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Las redes de transporte ofrecen un conjunto de informacién que ayuda a comprender
la realidad de nuestro pasado a partir de aspectos vinculados a la economia, la politica
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es posible obtener informacidén nueva acerca de aspectos tan fundamentales como
el transporte de mercancias, la relacion distancia-tiempo de viaje o la complejidad
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PAU DE SOTO CANAMARES
INTRODUCCION

Hacia el afio 1736, la ciudad de Konigsberg (actual Kaliningrado), perteneciente
al Reino de Prusia, se convirtidé quizas sin esperarlo en el ejemplo perfecto para
una nueva aplicacion de un concepto matematico. En esos afios, el matematico
suizo Leonhard Euler hacia ya unos afios que residia en Rusia y trabajaba en la
Universidad de San Petersburgo y, aunque se desconoce con seguridad el origen
de su conocimiento sobre la problematica de Konigsberg, si se han conservado
algunas cartas en las que Euler mencionaba este tema'. En el contexto académico-
cultural de un siglo XVIII que, igual que lo seria el siglo XIX, se caracteriz6 en
matematicas por ser una época de gran efusion en el planteamiento y resolucion
de problemas y teoremas, Euler destaco sobremanera por su prolifica produccion
cientifica que abarcd numerosos campos de las matematicas, la fisica y la astro-
logia entre muchos otros temas. Para Euler, el caso de Konigsberg no resultaba
excepcionalmente interesante pero si su aplicacion conceptual. Asi, no dudé en
explicar en su misiva al matematico italiano Marinoni que esta ciudad prusiana
estaba cruzada por el rio Pregolia que, a su paso por la ciudad, habia formado una
isla también urbanizada. Esta situacion geografica, propicio la construccion de 7
puentes para conectar todas las zonas terrestres de la ciudad. Desde su construc-
cidn, nadie habia podido encontrar una ruta para, saliendo desde un punto inicial,
recorrer todos los puentes y volver al punto de origen sin repetir el cruce de ningun
puente. Tal disyuntiva le parecio a Euler una pregunta banal:

[...]esta pregunta es tan banal, pero me parecio digna de atencion en que /[ni]
la geometria, ni el algebra, ni siquiera el arte de contar fueron suficientes para
resolverla [carta de Euler a Giovanni Marinoni (Hopkins y Wilson, 2004)].

A pesar de ello, este problema le permitié realizar un avance realmente signi-
ficativo en las ciencias matematicas. En su planteamiento (fig. 1), identific6 cada
una de las areas terrestres de la ciudad como nodos (puntos) y cada uno de los
puentes de la ciudad como conexiones entre puntos. Aunque ¢l no dibujé ni repre-
sentd ningun esquema, la translacion de sus explicaciones al teorema permitieron
la obtencion de un ‘grafo’, un esquema matematico que si bien representaba un
elemento de la realidad que nos envuelve, no dependia de su forma real. Este fue,
en efecto, la génesis del principio matematico conocido como la Teoria de Grafos.
Euler, a partir de la abstraccion matematica en un grafo de la realidad geografica
en la que se encontraba Konigsberg, fue capaz de, matematicamente, analizar esa
estructura y concluir que no era posible recorrer todos los puntos del grafo sin
repetir, al menos una vez, una de sus aristas.

1. Existe una primera carta conservada en la que el alcalde de Dainz, Carl Leonhard Gottlieb
Ehler, le pedia a Euler una solucion a la casuistica de Konigsberg, asi como también existe corres-
podencia entre Euler y el matematico Marinoni sobre este asunto (Hopkins y Wilson, 2004).
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SOLVTIO PROBLEM ATIS
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Fig. 1.—Esquema de Konigsberg dibujado por Euler y la identificacion de las masas de tierra como
letras (Euler, 1741).

A partir de esta solucion elaborada por Leonhard Euler en 1736, y publicada
en 1741, se sentaron las bases para las contribuciones posteriores de matematicos
que desarrollaron la Teoria de Grafos (Paoletti, 2003).

Quizas una de las particularidades y beneficios de la aplicacion de la Teoria de
Grafos en el estudio de las vias historicas es que, a pesar de que los grafos resul-
tantes representan la realidad, éstos no tienen por qué mantener la misma forma
geométrica que los elementos que representan, aunque si su estructura. Dicho de
otro modo, aunque en nuestro caso un grafo represente una red de transportes, la
forma del grafo puede diferir de la realidad geografica, aunque si debe mantener
su estructura y conexiones entre nodos o ciudades.

La creacion de un grafo, en el caso de las redes de transporte, parte de una
premisa inicialmente sencilla: cada ciudad y asentamiento urbano sera representado
por un nodo (punto), mientras que cada via de transporte sera representada mediante
una arista (linea). Estos son los dos elementos principales que configuran un grafo
y, en definitiva, una red. A partir de la creacion de una red, serd posible analizar
la morfologia de las comunicaciones de una determinada area geografica y de un
periodo concreto.

A partir de la creacion de estos grafos y asociandoles determinadas informacio-
nes, es posible analizar distintos parametros que pueden ayudar a comprender mejor
la organizacion territorial y el transporte en un determinado momento histdrico.
Por un lado, es posible analizar las particularidades y la morfologia de una red de
transportes, identificando las ciudades y territorios mejor comunicados o los puntos
estratégicos de movilidad dentro de la red, pero también es posible cuantificar la
movilidad dentro de la red, especialmente a partir de datos econdémicos y tempora-
les. Esto permite entender qué zonas tenian mas facilidades para el transporte de
mercancias y qué zonas estaban mejor comunicadas dentro de un amplio territorio.

En este articulo se explicara metodologicamente estos acercamientos desde la
perspectiva de la Ciencia de Redes (Network Science) y su aplicacion en territorios
ibéricos durante le época romana.
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LA CONECTIVIDAD DE LAS REDES HISTORICAS

El mundo romano fue una sociedad interconectada. Roma configuro, con el paso
de los siglos, un amplisimo territorio que abarcaba desde la Peninsula Ibérica hasta
Oriente Proximo y desde las islas britanicas hasta la costa mediterranea de Africa.
Este territorio mantuvo su cohesion, en parte, gracias a la existencia de fuertes
vinculos a nivel politico, econdmico o social. La creacion y mantenimiento de una
densa red de comunicaciones basadas en calzadas terrestres, vias fluviales y rutas
maritimas articularon estos vinculos. Entender y cuantificar estas conexiones es
lo que permite comprender e interpretar la configuracion y el grado de integracion
de los distintos territorios. El papel de la integracion de las sociedades mediterra-
neas ya fue ampliamente estudiado y analizado con gran aceptacion por Horden
y Purcell (2000) aunque con algunas criticas sobre los modelos de cuantificacion
(Tacoma y Lo Cascio, 2016, 14). En esos estudios, el analisis de la conectividad
se basaba en diversos factores historicos y arqueologicos sin tener en cuenta la
aplicabilidad de los analisis de redes.

Como ya se ha comentado en la introduccidn, desde la innovacion de Leon-
hard Euler, cualquier elemento de la realidad puede transformarse en un grafo,
un conjunto de nodos y aristas. Las redes resultantes de este proceso de convertir
elementos en nodos y conexiones en aristas se conocen como ‘Redes Binarias’.
Este nombre identifica que si existe un vinculo entre dos poblaciones existira una
arista de valor 1, mientras que si no existe conexion, el valor de la arista (inexis-
tente) sera 0. Determinar las conexiones de la red en 0 y 1 permite categorizar estas
redes como ‘binarias’. Este sistema se desarroll6 especialmente durante la década
de los afios 60 del siglo XX, entre gedgrafos y urbanistas como Bunge (1966),
Hiégerstrand (1967) o Hagget (1965) y Hagget y Chorley (1969)? para analizar dis-
tribuciones, conexiones e indicadores geograficos. Pero, ademas, también algunos
historiadores como Pitts (1965) utilizaron este tipo de aproximaciones para evaluar
conceptos y teorias histdricas, como por ejemplo cuantificar la evolucién politica
y la centralidad geografica de la ciudad de Moscu (fig. 2).

Posteriormente, distintos investigadores han continuado desarrollando aplica-
ciones de estas metodologias destinadas al andlisis de las redes de transporte y a
territorios antiguos (Brughmans, 2010; Ostborn y Gerdin, 2013). Graham (2007)
aplico estos principios al estudio del Itinerario de Antonino en Hispania, Galia,
Italia y Britannia, o Isaksen (2006; 2008) lo utiliz6 para analizar la importancia de
las ciudades béticas a partir de los datos de comunicatividad extraidos de los anti-
guos itineraria (Itinerario de Antonino, Tabula de Peutinger...) asi como también
fueron utilizados por Keay y Graeme (2006; Graeme y Keay, 2007) para analizar
las conexiones y la movilidad social entre ciudades de la Bética.

2. Para un estudio mas profundo sobre los inicios y la evolucion del uso de los analisis de
redes en geografia, ver Uitermark y van Meeteren (2021).
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Fig. 2.—Grafo representando las conexiones comerciales en Rusia durante los siglos XII y XIII
(Pitts, 1965).

Desde hace unos afos también se han aplicado estos estudios al analisis de
la accesibilidad de las ciudades y territorios en la antigiiedad a partir del estudio
arqueologico de la red de transportes y comunicaciones (de Soto, 2010; de Soto y
Carreras, 2009, 2015; Preisser-Kapeller y Werther, 2018; Houten, 2021). Durante
la elaboracion de los estudios realizados en los ultimos afios, se ha detectado que
la utilizacion de redes binarias, aunque son muy utiles en algunas disciplinas como
sociologia, parecen insuficientes para analizar redes de transporte asi como para
conceptualizar su complejidad. Las distintas caracteristicas de los medios de trans-
porte y su impacto desigual en el desarrollo econdmico y politico de cada territorio
obligan a modelar las redes de una forma mas compleja (Barrat et al., 2004). Como
resultado de esta necesidad de complejidad, hemos determinado que cada arista en
estos analisis puede tener un valor distinto dependiendo del tipo de medio de trans-
porte que representa. Con la distinta valoracion de las aristas se obtiene una ‘red
ponderada’ (weighted network), un modelo de red analiticamente mas compleja que
las redes binarias (Newman, 2004; Opshal et al., 2010). Este tipo de calculos con
redes ponderadas se ha aplicado a determinados proyectos centrados, por ejemplo,
en la comunicatividad de aeropuertos (Colizza et al., 2007; Opshal ef al., 2008).

En el caso que nos ocupa, para evaluar la morfologia de una red de transportes
romana, se ha determinado que cada arista debia tener un valor dependiendo de
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las caracteristicas del transporte que representan. A partir de diversos estudios
sobre el transporte en época romana, se ha considerado que el transporte mari-
timo representaba el medio de comunicacion comercial mas econémico, rapido y
utilizado para transportar, especialmente, cargas de gran volumen (Burford, 1960;
Rougé, 1966; Casson, 1971, 1974; Pomey, 1997; Arnaud, 2005). Obviamente, el
transporte de pequefias mercancias con un alto valor seguia rutas alternativas, pero
las grandes mercancias que se transportaban en época romana, como por ejemplo
el trigo, el aceite y el vino, requerian de grandes navios para ser transportadas de
forma econdmica y eficiente. Los barcos y las infraestructuras portuarias maritimas
representaban, de este modo, el medio de transporte que mas impacto tenia en las
ciudades durante la Antigiiedad. En segundo lugar, las vias fluviales representaron
también un medio de transporte que favorecid el avituallamiento de ciudades y la
exportacion o importacidon de mercancias hacia territorios lejanos (Rickman, 1980,
Ecktold, 1984, Di Salvo, 1992). Finalmente, el medio terrestre fue, en muchos de los
territorios del imperio romano, la inica forma de recibir y exportar productos. Debido
a sus distintas condiciones geograficas, encarecia el precio final de las mercancias
y limitaba significativamente el transporte de determinados productos (Landels,
1978; Greene, 1986). La comparacion entre los distintos medios de transporte en
la Antigiiedad ha sido continuamente evaluada por historiadores, arque6logos y
economistas (Yeo, 1946; Duncan Jones, 1974; Kiinow, 1980; Deman, 1987; Carreras
y de Soto, 2010; Scheidel, 2014). Esta circunstancia, ya era identificada en época
romana, cuando los habitantes de los territorios interiores, sin acceso a comunica-
ciones fluviales o maritimas, ya eran conscientes de los problemas derivados de su
situacion geografica. Es especialmente relevante, por ejemplo, el pasaje de Grego-
rio de Nazancio, quien en el siglo IV d. C. describe especialmente los problemas
logisticos en los que se encontraban las ciudades interiores:

Porque las ciudades maritimas son capaces de soportar esos tiempos de
necesidad sin dificultad, mediante el intercambio de sus propios productos por
lo que se importa; pero una ciudad del interior como la nuestra no puede apro-
vechar los excedentes, ni satisfacer sus necesidades, ni disponiendo de lo que
tenemos, ni importando lo que nos falta... (Greg. Naz. Orat. 43., Trad. propia).

De este modo, a partir del conocimiento historico sobre cada medio de transporte
y su impacto en la economia se ha determinado que las aristas que representan una
via secundaria debian tener un valor 1, las aristas representando una via principal
tenian un valor 2, las aristas que representan una conexion fluvial tenian valor 3 y,
finalmente, las que representaba las conexiones maritimas tenian valor 4. A pesar
de la arbitrariedad de estos valores, después de numerosas pruebas y analisis, éstos
valores que mejor representaban mas verosimilmente las diferencias entre medios
de transporte destacando las diferencias entre los medios de transporte pero sin
desequilibrar los resultados con valores extremadamente dispares (de Soto, 2010;
Houten, 2021).

Una vez configurada la red, es posible empezar a analizar su estructura. Distintos
son los analisis que se han aplicado a la morfologia de este tipo de estructuras y
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el papel de cada nodo en relacion con el resto (Freeman, 1979). Aunque Freeman
(1979) se centro especialmente en la vertiente sociologica de estos andlisis, su
funcionalidad se mantiene intacta cuando se aplica a redes ponderadas y a otras
disciplinas. Uno de los elementos mas importantes de este tipo de analisis es que
se concentran en evaluar las propiedades estructurales de cada nodo, dependiente
o independientemente de la totalidad de la red, segtn el caso. De este modo, uno
de los analisis mas intuitivos y simples para evaluar el valor de cada nodo se basa
en su grado de centralidad (centrality degree), cuantificado a partir del nimero
de aristas que se le vinculan. En esta medicion, el tamaifio o la estructura general
de la red no afecta al valor final del nodo. El principal concepto que sustenta este
andlisis radica en establecer la importancia de un nodo dentro de una red a partir
del indicador que ofrece su alta conectividad. Este valor ha sido continuamente
utilizado para visualizar los asentamientos y zonas mejor conectadas, asi como los
territorios mas aislados (De Soto, 2010, 2019; Carreras y De Soto, 2021; Houten,
2021). Siguiendo los principios conceptuales tradicionales como: “Millae viae
ducunt homines per saecula Romam”?, desde la antigliedad podemos identificar las
ciudades mas importantes tanto politica, economica como socialmente, a partir de
las inversiones que recibieron en la construccion de infraestructuras de transporte.
Asi, si entendemos que generalmente las ciudades con mas conexiones debieron ser
también las mas importantes, evaluar el grado de centralidad nos puede permitir
identificar esas zonas. Muy relacionado con este valor de centralidad, se aplica
también el estudio del eigenvector centrality, donde se cuantifica la centralidad
de un punto a partir del numero de conexiones ponderado por la importancia (en
la misma centralidad) de los nodos a los que se vincula. De este modo, un nodo
tendra un valor mas elevado si, ademas de estar conectado a una gran cantidad de
nodos (comparado con los otros nodos de la red), los nodos a los que se conecta
también tienen un valor elevado.

Un calculo ligeramente distinto analiza el papel de un nodo con relacién a la
circulacion dentro de una red. Es a partir de este punto que la estructura de la red
afecta significativamente a los resultados de cada nodo. El valor de la intermediacioén
(betweeness centrality) no intenta determinar los puntos que tienen mas conexiones
sino aquellos nodos que necesariamente son cruzados en mas itinerarios cuando
se calculan todas las conexiones entre dos puntos de una red. Los resultados de
estos analisis muestran las localizaciones mas estratégicas de una red, los puntos
que, debido a su ubicacidn, controlan la circulacién de la red.

Finalmente, el tercer valor significativo a tener en cuenta se refiere también
a un calculo del valor de los nodos en relacion con el resto de la red donde se
encuentran. En este caso, el valor de la cercania (closeness centrality) evalua la
ubicacion de un nodo dentro de la red de modo que intenta determinar qué puntos
se encuentran en una situacion de mas proximidad al resto de la red, que puntos se

3. “Mil caminos conducen para siempre al hombre a Roma” Liber Parabolarum, 591 (Alain
de Lille, 1175).
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encuentran en una posiciéon mas centrada y cuales se encuentran en la periferia de
la red. Para analizar la organizacidén urbana de un territorio, este valor es también
muy significativo pues muestra también qué zonas podian considerarse los nucleos
centrales de un territorio y cuales los territorios mas periféricos. Si se observa un
mapa claramente mas conceptual que no geografico como la Tabula de Peutinger
(Bosio, 1983), es posible visualizar claramente el rol o la importancia de situar la
ciudad mas importante en el centro de una red (fig. 3). A pesar de la larga tradicion
de estos calculos en distintas disciplinas, su aplicacion en arqueologia ha sido limi-
tada (Mills, 2017). Aunque también es cierto que su aplicacion ha aumentado en las
ultimas décadas (Carreras y de Soto, 2010; Brughmans, 2010; Collar et al., 2015).

Fig. 3.—Reproduccion de la Tabula de Peutinger con Roma en una posicion central de las comunicacio-
nes terrestres del Imperio romano. https://www.mifami.org/eLibrary/PeutingerMapLabels-7.6MB.jpg

ANALISIS DE REDES, ACCESIBILIDAD Y ORGANIZACION POLITICA

La configuracion de una red de transportes depende en muchos casos de dis-
tintos factores que influencian su construccion y mantenimiento (Laurence, 1999).
En el mundo romano, las necesidades militares, las motivaciones econémicas y
la organizacion politica iban modelando los disefios de las redes de transporte.
De este modo, el dinamismo que se vislumbra en la evolucion de las calzadas
romanas depende en muchos casos del momento politico e histérico en el que se
van desarrollando.

En el caso de la peninsula ibérica nos interesa especialmente visualizar el resul-
tado de la larga evolucion politica de este territorio en la red de transportes que se
establece ya en un momento avanzado del alto imperio. Utilizando como base de
los analisis el valor de centralidad, puede observarse que el territorio peninsular
se configurd de forma irregular, con territorios muy bien conectados y algunas
areas significativamente aisladas en la red (fig. 4). Las ciudades y territorios que
se encontraban conectados por diversas vias principales o que disponian de puertos
fluviales o maritimos veian altamente incrementados sus niveles de conectividad
(De Soto, 2019).

Como toda red de transportes, y como ya se ha comentado anteriormente, estas
diferencias se debieron a diversas motivaciones entre las que se encontraban las
necesidades iniciales de caracter militar, los intereses econdomicos y, también el
diseflo politico del territorio. La relacion entre accesibilidad e interés econémico
puede observarse a partir de la localizacion de los principales yacimientos dedicados
al prensado de aceite y vino en la peninsula ibérica (Pefia, 2010). Obviamente, estos
centros productivos se encontraban en los territorios mas fértiles de la peninsula
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Fig. 4—Mapa de la accesibilidad de la red de transportes romana en la peninsula ibérica (De Soto,
2019:284).

ibérica, especialmente los valles de los rios Guadalquivir y Ebro. Destaca que,
ademas de las propicias caracteristicas para la produccion de estos productos,
ambos territorios fueron organizados a partir de importantes ejes viarios que los
comunicaban con otros territorios peninsulares. Gracchurris, Calagurris, Caesa-
raugusta, llerda o Dertosa en el valle del Ebro o Hispalis, Astigi o Corduba en el
valle del Guadalquivir se configuraron como verdaderos centros comunicativos de
esos territorios. Del mismo modo, puede observarse también el interés en organi-
zar una red de transporte bien comunicada en aquellos territorios vinculados a la
extraccién minera de metales, como en el territorio del noroeste o del sur peninsular
(Orejas et al., 2012) (fig. 5).

Al mismo tiempo, que puede observarse la clara influencia del interés econo-
mico en el desarrollo de parte de la red viaria ibérica, existen otros territorios bien
comunicados que no parecen vincularse inicamente a cuestiones de productividad.
Para evaluar la posible relacidon entre capitalidad politica y accesibilidad como
otro de los factores determinantes en la estructuracidon viaria, se ha analizado el
papel de ciudades, capitales conventuales y capitales provinciales en la red de
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Fig. 5.—Mapas de la accesibilidad de la red romana en la peninsula ibérica y la situacién de las
capitales de conventus y provincia (izq.) (de Soto, 2019) y la ubicacion de las principales zonas
productivas (dcha.).

transportes (fig. 6). Como el objetivo de este andlisis se centra en el impacto de
la funcién politica, no se han tenido en cuenta los enclaves militares. A tenor de
los datos que nos ofrecen sus conectividades, puede establecerse que existid en
época romana un claro impacto de las decisiones politicas en el disefio de la red. La
distribucion estadistica muestra una clara relacion entre el aumento de rol politico
de las ciudades y su accesibilidad media.

Finalmente, se documentan otros territorios de un alto valor comunicativo
que no parecen responder directamente a factores econdomicos ni a roles politicos,
como los territorios de la Meseta central (Toletum, Complutum y Caesarobriga), del
actual Albacete (Saltigi, Libisosa) o de la Meseta Norte (Salmantica, Brigaecium).
Estos territorios, que destacan por su importante ocupacion prerromana, parecen
responder a necesidades de ordenacion del territorio y de fortalecimiento de las
comunicaciones terrestres entre territorios peninsulares puesto que se configuraron
como cruces estratégicos de rutas principales de transporte.

Parece demostrarse que, los factores politicos y econémicos configuraron gran
parte del disefio viario peninsular. Las principales zonas productivas asi como las
ciudades que ostentaron un papel politico se beneficiaron de importantes construc-
ciones en infraestructuras y, del mismo modo, los territorios del centro peninsular
que ya se habian destacado en época prerromana se acabaron configurando como
nodos comunicativos estratégicos.

MULTI-TEMPORAL NETWORK SCIENCE: ENTENDER LA EVOLUCION
DE LAS REDES DE TRANSPORTE HISTORICAS A PARTIR DE LA CIENCIA
DE REDES

Dentro de la peninsula ibérica, un territorio interesante por su larga tradicion
de ocupacidén romana y por su importante rol en las comunicaciones con el resto
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Fig. 6.—Boxplots indicando la centralidad de las ciudades romanas (1), las capitales conventuales
(2) y las capitales provinciales (3) de la Hispania romana.

del imperio es el territorio del noreste. Esta zona representé el primer punto geo-
grafico en el que se establecieron contingentes romanos, permitiendo la conexion
terrestre hacia el continente y la principal salida maritima hacia el Mediterraneo.

Antes de la llegada de Roma a la peninsula ibérica tenemos muy poca informa-
ci6n sobre las vias de comunicacion en este territorio. De hecho, el unico documento
que aporta informacion fue escrito por Timeo de Tauromenio en el siglo IV a. C.
quien describe la existencia de un camino, atribuido a Hércules, que comunicaria
los territorios de Italia con los dominios de celtas e iberos (fig. 7).

Dicen que hay un camino llamado de ‘Hércules’ que desde Italia se dirige
hacia los celtas, celtoligures e iberos, a través del cual, si viaja un griego o un
indigena, es custodiado por los habitantes para que se produzca ningun dafio;
y que ellos precisamente castigan a aquellos que produzcan dafio. Timeo Tau-
romenion (Mirabilis Auscultaciones 85).

Al mismo tiempo, la ocupacidn de este territorio por distintos pueblos ibe-
ros deberia justificar la existencia de vias de comunicacidn entre los principales
asentamientos y poblados (Sanmarti y Belarte, 2005; Sanmarti y Santacana, 2001).
Lamentablemente, con los datos actuales es muy dificil reconstruir una probable
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red de caminos pre-romanos, realizar calculos y obtener resultados relevantes a
partir de la Ciencia de Redes.

En los primeros afios de la llegada de Roma a la peninsula ibérica, especial-
mente durante todo el siglo I a.C., la red de calzadas se construy6 para comu-
nicar los dos principales asentamientos urbanizados: la fundacion masaliota de
Emporion en el norte y la fundacidon romana del siglo III a.C., Tarraco, en el sur
(fig. 7). Ademas, como demuestra la existencia de diversos miliarios, también se
construyeron vias terrestres que comunicaban distintos enclaves militares. Uno
de los casos mas evidentes fue la ruta que circulaba por el valle del rio Congost,
entre las cercanias de la actual ciudad de Vic y algun punto indeterminado de la
costa central catalana. En esta via se han documentado diferentes miliarios que
datan alrededor del afio 120 a.C. (Lostal Pros, 1992:12-15; Solana Sainz y Sagredo,
2008). Ademas, la existencia de otros miliarios en Massalcoreig y Torrente de Cinca
(Lostal Pros, 1992:15) con unas cronologias similares permiten también justificar
la existencia de un eje viario que comunicaria Tarraco con el valle del Ebro y el
Noroeste peninsular. La continuaciéon y romanizacidon durante estos momentos de
importantes centros ibéricos como Burriac o Olérdola (Roda, 2009) seguramente
debieron influenciar la localizacion de algunos ejes viarios, especialmente man-
teniendo la via ya descrita por Timeo en el siglo anterior.

La red de transportes en el noreste peninsular experimentd una importante
transformacion a partir de la politica de fundacion de ciudades llevada a cabo entre
finales del siglo II a.C. e inicios del siglo I a.C. (Guitart, 1994) (fig. 8). Es en este
periodo que se reorganiza de forma significativa el territorio hispano (Pina, 1997;
Roda, 2009), como puede observarse en el noreste peninsular con la fundacién
diversas ciudades romanas nuevas. De este modo, la fundaciéon de ciudades como

Fig. 7.—Mapa con la ubicacion probable del Camino de Hércules (izq.) y con las primeras vias de
transporte en el noreste peninsular (dcha.).
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Baetulo, lluro, Emporiae o Dertosa en la costa, o lesso, Aesso, Auso y lulia Libica
en los Pirineos configuraron el nuevo paisaje urbano de este territorio, pero tam-
bién la red de comunicaciones. Se puede asegurar, a partir de este momento, que
se establece un sistema de transportes mas complejo alrededor de este territorio.
En este momento se consolida el eje paralelo a la costa mediterranea que circula
por el interior con la fundacidon de Gerunda. También se establecen un conjunto
de vias secundarias que comunican la costa con el interior y los Pirineos, asi como
unos ejes transversales que permiten la circulacion entre los Pirineos y el Valle
del Ebro (De Soto, 2010).

Finalmente, Augusto y por su yerno Agripa llevaron a cabo la ultima gran
transformacion viaria de este territorio a partir de la construccién de importantes
nuevas ciudades (Roda, 1999). En un momento especialmente marcado por la
consolidacion del poder romano en la peninsula, justo después de finalizar las
guerras cantabras (29.19 a.C.), las legiones romanas intervendrian en esta region
para consolidar también los territorios de retaguardia. De este modo, puede fecharse
en esta época la fundacion de las ultimas ciudades de este territorio como Cae-
saraugusta y Barcino (Roda, 2009:204). También se fecha en este momento la
construccién de importantes infraestructuras viarias como el Pont del Diable en
Martorell (Izquierdo, 2000). A partir de este momento parece fecharse la consoli-
dacion urbana de este territorio y también la red de transportes. Con la fundacion
de Barcino, parece asentarse el tramo costero de la Via Augusta y la viabilidad
del valle del rio Rubricatum (Llobregat) asi como algunos otros tramos viarios de
caracter secundario (De Soto, 2010).

La red de transportes en este territorio se transformo significativamente en
cada uno de los distintos impulsos urbanisticos que se dieron en este territorio

Fig. 8.—Mapa con las vias romanas en época pre-augustea (izq.) y mapa con las vias romanas en
época imperial (dcha.).
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(figs. 9-11). Analizados a partir de los calculos de centralidad llevados a cabo
con las redes ponderadas de cada periodo, se puede establecer una evolucion sig-
nificativa en las estructuras comunicativas. Asi, en un momento inicial, a partir
de la llegada de Roma, se puede observar el papel principal de las dos primeras
ciudades fundadas dentro de la red de transporte en este territorio (fig. 9). Ademas,
entre esas dos ciudades principales, puede observarse desde el momento inicial el
papel primordial de Tarraco dentro de la red. Dentro de esta estructura, Tarraco
ostentaba el mayor grado de conectividad (centrality) debido al mayor nimero de
conexiones y a la importancia de las mismas (con grandes rutas maritimas y vias
principales). Del mismo modo, 7arraco también su configuré como el nodo viario
con mayor valor de intermediacion y de cercania. Asi, para circular por la red del
noreste peninsular, 7Tarraco representaba un punto obligado de paso (betweenness)
y un nodo cercano al resto de la red de este territorio (closeness).

Con la fundacion de diversas nuevas ciudades y el cambio significativo en la
construccidén y mantenimiento de vias romanas, se puede observar como, a pesar
del gran aumento en el nimero de vias y en la complexidad de las comunicaciones,
Tarraco siguié manteniendo el rol principal dentro de la red de transportes (fig. 10).
Ademas de Tarraco, las ciudades de Gerunda e llerda también se configuraron
como nodos importantes dentro de la red de transportes. De este modo, los cal-
culos realizados a partir de la estructura de la red muestran el papel estratégico y
preponderante de Tarraco, Gerunda e Ilerda. Estas tres ciudades se configuraron
como los nucleos urbanos mas y mejor conectados de toda la red. En este nuevo
disefio organizativo del territorio, destaca notoriamente el cambio en la situacion
comunicativa de la ciudad de Emporion que quedo relegada a una situacion total-
mente secundaria respecto a su situacion anterior.

Finalmente, es muy interesante observar el cambio en la morfologia de la red
de transportes a partir de la intervencion y reestructuracion de Augusto con la fun-
dacion de Barcino (fig. 11). La colonia lulia Augusta Faventia Paterna Barcino,

Fig. 9.—Esquema de la red de comunicaciones en el noreste peninsular durante el siglo Il a. C. y los
resultados del analisis de redes.
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Fig. 10.—Esquema de la red de comunicaciones en el noreste peninsular a finales del siglo I a. C. y
los resultados del analisis de redes.

Fig. 11.—Esquema de la red de comunicaciones en el noreste peninsular después de las reformas de
Augusto y los resultados del analisis de redes.
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se funda en este momento a escasa distancia de otras ciudades ya establecidas casi
100 afios antes, pero ubicadas en la periferia estructural de la red. De este modo,
Barcino se situ6 a escasos 10 km de Baetulo y a menos de 30 km de [luro. Esta
nueva estructuracion de la red, que afect6 significativamente a la gestion econo-
mica del territorio, también afectd a la estructura de la red. A pesar de la cercania
de Barcino a ciudades con un rol secundario en las redes de transporte, no puede
negarse el impacto de la construccion de esta ciudad y sus infraestructuras en el
diseno de las comunicaciones. De este modo, la ciudad creada ex novo paso a
ocupar directamente la cuarta posicion como ciudad mejor conectada del territorio.

Los analisis temporales realizados sobre la red de transportes han mostrado la
evolucioén diacronica en las conectividades de las distintas ciudades del noroeste
peninsular durante las distintas fases de época romana. Quizas uno de los aspectos
mas interesantes que se desprenden de estos analisis es la continuidad de algunas
ciudades, desde su fundacion, como nodos principales de la red de transportes.
Asi, nucleos como Gerunda o llerda, y especialmente Tarraco, parecen haber
mantenido desde los inicios del disefio viario, una posicidén preponderante en las
comunicaciones de este territorio. Del mismo modo, sucedi6 algo parecido con la
ciudad de Barcino, ultimo asentamiento en ser fundado en el noreste peninsular
pero que participé activamente en la estructura de la red de transportes. Quizas
no por casualidad, este papel principal que tuvieron estas ciudades en la red de
comunicaciones de época romana les permitié continuar configurandose como
ciudades estratégicas en muchos otros momentos histoéricos y mantener su posicion
de privilegio en épocas posteriores. Podria ser, por lo tanto, que la posicion clave
en politica, economia, pero también en las relaciones geograficas favoreciese su
importante rol politico, mantenido hasta la actualidad.

Otro aspecto interesante de los datos obtenidos es la posibilidad de analizar
geograficamente la distribucion de los datos cuantificados obtenidos (fig. 12). Si se
analiza la distribucion y estructura de los resultados puede observarse un patrén en
la distribucion de la conectividad de las ciudades particular. En el noreste peninsular
se desarrollaron hasta 3 modelos distintos de conectividad repartidos geografica-
mente de forma basta clara. A partir de un mapa interpolado puede observarse que,
cuando la red de comunicaciones ya esta totalmente construida, ciudades como
Tarraco, llerda y Dertosa se configuraron como verdaderos nodos de aglutinacion.
Su ubicacion directamente sobre el trazado de la calzada mas importante de su area
y su importante rol de ordenacidn territorial limitaron un desarrollo periférico de
nuevos asentamientos y una red de comunicaciones que comunicase todo su entorno.
Estas tres ciudades concentraron todas las conexiones de larga y media distancia
sin permitir que se crearan pequefias conexiones de corta longitud ni que se crearan
redes de transporte a su alrededor. Todas las vias que se construyeron se dirigian o
partian de estas tres ciudades. Un caso totalmente distinto pudo observarse en los
territorios de Barcino y Gerunda. Estas ciudades se fundaron cuando ya existian
otras ciudades a sus alrededores y una red de comunicaciones en los territorios
colindantes. En el caso de Gerunda, hacia ya mas de una centuria del asentamiento
romano en la colonia griega de Emporion, y en el momento de la fundacion de
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Fig. 12.—Resultados de los analisis de centralidad de la red romana definitiva después de las reformas
de Augusto (de Soto, 2010).

Barcino, ya existian otras ciudades como Baetulo, lluro u otros asentamientos como
Granollers. Este sustrato urbano y la preexistencia de una red de calzadas origino
un modelo distinto donde, ademas de unas ciudades altamente conectadas a la red
y ubicadas en posiciones estratégicas, se desarrollé una red de vias de comunica-
cion a su alrededor. Finalmente, un modelo diametralmente opuesto a los dos casos
anteriores lo encontramos en los territorios montafiosos del Pirineo y Prepirineo.
En estos territorios, las ciudades romanas no tuvieron una gran conectividad. Esta
circunstancia estuvo fuertemente influenciada por la posicion geografica de las
ciudades y por las dificultades para construir rutas de montafia (Carreras ef al.,
2019). En el caso de la peninsula ibérica, se vislumbra como los condicionantes
geograficos limitaron la conectividad de los asentamientos, asi como su posible
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eleccion como nucleos con funcionalidades politicas puesto que ninguna de las
capitales provinciales o conventuales se ubicaron en zonas de montaia.

En definitiva, los analisis realizados a partir de los distintos valores de cen-
tralidad sobre la red de comunicaciones permiten vislumbrar la organizacion
estructural de un territorio. La posibilidad de aplicar estos céalculos en distintos
periodos historicos genera, ademas, un enriquecimiento diacrdnico a estos andlisis
que permite identificar las continuidades y las diferencias en los posicionamientos
estratégicos de cada territorio. Si seguimos el concepto medieval de que ‘todos los
caminos llevan a Roma’ y analizamos a qué territorios llevaban las vias de trans-
porte en cada momento, podremos interpretar cudles eran las ciudades y territorios
mas importantes a nivel politico, econdmico y social, en cada momento historico.

ANALISIS DE REDES PARA ENTENDER EL FUNCIONAMIENTO DE LAS
REDES DE TRANSPORTE HISTORICAS

Quizas uno de los principales problemas de la arqueologia moderna cuando
analiza el pasado es la diferencia conceptual del espacio-tiempo entre periodos
historicos. Desde la perspectiva moderna satelital, tenemos una visidn completa,
rapida y precisa de la realidad geografica que nos envuelve. Muy rapidamente
somos capaces de detectar, en un simple abrir y cerrar de ojos, las probables rutas
optimas, los atajos y los caminos mas cortos. Este conocimiento que nos ofrecen
especialmente los datos espaciales no podia ser similar en tiempos pasados. Sabe-
mos que las fuentes principales de conocimientos en la antigliedad se heredaban,
perfeccionaban o actualizaban de generacion en generacion. Ademas, nuestra realidad
cotidiana de movilidad, con vehiculos que nos permiten recorrer largas distancias
en muy poco tiempo y transportar mercancias desde cualquier parte del mundo a
un coste reducido nos aleja atin mas de las realidades antiguas.

Es por este motivo que parece necesario intentar reconstruir y visualizar como
pudo ser la realidad del transporte, en nuestro caso, durante la época romana. Para
conseguir este objetivo, ya ha habido algunos intentos de modelar los costes de
transporte a partir de cdlculos de coste-distancia en distintos periodos histéricos
(Braudel, 1966; Madrazo, 1984) y, desde hace ya algunas décadas, también en
época romana (Carreras, 1994; De Soto, 2010; Scheidel, 2014). Estos calculos
complementan distintos acercamientos metodologicos recientes que se han realizado
para cuantificar y entender el transporte y comercio romanos (Meijer y Van Nijf,
1992; Adams, 2007; Bowman y Wilson, 2009; De Callatay, 2014).

Para tal objetivo, los recursos informaticos actuales nos ofrecen unas herra-
mientas extraordinarias para modelar (crear modelos) que simulen aproximadamente
el funcionamiento de los sistemas de transporte con mayor o menor complejidad
para obtener patrones generales de movilidad y distribucion®. Esto significa que

4. El proyecto ORBIS (https://orbis.stanford.edu/) de la universidad de Stanford es quizas
uno de los Unicos y mas interesantes referentes a nivel internacional sobre la aplicacion de estas
metodologias abiertas a toda la sociedad en un entorno on-line.
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aunque sea posible calcular el coste (en tiempo o econémico) de un solo trayecto de
la Antigiiedad, este valor nunca sera representativo de la realidad romana, mientras
que los resultados mas verosimiles y significativos se obtienen del calculo probabi-
listico obtenido de computar numerosos analisis obteniendo una vision estructural
del pasado. Del mismo modo, desde nuestra experiencia, los resultados que mas
informacidn aportan son aquellos que analizan los datos de viajes desde un punto
de origen hacia el resto de la red analizada, obteniendo de este modo patrones de
distribucion comparables. Estos patrones permiten cuantificar las similitudes y
diferencias en las rutas y areas de transporte desde diferentes origenes.

La creacidon de un modelo funcional de estas caracteristicas se basa en dos
elementos principales. En primer lugar, disponer de una red de comunicaciones
digitalizada que incluya todos los medios de transporte disponibles. En el caso de
la época romana, este sistema debe incluir la extensa red de calzadas romanas, el
trayecto navegable de las cuencas fluviales y, finalmente, las conexiones maritimas
entre puertos. Obviamente, cuanto mas detallada sea la red digitalizada mejores
y mas precisos resultados ofrecera el modelo. En segundo lugar, es necesario
calcular unos valores de costes (econdomicos y temporales) para cada medio de
transporte por cada kilometro recorrido. La obtenciéon de estos valores requiere
de un calculo complejo basado en informaciones textuales y epigraficas antiguas,
asi como la comparacion con datos histéricos de otros periodos e informaciones
etnograficas (Carreras y de Soto, 2010). Los costes y velocidades de los distintos
medios de transporte antiguos han sido continuamente analizados en la histo-
riografia arqueologica ya desde que Yeo (1946) destaco el papel del transporte
maritimo en comparacion con los costes del transporte terrestre. Desde entonces,
diversos investigadores han analizado y cuantificado las diferencias en los costes
y velocidades de los distintos medios de transporte romano (Duncan-Jones, 1974;
Kiinow, 1980; Deman, 1987; Scheidel, 2014) (tabla 1).

TABLA 1
CUADRO CON LAS RATIOS DE COSTES DE TRANSPORTE
Duncan-Jones | Kiinow (1980) | Deman (1987) | Carreras y de Scheidel
(1974) Soto (2010) (2014)
Mar 1 1 1 1 1
Rio 4,9 5,9 5,8 3,4/6,8 5/10
Terrestre 56 62,5 39 50,72 52

La combinacion de los datos geograficos de la red de transportes con los valores
de costes y velocidades por distancia recorrida gracias a Sistemas de Informacion
Geografica u otras tecnologias de la informacion, permite crear nuevos modelos
de circulacion y de distribucion de mercancias (fig. 13).

Aunque las diferencias substanciales entre los distintos medios de transporte
es una realidad que ya percibian los mismos romanos (Plin. HN XIX, 3-4; Greg.
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Fig. 13.—Mapa de los costes de transporte desde Tarraco (Izq.) y Augusta Emerita (dcha).

Naz. Or. 43), los resultados obtenidos nos permiten cuantificar y comparar las
particularidades econdmicas derivadas de la situacion geografica de cada territorio.

El caso de la peninsula ibérica resulta especialmente interesante y ha sido
tratado ya con anterioridad desde distintos enfoques (Carreras y de Soto, 2013; de
Soto, 2019; de Soto y Carreras, 2021; Carreras y de Soto, 2022). Si se analizan las
caracteristicas de dos capitales provinciales ubicaciones geograficas diferentes,
puede observarse la situacion privilegiada de Tarraco, ciudad ubicada en la costa
mediterranea y su largo alcance de transporte con costes moderados. Ante unos
mismos valores de costes de transporte, puede observarse como la facilidad para
acceder a determinados medios de transporte influenciaba enormemente las capa-
cidades de un territorio para proveerse de mercancias o para exportar los productos
excedentes. También es interesante resaltar como esta diferencia en los posibles
limites de distribucidon no condicionaba en determinadas ocasiones la llegada de
productos lejanos. En el caso de la Colonia lulia Augusta Emerita, su capitalidad
politica impulsé la necesidad de embellecer la ciudad (Nogales y Alvarez, 2003)
y de proveer a sus ciudadanos con productos de todo el Mediterraneo a pesar de
sus altos costes (Bustamante, 2005). En cualquier caso, las diferencias entre terri-
torios costeros y territorios interiores eran especialmente destacadas y reflejan
perfectamente la posicion privilegiada de algunas de las dreas mas productivas
peninsulares en época romana como los valles de los rios Ebro y Guadalquivir o
la costa del levante (de Soto, 2019).

CONCLUSIONES

A través de este articulo se ha intentado mostrar algunas de las aplicaciones
que pueden realizarse con Analisis de redes para mejorar la comprensidon sobre
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las redes de transporte romanas. Entender y calcular la morfologia de estas redes
y su evolucién pueden permitir visualizar algunas de las motivaciones que llevo
a los gobernantes de Roma a disefiar la estructura viaria que se ha conservado.
Es interesante observar las coincidencias entre capitalidad politica e inversion en
infraestructuras del mismo modo que también merece la pena resaltar los esfuerzos
por mantener unas buenas conexiones de aquellos territorios que concentraron la
productividad en Hispania. Esta buena comunicatividad, también justificada en los
costes de transporte, no en relacion con el resto de la peninsula sino mas bien con
el Mediterraneo nos permite proponer que la principal motivacion de este diseflo
de comunicaciones favorecio el transporte hacia la metrépolis, Roma, en mayor
medida que hacia otros territorios del interior peninsular.

Al mismo tiempo, y aunque se haya tratado de una forma un poco mas breve
debido a que ya existen otras publicaciones que han abordado esta tematica (de
Soto, 2019, Carreras y de Soto, 2013), también nos ha parecido pertinente incluir
en este articulo un pequefio esbozo sobre la utilidad de los andlisis de redes apli-
cados a los costes, en tiempo y econdmicos, del transporte romano. Estos anali-
sis, sin olvidar que se trata de modelos informaticos, permiten proponer de una
forma cuantificada y comparada las diferencias significativas en el impacto que la
situacion geografica y las redes de comunicaciones podian afectar a las economias
de cada territorio. Esta realidad que ya habia sido identificada por los propios
ciudadanos romanos, puede ser ahora presentada de una forma estandarizada y
cuantificada. Las comparaciones de estos resultados con el registro arqueologico
permiten interpretar desde un nuevo punto de vista las politicas romanas sobre el
abastecimiento de determinados territorios.

En definitiva, mucho se ha avanzado desde que Leonard Euler se aproximo a la
problematica de Konigsberg en el siglo XVIII. Sin duda los avances informaticos
nos han permitido aumentar la complejidad de los calculos y su representacion
grafica. Del mismo modo, estos calculos ya no se circunscriben unicamente al
campo de las matematicas, sino que se aplican satisfactoriamente en muchas dis-
ciplinas entre ellas, la arqueologia.
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