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La vida de arquedlogo es muy dura, como bien sabemos todos los admiradores de Indiana
Jones. Uno ha de pelearse con montones de tipos patibularios, saber pilotar aviones y saltar
de ellos en balsas, viajar en el exterior de submarinos... Pero por si eso fuera poco, en los
ultimos afios las cosas han empeorado, porque ahora resulta que ademas de todas esas
habilidades, ise necesita saber matematicas! ¢Habrase visto?

Pues si, el estudio de nuestros antepasados se matematiza cada vez més, y gracias a las matematicas podemos
alcanzar conclusiones que el puro discurso resultante de observar los hallazgos arqueoldgicos no nos permitiria. Asi,
en un espiritu muy relacionado con el de este su blog, un numeroso grupo de investigadores espafioles participa en
un gran proyecto llamado SIMULPAST, cuyo objetivo es desarrollar una aproximacion innovadora e interdisciplinar
para modelar y simular las sociedades antiguas y su relacion con el medio ambiente, permitiendo, como
consecuencia, un mejor entendimiento del presente. Para ello, el proyecto reline a cientificos sociales e
investigadores en humanidades, fundamentalmente arquedlogos, antropdlogos y sociélogos, con matematicos,
fisicos, ingenieros e informaticos, ademas de otros cientificos naturales como arqueobotanicos y paleogedgrafos.

SIMULPAST toca muchos temas, pero el que hoy traigo aqui es uno que me llama la
atencion particularmente por ser un enfoque muy matematico a un problema como
la difusion de la agricultura y la consiguiente transicion al neolitico, que proporciona
conclusiones cuantitativas sobre los mecanismos involucrados en el proceso. Hablo,
concretamente, del trabajo "Demic and cultural diffusion propagated the Neolithic
transition across different regions of Europe" (Las difusiones cultural y démica
propagaron la transicion neolitica por las diferentes regiones de Europa), que ha
publicado muy reciente Joaquim Fort, de la Universitat de Girona. De formacion
fisico, Fort lleva mas de 15 afios trabajando en describir matematicamente la
evolucién temporal del paso de ser cazadores-recolectores a ser una sociedad
agricultura, es decir, la aparicion del Neolitico. Ya en 1999, junto con Viceng
Méndez, publicaron un primer trabajo en Physical Review Letters en el que
mostraban la necesidad de incluir correcciones en la descripcion en términos de la
ecuacion de reaccién difusion del avance del Neolitico por Europa.

La ecuacion general de reaccion difusion tiene el siguiente aspecto:

%—f = DNV2N + F(N)

En el caso que nos ocupa, N representa el nimero de granjeros por unidad de area, Dy es el coeficiente de difusion,
que controla como van expandiéndose por el territorio, yendo de las dreas mas pobladas a las menos pobladas, y F
(N) es el término de reaccién. Para modelar el problema de la propagacion de la agricultura, se suele elegir la
funcion logistica, F(N) = aWN(1 — N/Ky), con lo que la ecuacion concreta resultante pasa a llamarse ecuaciéon de
Fisher (enlace en inglés). Este término describe el crecimiento de la poblacién: cuando hay pocos granjeros crecen
rapidamente, debido a la reproduccién, pero a medida que su nimero aumenta el crecimiento se va deteniendo
hasta que se alcanza la capacidad maxima del territorio (Ky). Tal y como lo estoy presentando, estamos ante un
modelo de aparicion del Neolitico puramente démico (de deme o unidad de poblacién), ya que no hay una poblacion
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preexistente de cazadores-recolectores que se pueda transformar en agricultores. Los restos arqueoldgicos
encontrados provendrian entonces del avance de los agricultores, y a ellos deberian ajustarse la solucién obtenida

de la ecuacion.

¢Cudles son esos datos? Gracias al trabajo de los arquedlogos, conocemos unos 900 lugares en los que se ha
podido datar la aparicion de la agricultura con precision mas o menos razonable. La siguiente figura resume esos

datos, indicando con colores las dataciones medidas en afos desde el presente.

Los puntos que aparecen en el mapa corresponden a los lugares arqueoldgicos concretos, y las isocronas, es decir,
las zonas en las que el Neolitico llegé en el mismo intervalo de 250 afios, se obtienen por interpolacion.
Logicamente, los datos tienen un error, hay errores de datacion, de calibracién y otros artefactos de un proceso
francamente dificil, por lo que a veces aparecen zonas pequefias aisladas que no encajan bien en la evolucién
temporal. Para eliminar estos errores, Fort someti6 los datos a un proceso de suavizado y obtuvo un mapa de
velocidades del frente de avance del neolitico. Obviando la direcciéon del movimiento, la figura siguiente representa

la magnitud de dichas velocidades:

speed

El mapa muestra con claridad la existencia de distintos regimenes de avance de la agricultura. Asi, en la zona de los
Alpes y en el norte de Europa la velocidad es considerablemente menor que en el resto. Aparecen también
anomalias, que provienen de los datos del mapa de isocronas, que indican zonas anormalmente antiguas en el
noreste de la Peninsula Ibérica y en Croacia, dando lugar a velocidades rapidas y lentas muy proximas. Estas
anomalias deberian quedar subsanadas cuando se disponga de mejores datos (y esto es una primera conclusion
interesante del modelo: nos dice dénde tenemos problemas de datos y por tanto donde se necesita investigar mas
el problema). Con todo y eso, los datos son en general bastante buenos, por lo que podemos seguir adelante.

Como decia més arriba, Fort y sus colaboradores, en diversos trabajos, analizaron una descripciéon mejorada de la
difusion démica o poblacional que incluia un nucleo integral que afectaba a la probabilidad de que los individuos se
desplazasen a una u otra distancia. Sin embargo, aun con esas mejoras, los datos que acabamos de ver nos
plantean un serio problema: la velocidad minima que se obtiene del modelo matematico es de 0,68 km/afio, muy

superior a la observada en las zonas lentas.

Para explicar este hecho, el autor introduce la difusién cultural, o sea, el proceso por el cual grupos de cazadores-
recolectores a una cierta distancia de otro de agricultores pueden aprender como cultivar. De esta manera aparece
un nuevo parametro, C, que mide la intensidad con la que tiene lugar esta transmision, o dicho de otra manera,
cuan probable es que se dé ese proceso de aprendizaje. Si este mecanismo opera simultdneamente a la difusion
démica, lo que observaremos serad un rango de velocidades mayor, pero la minima sera la misma. Por tanto, si
queremos explicar las bajas velocidades de los Alpes y el norte de Europa, sélo podremos hacerlo con la hipdtesis
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de que las poblaciones son estaticas y de que la propagacion de la agricultura tiene lugar exclusivamente por
difusion cultural. La supresion de la difusion poblacional podria venir originada, por ejemplo, por la mayor densidad
de poblacién en las zonas de propagacion lenta, que dificultaria los movimientos migratorios, o también por la
distinta facilidad de adaptacion de las cosechas a los diferentes climas.

Los resultados del modelo concuerdan muy bien con las observaciones y conclusiones extraidas por los arquedlogos
tradicionales. Ademas, aunque uno podria intentar argumentar que la aparicion de la agricultura procedia sélo via
movimientos de la poblacién, con tasas de reproduccién muy bajas asi como otros parametros convenientemente
ajustados, no seriamos capaces de explicar las diferencias en las distribuciones genéticas de las distintas zonas,
que si estan de acuerdo con menores movimientos en las zonas de baja velocidad. Estamos, pues, ante un modelo
matematico que explica las observaciones datadas de la aparicion del neolitico mediante difusién poblacional y
cultural, y que, ademds, puede ser puesto a prueba: como sugiere el autor, se podria recurrir a analisis de isdtopos
de estroncio para verificar qué restos humanos pertenecen a individuos locales y cudles vienen de otros lugares, lo
que daria indicaciones sobre la movilidad. Como digo siempre, el buen acuerdo del modelo con los datos no
demuestra que estemos ante la explicacion correcta, pero podemos afirmar que el doble mecanismo es una
hipdtesis plausible sobre la propagacion de la agricultura y que futuras mediciones y excavaciones ayudaran a
confirmarla, a refinarla, o a descartarla llegado el caso.

Termino con una observacion de Fort en la discusion que aparece en el articulo: es interesante darse cuenta de
que, si bien estamos aplicando el modelo a la propagacion de la agricultura, el modelo es genérico en el sentido de
que no se especifica en ningun sitio cual es la caracteristica cultural que estamos examinando. Se podrian aplicar
las mismas ideas a muchas otras cosas, entre las que el autor cita la domesticacién del caballo en Eurasia, la
ganaderia lechera en Europa, el maiz en América o la tecnologia militar en el Viejo Mundo. Este, como siempre, es
el poder de las matematicas: nos permite presentar de manera abstracta mecanismos y fendmenos que luego se
pueden aplicar, una vez trabajados y entendidos, a una amplia variedad de situaciones. Por el momento, sin
embargo, me quedo con lo que mas me gusta de este trabajo: coémo una ecuacién matemadtica nos permite poner
en un marco unificado las observaciones de mas de 900 lugares arqueoldgicos y proponer explicaciones
contrastables de las mismas. Nos queda mucho por ver en el campo de la prehistoria matematica, y espero volver
sobre el tema en algun post no demasiado lejano.
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