia directa sobre las entidades que estamos estudiando.
En este caso particular, la mayor riqueza de la ciudad B puede explicarse por su
posicion en la red y, mas concretamente, por su ubicacién como intermediaria
entre las ciudades A y C. La ciencia de redes puede ser util en este caso ya que
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Fig. 6.—(a) Tres ciudades de las que tenemos informacion sobre dos de sus atributos: la riqueza

acumulada y el numero de monumentos erigidos en la ciudad. La ciudad A esta conectada por una

ruta con la ciudad B, que a su vez esta conectada por otra ruta con la ciudad C. (b) En una segunda
fase se construye una nueva ruta entre las ciudades A y C.

aporta diversas herramientas para analizar esta situacion, como el concepto de
“centralidad” entre elementos (una métrica que indica por qué nodo se pasa con
mas frecuencia en los caminos de la red), el cual puede utilizarse para describir
la importancia de la posicion de las ciudades para aumentar su riqueza. Podemos
aplicar esta métrica a las redes observadas y especificar qué tipos de patrones (o
configuraciones de nodos y enlaces) esperariamos observar si esta hipotesis fuese
correcta (por ejemplo, esperariamos ver muchos tridngulos abiertos, en los que
algunos nodos —como la ciudad B— estan conectados a mas nodos y actuan como
intermediarios clave).

3) Enlaces dependientes de enlaces

El tercer y ultimo tipo de supuesto de dependencia aborda las relaciones entre
enlaces. Este abarca los supuestos en los que la estructura de la red cambia con
el tiempo a través de la presencia y ausencia de enlaces, y requiere de métodos
de redes para su estudio. Podemos plantearnos la siguiente pregunta relacional:
;,como afecta la presencia o ausencia de una relacion a la presencia o ausencia de
otras relaciones?

Podriamos formular el supuesto de dependencia de que la estructura de la red
de transportes se viese ampliada con la creacion de una ruta directa entre las ciu-
dades A y C como resultado de la intencionalidad, por parte de estos dos nucleos
urbanos, de eliminar la posicion privilegiada de la ciudad B (fig. 6b). Desde esta
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perspectiva, la creacion de la nueva ruta habria surgido como resultado directo de
la preexistencia de las otras dos rutas (en otras palabras, se supone que la confi-
guracién previa de las relaciones da lugar a una nueva).

Este planteamiento se constituye como una hipotesis arqueologica sobre por
qué importan las relaciones entre nodos, debido a que la presencia o ausencia
de relaciones en un primer momento afecta a su existencia o inexistencia en un
momento posterior. La ciencia de redes nos ofrece las herramientas necesarias para
representar y estudiar coémo estos cambios en la red pueden tener implicaciones para
las posiciones y oportunidades de los nodos (por ejemplo, la ciudad B perderia su
posicion de intermediario) y nos permite construir modelos tedricos que podrian
describir dichos cambios. Finalmente, si se dispone de observaciones empiricas
de tales cambios en la red, entonces podemos explorar la validez y plausibilidad
de nuestra hipotesis.

.Cuando debo hacer investigacion de redes?

Siempre es valioso aplicar distintos enfoques a nuestros datos y planteamientos
tedricos, puesto que nos proporciona perspectivas diversas y puede ayudarnos a
identificar fendmenos inesperados. No obstante, existen casos en los que la inves-
tigacion de redes demuestra ser mas util que otras aproximaciones. Probablemente
deberiamos emplear métodos de redes cuando nuestra hipotesis arqueoldgica parta
de la base de que las relaciones importan. Mas especificamente, cuando podamos
describir explicitamente que las unidades analiticas de nuestra investigacion tienen
diferentes oportunidades o desafios en funcién de su posicidn en la estructura de
las relaciones (es decir, como los nodos se ven afectados por los enlaces). También
deberiamos recurrir a estas aproximaciones cuando podamos describir explicitamente
como cambian las relaciones como resultado de la existencia de otras relaciones (es
decir, como los enlaces se ven afectados por otros enlaces). Quizas las siguientes
preguntas nos puedan ayudar en este proceso de evaluacion:

¢ /Qué procesos historicos son de interés y de qué manera pueden ser repre-
sentados utilizando mis datos arqueoldgicos?

e /Qué teoria, ya sea arqueoldgica o relacional, podria proporcionar una
explicacidn para los patrones observados en mis datos?

¢ ;De qué manera podria representarse y evaluarse esta hipotesis mediante el
uso de las evidencias arqueoldgicas disponibles?

e ;Cuales son las limitaciones de mis datos y qué otra informacion necesitaria
recopilar para poder evaluar de manera exhaustiva esta hipotesis o representar
el proceso de la red?
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CONCLUSIONES

Hemos ofrecido una breve introduccion a la investigacion de redes en el ambito
de la arqueologia, aclarando qué es, como se ha utilizado, por qué es tutil y por
qué puede permitirnos enfoques que otras aproximaciones no permiten. A pesar
de ello, nos hemos limitado a presentar los argumentos tedricos fundamentales,
aunque no hemos abordado la mayoria de los desafios y aspectos técnicos de los
enfoques metodoldgicos actuales. Es importante destacar, que la realidad de pensar
en redes y hacer redes es, por supuesto, diferente y mucho mas compleja, presen-
tando numerosos retos para los arquedlogos en un futuro inmediato. Sin embargo,
esta complejidad también ofrece el potencial para que la arqueologia contribuya
de manera significativa al desarrollo de la ciencia de redes en general. En este
sentido, nos surgen algunas cuestiones como: ;Coémo puede la naturaleza mate-
rial de nuestros datos conducir a formas innovadoras de observar las sociedades
humanas actuales?, ;de qué manera las incertidumbres con las que constantemente
tratamos pueden inspirar nuevos métodos para cuantificar y manejar dichas incer-
tidumbres?, o ;como pueden nuestras perspectivas aportar nuevos conocimientos
sobre los cambios a largo plazo en las redes sociales humanas? Actualmente, la
investigacion de redes se ha consolidado como un componente integral dentro del
ambito de la investigacidon arqueoldgica, y este articulo debe considerarse mera-
mente como un punto de partida.
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