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Resumen

Tradicionalmente el concepto “complejidad” se utiliza 
como sinónimo de “sociedad compleja” para referirse a 
grupos humanos que presentan determinadas característi-
cas tales como urbanismo, desigualdad y jerarquización. 
Con la introducción de los Sistemas no lineales y de los 
Sistemas Complejos a la disciplina arqueológica dicho 
concepto está siendo matizado. Este viraje teórico ha 
supuesto el auge de las simulaciones computacionales 
como método de análisis de procesos históricos. Este 
trabajo tiene un doble objetivo: presentar la corriente 
teórica caracterizada por el pensamiento generativo que 
se está llevando a cabo en la disciplina arqueológica e 
ilustrar una aplicación concreta de la simulación compu-
tacional basada en agentes a un problema arqueológico: 
la dispersión de las primeras producciones cerámicas en 
el Mediterráneo occidental.

Abstract

Traditionally the concept of ‘complexity’ is used as a 
synonym for ‘complex society’, i.e., human groups with 
characteristics such as urbanism, inequalities, and hierar-
chy. The introduction of Nonlinear Systems and Complex 
Adaptive Systems to the discipline of archaeology has 
nuanced this concept. This theoretical turn has led to the 
rise of modelling as a method of analysis of historical 
processes. This work has a twofold objective: to present 
the theoretical current characterized by generative think-
ing in archaeology and to present a concrete application 
of agent-based modelling to an archaeological problem: 

the dispersal of the first ceramic production in the western 
Mediterranean.
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1.  Introducción

La disciplina arqueológica desde las tres 
últimas décadas está desarrollando una praxis 
donde la visión inductiva del pasado da paso a 
la experimentación sistemática y la validación 
de hipótesis, conocidas como visión generativa 
(Epstein y Axtell 1997; Epstein 1999; Kohler 
2000). Esta praxis se centra en la generación 
de escenarios para observar cuál de ellos se 
aproxima más al registro arqueológico. Intro-
duce conceptos y métodos propios de la teo-
ría de los sistemas no lineales y la teoría de la 
complejidad que permiten investigar de manera 
fiable diferentes procesos arqueológicos hacien-
do hincapié en cuestiones ausentes del registro 
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arqueológico (Barton 2013) como la transmisión 
de la información.

En la comunidad arqueológica el concepto 
complejidad es muy atractivo y ha sido un tema 
de interés al menos desde el siglo XIX. Desde 
entonces se han elaborado numerosas aproxima-
ciones desde diferentes perspectivas teóricas (Lull 
1983; Johnson y Earle 2000; Chapman 2003; Yo-
ffee 2005; Gilman 2013). La independencia en los 
detalles es, a veces notoria, pero el concepto suele 
ser sinónimo de sociedades complejas, entendidas 
como las propias de grupos humanos que exhiben 
desigualdades, urbanismo y una política jerarqui-
zada entre otros elementos (Kohler 2012; Barton 
2014). En las últimas décadas la concepción de 
“más complejo” se ha puesto en tela de juicio de-
bido a la consideración de las sociedades humanas 
como sistemas abiertos, sin equilibrio y donde 
la materia y/o energía puede fluir (Allen 1997: 
42). Esto significa que los conceptos “compleji-
dad” y “sociedad compleja” no son sinónimos ya 
que cualquier sociedad humana, por muy simple 
que sea, debe ser considerada como un sistema 
complejo. Este enfoque de la complejidad permite 
que los componentes del sistema puedan cambiar 
sus especificaciones y evolucionar a lo largo del 
tiempo; este fenómeno se conoce como Siste-
ma Complejo Adaptativo, CAS en nomenclatura 
anglosajona 1. Helbing (2010: 325) lo denomina 
enfoque fisicalista y consiste en la transferencia 
de propiedades de muchos sistemas de partículas 
a los sistemas sociales. La visión no ha estado 
exenta de críticas (Khalil 1995; Helmreich 1998, 
1999).

El objetivo de este trabajo es contribuir al 
debate epistemológico en torno al análisis del 
registro arqueológico como CAS. Para ello se 
realiza un recorrido historiográfico en el uso de 
la modelización in silico 2 y se describen las prin-
cipales técnicas para el estudio de los Sistemas 
Complejos discerniendo cuál es la más útil para 
investigar los procesos arqueológicos y/o históri-
cos. Finalmente, se expone un ejemplo concreto 
de modelización computacional basada en agen-
tes: la expansión del Neolítico en el Mediterrá-
neo occidental. La modelización está diseñada 

1  Este trabajo utiliza dicha nomenclatura, Complex Adaptive 
Systems, por su generalización en la comunidad científica y la 
propia familiarización del autor con ella.

2  Hecho por ordenador.

para analizar la diversidad cultural a partir de un 
trasfondo teórico tomado prestado de las ciencias 
biológicas.

2.  Sistemas Complejos Adaptativos

Los autores presentan diferentes definiciones 
de los CAS (p. ej. Holland 1995; Miller y Page 
2007; Mitchell 2009) pero, en general, comparten 
su consideración como una clase específica de 
sistema abierto. A su vez el significado del con-
cepto de Sistema Complejo puede variar según 
el investigador (Gell-Mann 1999: 17). En este 
trabajo se sigue a Mitchell (2009: 13) que lo de-
fine 3 como“un sistema en el cuál grandes redes 
de componentes sin control central y con reglas 
simples de operación origina un comportamiento 
colectivo complejo, un procesamiento sofisticado 
de información y una adaptación mediante apren-
dizaje o evolución”. En esta definición pueden 
rastrearse algunas de sus principales caracterís-
ticas como el carácter adaptativo y el procesado 
de la información. Algunas son muy interesantes 
cuando se aplican a las ciencias sociales y, por 
extensión, al ámbito arqueológico.

Los CAS son ‘sistemas abiertos’ que carecen 
de equilibrio debido a que requieren un flujo de 
energía para mantener el sistema (Allen 1997: 42; 
Cilliers 1998: 4). Por ejemplo, el ser humano para 
mantener su sistema (vida) captura energía me-
diante la ingestión de alimento y la respiración. 
Los Sistemas Complejos Adaptativos están for-
mados por múltiples ‘componentes’ o agentes que 
se agregan y disgregan en una jerarquía encajada 
en la que los componentes inferiores se van agru-
pando con subsistemas superiores. Cuanto más 
complejo es un sistema más niveles organizativos 
presenta. Los CAS pueden definirse también como 
redes estructuradas (complex networks, Barabási 
2005, 2012). En términos sociales, estos compo-
nentes pueden considerarse como jerarquías de 
organización, ya sean familias nucleares dentro de 
un clan o individuos en un gremio de artesanos, 
por ejemplo. Esta clase de organización se asocia 
al crecimiento del sistema: componentes de más 
bajo nivel se agrupan en subgrupos y estos en un 

3  Traducción propia del autor.
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nivel superior. En definitiva, los componentes del 
sistema tienden a la ‘autoorganización’ sin im-
posiciones internas o externas donde las interac-
ciones entre los componentes de cada subgrupo 
tienden a ser más frecuentes y robustas que las 
interacciones con los componentes de un subgru-
po diferente. Por ejemplo, esta característica es 
rastreable en el sistema fiscal del Imperio romano, 
donde los gobernadores provinciales y los legati 
ad census accipendos recaudaban los impuestos 
(Fernández Uriel 1995: 163) sin mediar una rela-
ción directa entre cada miembro del Imperio y el 
emperador. Una consecuencia directa del carácter 
organizativo de los CAS es que el remplazo de 
un componente por otro tiene, por norma, poco 
impacto en el sistema. En el Imperio romano la 
muerte de un emperador y su sustitución por otro 
tenía muy poca influencia en el funcionamiento 
general del sistema fiscal imperial.

Otra característica de los Sistemas Complejos 
Adaptativos es su ‘descomposición cercana’ que, 
básicamente, significa que tienden a fragmentarse 
en sentido inverso a como se formaron; los gru-
pos de más alto nivel se convierten en sistemas 
independientes desvinculándose de otros grupos 
y, estos a su vez, pueden desglosarse en sub-
grupos (Barton 2014). El Imperio romano sigue 
siendo ilustrativo. Durante su máxima expansión 
abarcaba desde la península ibérica al Oriente 
Próximo y cuando diferentes fluctuaciones (cri-
sis del siglo  III: invasiones pueblos exteriores, 
crisis económica, política y social) alcanzaron 
una magnitud que el sistema no pudo absorber, 
el Imperio se descompuso en dos sistemas inde-
pendientes al Occidente y al Oriente. A si mismo 
el Imperio romano de Occidente, antes de entrar 
en colapso en el siglo IV se descompuso en sus 
provincias administrativas. Un ejemplo similar se 
ha documentado en otros imperios como el chino 
(Johnson 1982).

La ‘adaptabilidad’ es una de las característica 
más importante de los CAS ya que, como remarca 
Holland (1995), en si misma implica compleji-
dad. La adaptabilidad y el ‘procesado de infor-
mación’ consisten en la capacidad de transmitir y 
responder al entorno y/o a las interacciones con 
otros componentes del sistema. El procesado de 
información permite que los componentes del 
sistema identifiquen regularidades, schema según 
Gell-Mann (1994) o internal model según Holland 
(1995), y se anticipen a las consecuencias de sus 

acciones si el patrón es conocido o, lo que es lo 
mismo, adaptarse/evolucionar a partir del apren-
dizaje. Esta adaptación de los agentes del sistema 
(p. ej. células en un organismo, hormigas en una 
colonia o individuos en una sociedad) se basa 
en la información a escala local. Según Cilliers 
(1998: 3-4) las interacciones son dinámicas y 
complejas pero no determinan el comportamien-
to del sistema. Esta afirmación es muy discutible 
ya que pequeños cambios pueden iniciar cambios 
en cascada con un gran impacto en el sistema. 
Por ejemplo: una región dedicada a la agricultura 
sufre un periodo de sequía extrema y sus compo-
nentes (población) deciden aumentar la superficie 
de cultivo a partir de la tala sistemática de la 
masa forestal, dicha adaptabilidad puede ser con-
traproducente si provoca mayor aridez y alteración 
del régimen de precipitaciones. En definitiva, los 
agentes para sobrevivir deben ajustarse de forma 
constante a las condiciones del sistema como el 
corazón se adapta a las del sistema (cuerpo hu-
mano) mediante el incremento o la disminución 
de la frecuencia de contracciones rítmicas.

Otro rasgo clave de los CAS es su condición 
‘no lineal’, es decir, la dirección y escala de las 
modificaciones no son directamente proporciona-
les al proceso/procesos que las causan; pequeños 
cambios pueden producir grandes transformacio-
nes y viceversa. Esta sensibilidad a las condicio-
nes iniciales, conocida coloquialmente como efec-
to mariposa 4 (Lorenz 1995), es una presuposición 
de la ciencia de la complejidad (Cilliers 1998: 4) 
e implica que los CAS se mueven entre el orden 
y el caos, es decir, están lejos del equilibrio (Pri-
gogine 1987: 99). 

La ausencia de linealidad hace realmente com-
plicada la predicción de los cambios del sistema a 
partir de las propiedades de sus componentes y se 
relaciona con la última propiedad de los sistemas 
complejos: la ‘emergencia’. Esta corresponde a 
comportamientos no observados antes en el sis-
tema (Waldrop 1992: 291) o, lo que es lo mismo, 
a estados visibles en el sistema pero no en sus 
componentes. Por ejemplo, la ola mejicana que se 
observa en numerosos eventos deportivos puede 
verse como una propiedad emergente de un sis-

4  Concepto dado a conocer por Lorenz el 29-XII-1972 en 
su charla Predictability: does the flap of a butterfly’s wings in 
Brazil set off a tornado in Texas? en el 139 meeting of American 
association for the advancement of science. 
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tema formado por espectadores y sus decisiones 
(ovacionar o no) (Farkas et al. 2003; Miller y 
Page 2004). La emergencia a priori parece no ser 
problemática para su aplicabilidad en arqueología 
dado que intuitivamente la asociamos al surgi-
miento de una nueva tecnología (Kohler 2012).

Finalmente destacaremos el carácter ‘equifinal’ 5 
de los Sistemas Complejos. Consiste en que los 
sistemas sin equilibrio pueden llegar a presentar 
idénticos resultados partiendo de condiciones ini-
ciales diferentes, del mismo modo que las mismas 
causas pueden producir diferentes estados (Premo 
2010). Por ejemplo, ¿cómo una empresa que se 
dedica a la venta de determinado producto ha con-
seguido incrementar los beneficios? La ‘equifina-
lidad’ implica que pudiera deberse a condiciones 
iniciales diferentes como la reducción de los costes 
de producción y el aumento de las ventas.

Las características propias de los CAS han 
influido en su uso a ciencias como la Física, 
Aeronáutica, Economía, Química, Sociología y 
Ciencias Deporte entre otras (véase Miller y Page 
2007; Mitchell 2009).

Los CAS pueden ser aplicados a la disciplina 
arqueológica al permitir comprender las dinámi-
cas de las sociedades humanas y la consecuencia 
de las interacciones entre las mismas y/o con el 
mundo físico (Bentley 2003: 9). Es decir, el re-
gistro arqueológico, por su naturaleza, debe en-
tenderse como el resultado de la propiedad emer-
gente y nunca como la emergencia en si misma 
(Shennan 2002; Barton et al. 2012; Barton 2014). 
Esta visión teórico-metodológica aplicada a los 
procesos históricos ofrece un potencial de nuevos 
conocimientos que merece una mayor exploración 
y elaboración y supone un nuevo reto (Bernabeu 
et al. 2013; Bernabeu 2016).

3. �La  simulación computacional: 
modelando procesos 
arqueológicos in silico

El análisis e interpretación del registro ar-
queológico desde la perspectiva de los Sistemas 
Complejos Adaptativos requiere la elaboración 

5  La RAE no contempla el sustantivo equifinalidad ni su 
adjetivo, por lo que se ha utilizado la traducción de la nomen-
clatura inglesa.

de una teoría robusta en torno a las dinámicas 
evolutivas del sistema, así como la aplicación del 
enfoque generativo. Ello implica la utilización de 
modelos computacionales (modelos formales) que 
son representaciones simplificadas de la realidad 
estudiada. Con independencia del tipo de mode-
lo elegido (p. ej. ecuaciones estructurales, análi-
sis factorial o modelos basados en agentes), su 
aceptación depende de que cumpla dos requisitos 
básicos (Izquierdo et al. 2008: 101): a) capturar 
la realidad estudiada facilitando el desarrollo del 
proceso de inferencia que requiere la utilización 
del modelo formal y b) que sus resultados sean 
extrapolables a diversas situaciones. En definitiva, 
la simulación computacional se utiliza para repre-
sentar algún aspecto concreto del mundo (García-
Valdecasas 2011: 93). Implica la generación de 
múltiples agentes incluidos en un conjunto de 
reglas algorítmicas que actúan en base al proce-
samiento de la información (Barton 2014).

3.1. �L a aplicación de la simulación 
computacional: un breve recorrido 
historiográfico

Las aplicaciones informáticas en la investiga-
ción arqueológica grosso modo se introducen en 
torno a la década de 1950. La obra de James 
Doran (1970: 296-298) es la primera centrada en 
la simulación per se. Contiene un breve ensayo 
sobre la cibernética y su aplicación como herra-
mienta útil para generar explicaciones del registro 
arqueológico. A partir de este momento y de for-
ma sistemática se han elaborado síntesis en torno 
al estado de la cuestión del binomio arqueología-
simulación (Doran y Hodson 1975; Bell 1987; 
Mithen 1994; 2001; McGlade 2005; Costopoulos 
2010; Lake 2013). Estas compilaciones rastrean 
la historia de la aplicación de la simulación en 
arqueología. Las revisiones historiográficas más 
recientes subdividen el uso de la modelización 
en cuatro etapas, cuya denominación se asocia 
a la popularidad de su aplicación en la investi-
gación arqueológica (p. ej. Lake 2013). En otras 
disciplinas la nomenclatura recurre al ciclo vital: 
infancia, juventud, adolescencia y madurez (Sin-
clair y Seligman 1996). En los trabajos se conclu-
ye, sea cual fuere la terminología utilizada en la 
periodización, que en la actualidad la simulación 
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por ordenador ha adquirido una madurez meto-
dológica al menos en algunos temas específicos 
(McGlade 2005: 555). Remarcan cómo el pesi-
mismo existente en las primeras obras de síntesis 
sobre el futuro de las técnicas de simulación no 
se ha cumplido (Lake 2013).

La fase pionera de la simulación computa-
cional corresponde a finales de los 1960 prin-
cipios de los 1980. La formulación de la Nueva 
Arqueología (Binford 1962) introdujo el método 
hipotético-deductivo en el ámbito arqueológico 
mediante la aplicación del razonamiento mate-
mático. Al mismo tiempo conceptos asociados a la 
Teoría de Sistemas (von Bertalanffy 1951) como 
los de auto-regulación (homeostasis), retroalimen-
tación positiva o negativa, oscilación y equilibrio 
dinámico empiezan a tener un peso importante en 
el lenguaje arqueológico por su potencial (Doran 
1970: 290). En este contexto sistémico y bajo “la 
sombrilla cibernética” aparecen las primeras mo-
delizaciones computacionales, centradas en de-
mostrar la utilidad de los métodos de simulación, 
reflejando el positivismo no dogmático del proce-
sualismo. En esta primera fase, conocida como la 
edad de oro de la simulación (Costopoulos 2010: 
23), hay una rápida diversificación y especializa-
ción de las temáticas tratadas mediante el método 
de la modelización y, salvo contadas excepciones 
(Wobst 1974; Wright y Zeder 1977), los trabajos 
se concentraron en replicar procesos agregados a 
nivel de sociedades (p. ej. Ammerman y Cavalli-
Sforza 1971, 1973,1979; Cooke y Renfrew 1979).

En la década de los 1980 hay una fase de 
aletargamiento debida al distanciamiento de la 
Arqueología de cualquier paradigma científico 
(McGlade 2005: 572). En ella el pensamiento 
postprocesualista, caracterizado por una gran di-
versidad de enfoques teóricos y planteamientos, 
influyó en el rechazo al razonamiento sistémico 
y en el abandono de las simulaciones computa-
cionales (Costopoulos et al. 2010: 2).

La década de 1990 debe ser considerada la 
del diseño de los métodos en arqueología (Al-
denderfer 1998: 94), entre los que resurge la si-
mulación computacional (Lake 2001; McGlade 
2005; Costopoulos y Lake 2010; Lake 2013). Esta 
emergencia de la modelización está en relación 
con la adopción en Arqueología de visiones teó-
ricas provenientes de la Física como la Teoría de 
la Complejidad y los Sistemas no Lineales (Fei-
genbaum 1980; Waldrop 1992). En este contexto 

aparecen dos obras fundamentales donde se ob-
serva la dicotomía en la simulación computacio-
nal. Mithen (1990: 257) en la suya se manifiesta 
a favor de analizar las interacciones locales y la 
toma de decisiones de los agentes remarcando que 
las explicaciones globales (modelos de procesos 
agregados) son útiles cuando se entienden las pre-
ferencias individuales. En cambio van der Leeuw 
y McGlade (1997: 17), desde el posicionamiento 
contrario, argumentan que los sistemas dinámicos 
tienen una gran capacidad para contribuir al co-
nocimiento de las sociedades estructuradas si sus 
procesos sociales se analizan como fenómenos 
evolutivos no lineales. Con independencia de la 
perspectiva utilizada ambas publicaciones ayuda-
ron a discutir el lugar y el rol de la modelización 
en arqueología. No obstante, exceptuando algunos 
trabajos (Kohler 1993; Doran et al. 1994), en esta 
fase se generalizan los modelos basados en ecua-
ciones diferenciales aplicados a la dispersión de 
grupos humanos, siendo central la del Neolítico 
(p. ej. Cohen 1992; Aoki et al. 1996; Fort y Mén-
dez 1999a, 1999b).

A partir de los 2000 la consolidación de la 
Teoría de la Complejidad, la aplicación de los 
Sistemas Complejos Adaptativos (p. ej. Bentley 
y Maschner 2003, 2008) y la obra de Kohler y 
Gumerman (2000) inician la segunda edad de 
oro de la simulación. Es el primer compendio de 
trabajos con aplicación de los CAS, marca la ma-
yoría de edad de los modelos basados en agentes 
(McGlade 2005: 581) y es un manifiesto en pro 
de la reconciliación entre el procesualismo y el 
postprocesualismo (Kohler 2000: 14). Ahora los 
enfoques se diversifican. Van desde las modeli-
zaciones dinámicas aplicadas a la dispersión de 
grupos humanos en diferentes contextos y cro-
nologías a partir de la adición de variables a la 
fórmula de reacción-difusión de Fisher-Skellam-
KPP (detalles en Steele 2009) al estudio de cues-
tiones culturales utilizando como base el trabajo 
de Holland (1975) sobre el algoritmo genético (p. 
ej. Banks et al. 2013; Silva y Steele 2014). Para-
lelamente, se consolida la propuesta del Mithen 
(1990) sobre la necesidad de analizar las inte-
racciones locales para comprender los fenómenos 
globales. Ello se debe en parte a la popularización 
de los Modelos Basados en Agentes, aplicados a 
numerosos problemas arqueológicos como la evo-
lución del patrón de asentamiento, las dinámicas 
socioecológicas, la dispersión de grupos humanos 
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y la evolución humana y/o cultural (Conolly et al. 
2008; Barton et al. 2010; Kohler y Varien 2012; 
Crema et al. 2014a; Pardo Gordó et al. 2015). 

Finalmente, otros enfoques empiezan a tener 
auge en la bibliografía arqueológica como el 
análisis de los procesos arqueológicos desde una 
perspectiva de redes complejas (Brughmans 2013; 
Coward 2013; Collar et al. 2015) y el análisis del 
registro arqueológico desde la modelización ba-
yesiana (Ortman et al. 2007; Crema et al. 2014b; 
Edinborough et al. 2015; Rubio-Campillo 2016). 

Esta breve revisión historiográfica permite ob-
servar la evolución en el uso de la simulación 
computacional por parte de la comunidad arqueo-
lógica, así como la diversidad de modelos for-
males aplicados. Además plantea la necesidad de 
discernir el tipo de modelo adecuado para analizar 
los fenómenos históricos y/o el registro arqueoló-
gico como un sistema complejo.

3.2. � ¿Qué clase de simulación computacional 
se debe utilizar en arqueología?

Como se ha visto a lo largo del texto, el aná-
lisis de las sociedades humanas como sistemas 
complejos implica la utilización de los modelos 
computacionales, pero ¿qué método de simula-
ción utilizar? La respuesta no es simple ya que 
existen diferentes aproximaciones, no excluyen-
tes. Los modelos más utilizados en el ámbito de 
la arqueología son los dinámicos y los basados 
en agentes.

La modelización dinámica explica y predice el 
comportamiento evolutivo que exhibe el sistema 
a nivel macroscópico (Strogatz 1994: 2; Mitchell 
2009: 15). Es muy útil para comprender la estruc-
turación social y analizar los procesos sociales 
desde una perspectiva no-lineal (McGlade y van 
der Leeuw 1997: 19). La modelización dinámica 
puede ser descrita a partir de leyes físicas (p. ej. 
la segunda ley de la termodinámica) en lugar del 
procesamiento de la información, por lo que su 
lenguaje natural es una formulación matemática 
basada en ecuaciones diferenciales (Parunak et 
al. 1998; Quesada y Hassan 2012). Esta clase 
de modelos se conocen como aproximaciones de 
arriba-abajo (top-down en nomenclatura anglo-
sajona) puesto que la modelización parte de la 
comprensión del todo para investigar las partes. 

Dada su naturaleza top-down los componentes del 
sistema no están representados ni de forma explí-
cita ni individual. Como las relaciones se modeli-
zan a una escala superior es realmente complicado 
capturar las características individuales (Parunak 
et al. 1998: 20).

En los Modelos Basados en Agentes, en inglés 
los ABM (sigla en inglés), o Modelos Basados en 
Individuos en el contexto de la Ecología, los indi-
viduos o agentes son entidades únicas y autónomas 
que difieren de otras entidades en el espacio y tiem-
po y usualmente interactúan con otras entidades 
o con el ambiente de manera local (Railsback y 
Grimm 2012: 4 y 10). La definición permite ras-
trear tres ideas fundamentales que los hacen real-
mente útiles a) el carácter único implica que cada 
agente, o grupo de ellos, es diferente de otros; b) el 
localismo de las interacciones, los agentes interac-
túan a partir del principio de vecindad y/o conecti-
vidad; c) el carácter autónomo de las entidades que 
forman los ABM permite a los agentes disponer de 
un comportamiento libre e independiente según sus 
intereses, es decir, permite aproximarse al proble-
ma desde una perspectiva abajo-arriba (bottom-up 
en nomenclatura anglosajona).

Personalmente abogamos por la utilización de 
los ABM cuando se analizan las sociedades huma-
nas (y el registro arqueológico) como un sistema 
complejo puesto que es la metodología natural 
para capturar la propiedad emergente (Bonabeau 
2002: 7280-7281) resultante de las interacciones 
entre las entidades a escala local. Además en el 
caso concreto de la Prehistoria estos modelos de-
bido a su versatilidad en el momento de la lectura 
permiten examinar el comportamiento del sistema 
a partir de las interacciones locales, o bien, la 
influencia del sistema en el comportamiento de 
los individuos. En definitiva, los ABM son una 
magnífica herramienta para investigar aquellos 
procesos que se caracterizan por presentar enti-
dades con comportamiento.

3.3. � Simulando la hipótesis del autoestop 
cultural

Tal y como se ha descrito anteriormente, a 
lo largo de las últimas décadas la Arqueología 
está adoptando una metodología que nos permite 
elaborar y testar hipótesis a partir de la obtención 
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de resultados in silico. El problema clásico de la 
dispersión del Neolítico puede ayudarnos a com-
prender como se desarrolla dicho proceso.

La expansión del Neolítico en Europa es un 
tema recurrente en la bibliografía arqueológica, 
al menos desde que Childe (1925) planteara un 
origen exógeno. En la actualidad, la comunidad 
científica admite que la agricultura y ganadería se 
introducen en el Viejo Mundo a partir del Próxi-
mo Oriente. Este proceso de dispersión implicó 
una distribución espacio-temporal de los elemen-
tos del paquete neolítico (especies, tecnologías y 
prácticas sociales). En cambio subsiste un debate 
sobre los mecanismos de introducción de la agri-
cultura en el viejo continente que puede articular-
se en dos posturas generales. La conocida como 
difusión démica pone el énfasis en el movimiento 
de la población y, por extensión, de las prácticas 
agrícolas. La segunda, referida como difusión cul-
tural, subraya la importancia de la transmisión del 
paquete neolítico como detonante de la expansión 
del Neolítico y la formación de las primeras cul-
turas neolíticas.

La propuesta de Ammerman y Cavalli-Sforza 
(1984) es la aproximación más emblemática al 
problema. Se basa en la adaptación del modelo 
difusión-reacción de Fisher, aunque incorpora un 
movimiento de los grupos agrícolas que imple-
menta una presión demográfica constante (creci-
miento logístico). Por otro lado, si aceptamos que 
la expansión del Neolítico se debió a un proceso 
démico (en desacuerdo Leathwaite 1998; Cruz 
Berrocal 2012) debemos asumir que este fenó-
meno tuvo efectos en la variabilidad cultural del 
primer Neolítico. En este trabajo se plantea tes-
tar la hipótesis del autoestop cultural Demic flow 
raises the possibility that cultural, genetic and 
linguistic traits with no intrinsic advantage may 
‘hitchhike’(Ackland et al. 2007: 8714). Dicha hi-
pótesis no difiere mucho del “autoestop genético” 
de los genetistas (Smith y Haigh 1974), proceso 
donde la historia evolutiva de un rasgo neutral está 
sujeto a la evolución de un rasgo ventajoso, sis-
temáticamente seleccionado. Es decir, cualquier 
rasgo preexistente, asociado al ventajoso, puede 
ser transportado junto con la difusión de este con 
independencia de su valor intrínseco.

Asumiendo dicha hipótesis, elaboramos un 
modelo computacional para contestar si la expan-
sión del Neolítico en el Mediterráneo occidental 
pudo ser un proceso de autoestop cultural y si este 

podría ser documentado en el registro arqueoló-
gico 6. En concreto con este modelo se pretendía 
investigar si la diversidad cultural neolítica en el 
Mediterráneo occidental podría estar relacionada 
con una expansión desde el sur de Italia, expli-
cable por diferentes tipos de autoestop cultural. 
Nuestro modelo consideró el sistema agrícola/
ganadero como “gen selectivo” y la decoración 
cerámica como “gen neutro”. Para identificar este 
proceso se adoptó un modelo basado en agentes, 
la metodología natural para analizar esta clase de 
problemática.

El modelo de expansión cultural 7 se diseñó con 
el software NetLogo (v. 5.05 Wilensky 1999) por 
su utilidad para explorar la relación entre el com-
portamiento a escala micro-espacial de los agen-
tes y los resultados a escala macro-espacial que 
emergen de sus interacciones. Además NetLogo 
es una plataforma de empleo fácil para construir 
modelos, realizar simulaciones y visualizarlos, 
aunque la plataforma ideal no existe (Gilbert y 
Bankes 2002: 7198). Dicho modelo está basado 
en el concepto de especificaciones locales (me-
diante la extensión SIG de NetLogo). Siguiendo 
nuestro trabajo previo (Bernabeu et al. 2015), a 
una resolución de 5 x 5 km, valores entre 1 y 11 
de potencialidad de cultivo del trigo son la base 
para caracterizar el Mediterráneo occidental en 
combinación con parámetros considerados clave 
como la pendiente, la temperatura mínima, la me-
dia de la temperatura máxima y la media de la 
precipitación durante el ciclo reproductivo. Junto 
al parámetro ecológico se tuvieron en cuenta:

a)  Movimiento de “expansión” continuada 
(basado en la expansión de la información eco-
nómica y cultural): se simuló con dos variantes. 
La primera de ellas era una analogía del movi-
miento ola de avance con transmisión a las celdas 
vecinas siempre y cuando estas sean aptas desde 
una perspectiva ecológica. La segunda simula-
ba una expansión a saltos (leap-frog) donde la 
información se trasmite a cualquier celda apta 

6  Pardo Gordó, S. 2015: La diversidad cultural del primer 
Neolítico en el Mediterráneo occidental. Un análisis desde los 
sistemas complejos y la simulación basada en agentes. Tesis 
Doctoral inédita. Universitat de València.

7  Cultural spread v.1 puede ser descargado desde el re-
positorio Computational Modeling Library of CoMSES NET 
(the Network for Computational Modeling in the Social and 
Ecological Sciences):
http://www.openabm.org/model/4592/version/1/view
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para la agricultura en un radio establecido por 
el investigador (en la interfaz del usuario o por 
defecto).

b)  “Transmisión” de la información: en este 
caso el modelo plantea tres posibles clases de au-
toestop cultural: b1) neutral: en la implementación 
del modelo neutral Kimura 1968) la deriva es el 
mecanismo que afecta al autoestop cultural; b2) 
antiguo: aplica un modelo basado en un sesgo 
temporal (Boyd y Richerson 1985) donde se copia 
la información cultural de la celda que primero la 
adoptó; b3) común: aplica un modelo evolutivo 
basado también en el sesgo donde se adquiere el 
valor cultural más común del entorno (vecinos).

c)  Ratio de “mutación”: esta varía entre 0 (au-
sencia) y 1 (100% de probabilidad de mutar). En 
este modelo el investigador establece el paráme-
tro del umbral ecológico (ecological threshold) 

que define el límite mínimo de exigencia en el 
cultivo del trigo. Si al iniciar la simulación el 
valor del parámetro es 6, solo aquellas parcelas 
del mundo con un valor igual o superior al umbral 
se considerarán aptas para el cultivo agrícola. El 
investigador también controla parámetros como: 
1) el punto de origen a partir del que se inicia 
el proceso de difusión; 2) el tipo de movimien-
to; 3) la distancia máxima para la elección de la 
parcela para expandirse; 4) tipo de transmisión 
de la información (clase de autoestop); 5) tasa 
de mutación y 6) número de ticks en el que el 
modelo deja de funcionar. Brevemente, los ticks 
corresponden al número de veces que el modelo 
ejecuta los algoritmos programados. Si situamos 
en 500 el número máximo, el modelo repetirá los 
procesos diseñados 500 veces y a continuación 
se detendrá.

Fig. 1.  Interfaz del Modelo Basado en Agentes. La estrella marca el punto de origen para la expansión del Neolítico en 
el Mediterráneo occidental. El color verde indica el valor ecológico para el cultivo del trigo, el color verde más oscuro 
indica mayor productividad. El color rojo indica que la celda ha recibido agricultura (indica el tiempo, en ticks, de 
llegada del Neolítico). Las celdas con color gris son aquellas que están por debajo del umbral ecológico considerado. 
Los botones situados a la izquierda corresponden a los diferentes parámetros de configuración: distancia máxima de la 
expansión, tipo de movimiento, clase de autoestop cultural, ratio de mutación y otros relacionados con el almacenamiento 
de los resultados. En color en la versión electrónica.
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El modelo de expansión cultural también pre-
senta diferentes algoritmos para recopilar los re-
sultados generados in silico según las intenciones 
del investigador. En nuestro caso, las variables 
culturales se almacenan en 37 regiones artifi-
ciales que agrupan celdas de una malla de 50 x 
50 km según criterios geográficos 8. Su finalidad 
era minimizar los problemas de diferente índole 
asociados al registro arqueológico (p. ej. sesgo, 
infra/supra representación y naturaleza del depósi-
to arqueológico: excavación y/o prospección). La 
figura 1 muestra la interfaz del modelo durante los 
primeros momentos de la simulación, cuando solo 
ciertas parcelas han recibido el paquete neolítico 
(economía y cultura). Los parámetros lanzados se 
muestran a la izquierda.

Finalmente, y como paso previo a la obtención 
de resultados fiables, se ha validado el modelo 
para asegurarse que funciona de forma correcta 
y representa el fenómeno que deseamos investi-
gar. Para comprobar su robustez se han efectuado 
experimentos para la verificación de la programa-
ción, la exploración del número de repeticiones 
por experimento requerido para lograr resultados 
estadísticamente representativos, para establecer 
la relación entre tiempo virtual y tiempo real, 
para la fijación del valor máximo de ticks por 
experimento y para la calibración de parámetros 
(técnica, innovación y umbral ecológico). Sin en-
trar en los detalles de cada experimento, algo que 
no pretende este trabajo, sí remarcaremos que los 
resultados son estadísticamente iguales para 10 
repeticiones o 150. No obstante, por prudencia, 
hemos repetido cada experimentación 100 veces. 
Del mismo modo utilizamos los valores 0.004, 
0.008, 0.016, 0.032 y 0.064 de ratio de mutación, 
puesto que los trabajos donde se plantea una tasa 
de mutación utilizan una ratio con valores cerca-
nos al 0 llegando a sugerir que no supere el 0.1 
(Bentley et al. 2011: 540).

3.3.  Resultados in silico y sus implicaciones

Sin duda la experimentación en laboratorios 
virtuales mediante la simulación computacional 
implica que en determinadas ocasiones exista una 

8  Véase n. 7.

relación directa (y esperada) entre la modifica-
ción sistemática del parámetro y los resultados 
del modelo. Un ejemplo claro de esta linealidad 
se observa con la modificación del umbral ecoló-
gico: de su incremento se espera la reducción de 
las parcelas disponible para la expansión de los 
grupos agrícolas. La figura 2 muestra como el 
incremento desde 1 a 11 de la variable ecological 
threshold disminuye el número de celdas ecológi-
camente aptas para el cultivo del trigo, siendo el 
coeficiente de correlación entre ambas variables 
cercano al -0.97.

Sin embargo la correlación entre la reducción 
de parcelas y las dinámicas demográficas no está 
tan clara. Como se observa en la figura 3 el patrón 
del índice demográfico es independiente del nú-
mero de parcelas disponibles: un primer momento 
de crecimiento rápido, entre 20 a 80 ticks, y una 
posterior estabilización de la curva demográfica 
a partir de 120 ticks.

No obstante, la modificación sistemática de 
los parámetros no siempre muestra resultados 
predecibles. La figura 4 representa la distancia 
geográfica y cultural de cada una de las regiones 
consideradas en relación al punto de origen, situa-
do en el sur de Italia, a partir de una expansión 
basada en ola de avance. En este caso deberíamos 
esperar que el incremento de la distancia geográfi-
ca, calculada con el método Chebyshev (Abello et 
al. 2002), implique una correlación directa con la 
distancia cultural, representada con el índice de si-

Fig. 2.  Relación entre el límite ecológico considerado 
en la simulación computacional (X) y el número de cel-
das disponibles para el cultivo del trigo expresado en % 
(Y). El r2 corresponde a la regresión lineal entre ambas 
variables.
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militud Brainerd-Robinson (DeBoer et al. 1996), 
es decir, que a más distancia geográfica haya más 
distancia cultural. Entonces, ¿cómo debemos in-
terpretar la falta de linealidad? Los arqueólogos 
suelen atribuirla a la aparición de causas externas 
(Barton 2014), una interpretación puesta en tela 
de juicio a partir del análisis desde una perspec-
tiva CAS del registro arqueológico. Desde esta 
perspectiva los cambios pueden ser ‘leídos’ como 
consecuencia de la acumulación de variaciones a 
pequeña escala que la simulación computacional 
permite explorar a partir del análisis sistemático 
de las variables para reducir el número de hi-
pótesis explicativas (Barton 2014). Tal y como 
observamos, la figura 4 ordena la distancia cul-
tural y geográfica de cada una de las regiones 
consideradas en relación al sur de Italia siguiendo 
el criterio de menor a mayor distancia geográfica. 
En una primera exploración del gráfico vemos 
que las líneas de tendencias son ascendentes, pero 
la distancia cultural presenta un patrón basado 
en dientes de sierra donde en algunas regiones 
(p. ej. 11 y 17) la distancia cultural es mayor a 
la esperada y en otras menor (p. ej. 28 y 30). 
Este ejemplo ilustra perfectamente la obtención 
de resultados in silico diferentes a los esperados.

¿Pueden ser identificados comportamientos 
generales distintos si se modifican las reglas de 
interacción a escala local? El siguiente gráfico pre-
senta esa variabilidad a partir de la modificación 
sistemática de los parámetros ‘distancia’ (1, 20 y 

30) y ‘tipo de autoestop cultural’ (deriva, copia de 
la variable cultural de celda más antigua y de la 
más común). Fuera de las variables mencionadas, 
los valores del modelo para el límite ecológico (5) 
y el parámetro innovación (μ = 0.004) son los mis-
mos que en la figura 4. Sin embargo, en la figura 
5 se representa la cohesión cultural de todas las 
regiones mediante el test de Mantel (1967), y la 
distancia cultural respecto al punto de origen en 
diferentes momentos temporales. Como se ve, el 
modelo arroja resultados diferentes según los pa-
rámetros modificados: la distancia máxima de ex-
pansión y el tipo de autoestop cultural modelado. 
Por ejemplo, si exploramos la cohesión cultural a 
lo largo del Mediterráneo occidental (correlación 
de Mantel) advertimos que los 9 escenarios repre-
sentados tiene 9 comportamientos diferentes. Este 
patrón, con alguna matización, muestra también 
la distancia cultural respecto al punto de origen. 
En definitiva, el ‘modelo de expansión cultural’ 
es un magnífico ejemplo de cómo a partir de las 
relaciones a escala local de los diferentes agentes 
(p. ej. reglas de interacción e innovación) emergen 
fenómenos globales (p. ej. culturas arqueológicas). 
Los dos casos expuestos (Figs. 4 y 5) nos permiten 
concluir que el recurso a la simulación computa-
cional genera un abanico diverso de resultados.

Fig. 3.  Comparación del índice demográfico según el lí-
mite ecológico utilizado: 0 (línea) 5 (línea y punto). El 
eje X representa intervalos de tiempo (ticks) mientras que 
el eje Y representa el índice demográfico.

Fig. 4.  Comparación entre la distancia geográfica (línea) 
y la distancia cultural (línea y punto). El eje X repre-
senta las regiones virtuales del modelo ordenadas por 
proximidad geográfica. El eje Y muestra la correlación 
de las variables consideradas. Las líneas grises indican 
la tendencia de ambas variables. La parametrización del 
modelo corresponde a una expansión basada en ola de 
avance con un umbral ecológico de 5 y una ratio de in-
novación de 0.004 con un autoestop basado en la deriva.
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Esto plantea directamente qué escenario o gru-
po de ellos se ajusta mejor al registro arqueológi-
co. La selección de los ‘indicadores arqueológicos’ 
correctos no es una cuestión baladí ya que, como 
Shennan y otros (2015) han planteado, diferentes 
ítems culturales podrían exhibir comportamientos 
diferentes. Cada variable, en paralelo a su evolu-
ción propia, debe ser conocida ya que el recurso de 
variantes dudosas no parece ser la opción correcta, 
tal como puede observarse en el trabajo de Parisi 
y colegas (2008) donde utilizan la lingüística como 
variable, bajo nuestro de punto de vista incorrecta, 
para contrastar los resultados simulados. Nosotros 
planteamos usar como indicador arqueológico la 
técnica utilizada en la decoración cerámica 9. No 

9  Veáse n. 6. 

obstante, tal y como hemos destacado en otra pu-
blicación (Bernabeu et al. 2017), la parquedad, la 
fragmentación y el carácter acumulativo del regis-
tro arqueológico debe valorarse siempre cuando se 
selecciona el indicador arqueológico y, sobre todo, 
a la hora de compararlo con la información virtual.

La figura 6 ilustra perfectamente esta cues-
tión a través de una representación filogenética 
ape package (Paradis et al. 2004) software R 
Core Team (2013) mediante un Unweighted Pair 
Group Method with Arithmetric Mean que asume 
una velocidad constante de la evolución (Sokal 
y Michener 1958). La parte superior muestra la 
información arqueológica disponible en un arco 
cronológico de 300 años desde la documentación 
de la primeras producciones cerámicas en las di-
ferentes regiones del Mediterráneo occidental. La 

Fig. 5.  Resumen de los resultados de la simulación a partir de la modificación sistemática. La distancia explorada ha sido 1, 
20 y 30. Los tipos de autoestop cultural considerados son deriva, copia de la variable más común y de la variable más antigua. 
El límite ecológico considerado es 5 y el valor de μ es 0.004. El eje X corresponde a diferentes momentos cronológicos 20, 
40, 60, 80, 120, 240, 300 y el eje Y representa la correlación de las variables consideradas: la distancia cultural respecto al 
punto de origen de la expansión (Brainerd-Robinson, 1952) y la cohesión cultural del Mediterráneo occidental (Mantel 1967).
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parte inferior representa la información cultural 
disponible resultante de la simulación computa-
cional (Bernabeu et al. 2017) asociada al mismo 
rango temporal (300 años) utilizando una ratio 
de mutación de 0.004, un proceso de autoestop 
basado en la deriva y una expansión entre celdas 
vecinas (analogía de la ola de avance).

La figura 6 muestra diferencias notorias entre 
los resultados arqueológicos (abajo) y aquellos 
creados in silico (arriba). Su equiparación requie-
re seleccionar un método de comparación. Los 
trabajos centrados en el análisis del proceso de 

expansión per se utilizan la correlación de Pear-
son entre el tiempo arqueológico (fecha radiocar-
bónica) y el tiempo virtual (número de ciclos de 
simulación: ticks o pasos) (p. ej. Bernabeu et al. 
2015; Pinhasi et al. 2005). Para la hipótesis del 
autoestop cultural nos decantamos por el cálculo 
del índice de correlación de la distancia cultural 
(CDC). Este índice consiste en una correlación 
de Pearson a partir de los valores de la distancia 
cultural obtenida con el coeficiente Brainerd-Ro-
binson de cada una de las regiones virtuales con 
la correspondiente muestra arqueológica. Por lo 
tanto, el índice CDC constituye por si mismo una 
comparación entre el mundo real y el virtual. Ade-
más al ser una comparación estadística permite 
descartar los escenarios virtuales sin significación 
estadística (pvalue > 0.05), es decir, los escenarios 
que no se ajustan a la premisa de inicio.

La aplicación del modelo ABM en relación 
a la expansión del Neolítico en el Mediterráneo 
occidental sugiere: a) que, durante dicho proceso, 
el autoestop cultural influyó en la variabilidad de 
las primeras producciones cerámicas, sobre todo, 
en las regiones asociadas a la cultura impresa/
cardial y b) que la diversidad cultural puede ser 
explicada utilizando métodos y técnicas propias 
de las ciencias biológicas.

4.  Algunas reflexiones finales

En el presente trabajo se ha argumentado 
la necesidad de analizar el registro arqueológi-
co desde una perspectiva CAS que destierra del 
pensamiento arqueológico la correlación entre 
complejidad social y sociedades más complejas. 
Solo un análisis CAS permite comprender que 
el comportamiento y evolución de las socieda-
des humanas se plasma en diferentes cuestiones, 
como la diversidad cultural y no se limita a las 
relacionadas con la organización social.

Del mismo modo, la simulación computacional 
se está convirtiendo en un incipiente método para 
el análisis del pasado (Lake 2015) pero más en 
los sistemas universitarios anglosajones que en la 
arqueología peninsular donde su visibilidad aún es 
escasa. Queremos destacar que la aplicación de la 
simulación computacional en nuestra disciplina no 
busca reconstruir el pasado de forma fidedigna, 
sino generar historias alternativas sobre la forma-

Fig. 6.  Ejemplo de representación filogenética de los 
datos arqueológicos (A) y la información virtual (B) si-
guiendo un Unweighted Pair Group Method with Arith-
metric Mean. Los datos simulados corresponden a los 
generados de la parametrización del modelo: expansión 
basada en ola de avance, autoestop cultural basado en la 
deriva cultural y una ratio de mutación de 0.004.
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ción del registro arqueológico. Dado el carácter 
fragmentario y escaso de los restos arqueológicos 
no caben inferencias sobre el comportamiento de 
los grupos humanos del pasado (Barton 2014) sin 
recurrir al laboratorio virtual. No obstante, la acep-
tación de la simulación computacional no implica 
un uso a ciegas de los modelos computacionales, 
cuya utilidad reside en que sean interpretables de 
forma correcta, y sobre todo, coherente. Por ello 
abogamos por recurrir a la modelización siempre 
y cuando haya un trabajo previo/posterior centrado 
en la comprensión del registro arqueológico. En 
este sentido, algunos trabajos son excelentes desde 
una perspectiva de método pero carecen de una 
interpretación correcta de los resultados computa-
cionales. La investigación de Banks y otros (2013) 
sobre la expansión de las grandes culturas neolíti-
cas en Europa a partir de la modelización del nicho 
ecológico es un buen ejemplo del riesgo de caer 
en una interpretación errónea de los resultados. En 
dicho trabajo, asumiendo falta de información ar-
queológica, se predice la existencia de áreas como 
el interior de la península ibérica y el Norte de 
África relacionadas con el nicho ecológico cardial 
pero sin este tipo cerámico (Banks et al. 2013: 
2751). El supuesto de que no hay información 
arqueológica es erróneo: se conocen yacimientos 
relacionados con la cultura cardial en ambas áreas 
(Gilman 1975; Jiménez Guijarro 2008) y, además, 
absence of evidence is not evidence of absense 
(Kuhn y Steiner 2006: 957).

En este trabajo se ha demostrado que los mo-
delos evolutivos (una analogía del autoestop ge-
nético) tomados prestados de la Biología son una 
herramienta muy útil para el análisis del registro 
arqueológico. Otro estudio previo (Crema et al. 
2014a) dejó claro que, además, sus métodos son 
realmente útiles para el análisis del registro. Sin 
embargo la aplicación de los modelos biológicos 
globales no están exentos de críticas debido al ca-
rácter particularista de las interacciones humanas 
(p. ej. Sahlins 1998). Esta contraposición entre 
modelos biológicos y modelos antropológicos ha 
promovido un amplio debate en torno a las dife-
rencias entre la genética y la conducta (véase Van-
Pool 2008 para detalles). Nosotros, aunque abo-
gamos por la complementariedad de ambos, nos 
decantamos por el uso de los modelos biológicos: 
a) los postulados evolutivos permiten establecer 
reglas simples de interacción y habilidades de los 
agentes (Miller y Page 2007: 180) para modelar su 

evolución; b) como el registro arqueológico es una 
consecuencia de las interacciones entre agentes 
evolutivos (p. ej. individuos, grupos y/o socieda-
des) su estudio debe abordarse desde una perspec-
tiva teórico-metodológica evolucionista donde los 
modelos biológicos son el enfoque natural.

Finalmente la utilización del llamado “compute-
rrarium” (Epstein y Axtell 1997) implica la emer-
gencia de nuevos retos en la Arqueología como la 
selección de la información oportuna (proxy). El 
registro ofrece una gran variedad de información ar-
queológica que puede y, sobre todo, debe ser utiliza-
da para testar y ajustar los modelos arqueomáticos. 
En un trabajo reciente en torno a la expansión del 
Neolítico en la península ibérica hemos demostra-
do la necesidad de auditar la muestra ya que una 
utilización indiscriminada de la información ar-
queológica puede arrojar interpretaciones erróneas 
(Bernabeu et al. 2015; Pardo Gordó et al. 2015).

En definitiva, la aplicación de la simulación 
computacional puede ayudarnos a comprender 
mejor las sociedades humanas del pasado al per-
mitir estudiar fenómenos como las dispersiones 
humanas o la evolución cultural bajo condiciones 
controladas por el investigador.
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