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en el que ocurrieron esos valores en estados sucesivos del sistema analizado puede re-
presentarse de diferentes maneras, enfatizando siempre su representación como curva 
y no como recta en el modelo más simple (Fig. 19.8).

Figura 19.8. Representación de los cambios no lineales/ no monotónicos de la variable 
dependiente a lo largo de una escala temporal por medio de curvas con distinto exponente.

Ya sea visualizable como una recta o como una curva, la tendencia en una serie 
temporal suele explicarse en términos de crecimiento o decrecimiento. Se denomina cre-
cimiento exponencial la tasa de crecimiento de una población que es la misma sin im-
portar el tamaño de la población, lo que hace que crezca cada vez más rápido conforme 
se hace más grande. Se visualiza por medio de una curva en forma de J. El crecimiento 
es exponencial cuando el crecimiento de la función en un momento dado de la escala 
calendárica es proporcional al valor de la función en ese momento, lo que implica que 
crece cada vez más rápido en el tiempo, de acuerdo con la ecuación:

 Yt = Y0 * art Ec. 19.7

Donde: 

Yt  es valor de la magnitud en el instante t>0;t > 0; 
Y0 es el valor inicial de la variable, valor en t=0 t = 0, cuando empezamos a medirla;
r es la llamada tasa de crecimiento instantánea, tasa media de crecimiento durante 
el lapso transcurrido entre  t=0 y t>0;
a es una constante mayor que 1.

En la naturaleza, las poblaciones pueden crecer de manera exponencial por un 
������ǡ������ϐ������������������������������������������������������������Ǥ��������
la tasa de crecimiento se reduce cada vez más conforme el tamaño poblacional se 
acerca a un máximo impuesto por los recursos limitados del entorno, observaremos 
una tendencia logística. La serie suele mostrar una fase inicial de crecimiento aproxi-
madamente exponencial; al cabo de un tiempo, aparece alguna forma de competencia 
por recursos críticos (“cuello de botella”) que limita el crecimiento de la población, 
expresado por la variable dependiente, con lo que la tasa de crecimiento disminuye; 
hasta que los valores no cambian (desaparece la tendencia lineal). El resultado suele 
ser una curva en forma de S (Fig. 19.9).
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Figura 19.15. Correlograma de valores de autocorrelación temporal para distintos retardos de la 
serie temporal que se muestra en la figura 19.12.

19.6. Correlacion de series temporales

Hasta aquí hemos presentado el análisis de series temporales unidimensionales, esto 
es, una secuencia ordenada temporalmente de valores de una única variable depen-
diente. Sin embargo, suele ser habitual que estemos interesados en saber si dos varia-
bles dependientes están correlacionadas temporalmente o no, es decir, si sus valores 
crecen o decrecen al mismo tiempo. Ejemplo característico sería determinar si la va-
riabilidad temporal de ciertos aspectos climáticos, como la menor o mayor pluvio-
metría están relacionados con años de mayor o menor probabilidad de ocupación de 
un territorio dado. Ello nos obligaría a disponer de dos series de valores numéricos 
������������������������������������������������������Ǥ�������ϐ������ͳͻǤͳ�������-
��������������������������ϐ���������������������������������������������������������
las dataciones radiométricas publicadas en el nordeste de la península ibérica para 
el intervalo 12000–6000 ANE (Barceló 2008), estimando la variación demográfica 
(cf. capítulos 20 y 21) y la secuencia de mediciones de ratio de isótopo estable oxí-
geno–18 y oxígeno–16 (d18O) en Groenlandia, usada como estimación de variaciones 
de paleotemperatura (Johnsen et al. 2001). ¿Covarían las variaciones posibles en el 
tamaño de la población en el nordeste de la península ibérica con las variaciones de 
temperatura a escala global planetaria?

Al comparar dos o varias series temporales, se nos plantean en realidad varias pre-
guntas diferentes:

• ¿Son los valores de las distintas variables dependientes observados en el mis-
mo intervalo temporal semejantes?

• ¿Tienen las series la misma tendencia general?
• ¿Tienen las series la misma periodicidad, esto es, la misma amplitud y frecuencia?
• ¿Coinciden los picos y valles de ambas series en los mismos momentos de la 

escala calendárica?
Ȉ� Ǭ����������ï���������������ϐ����������������������������������������������������

valles en la otra?
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En general, si los valores de Yi y Zi han sido medidos en el mismo momento t, el cálculo 
de la correlación lineal entre ambas variables debiera proporcionarnos el grado de deter-
minación de una sobre la otra. Debe tenerse en cuenta que, dado que los valores han sido 
observados en el mismo suceso, y dada la misma duración del periodo observado, lo que 
buscamos es el ajuste de ambas distribuciones, más que las coincidencias temporales, que 
se dan por supuestas por tratarse de series temporales que comparten una misma escala 
calendárica (Jin 2011).

Figura 19.16. Comparación de la serie temporal definida por la suma de intervalos de probabilidad 
de todas las dataciones radiométricas publicadas en el nordeste de la península ibérica para el 

intervalo 12000-6000 ANE (Barceló 2008), y la secuencia de mediciones de ratio de isótopo estable 
oxígeno-18 y oxígeno-16 (d18O) usada como estimación de media global de paleotemperatura 

ambiental (Johnsen et al. 2001). Calculado usando el programa CalPal (http://www.calpal-online.de/).

El dynamic time warping, o distorsión dinámica del tiempo (DTW) es uno de los al-
goritmos para medir la similitud entre dos secuencias temporales, que pueden variar en 
velocidad (Berndt y Clifford 1994, Giorgino 2009, Mori et al. 2016). DTW es un método 
que calcula una coincidencia óptima entre dos secuencias dadas (por ejemplo, series 
temporales) con ciertas restricciones y reglas:

• Cada índice de la primera secuencia debe coincidir con uno o más índices de la 
otra secuencia, y viceversa.

• El primer índice de la primera secuencia debe coincidir con el primer índice de 
la otra secuencia (pero no tiene que ser su única coincidencia).

• El último índice de la primera secuencia debe coincidir con el último índice de 
la otra secuencia (pero no tiene que ser su única coincidencia).

• La relación de los índices de la primera secuencia con los de la otra secuencia 
debe ser monótona, y viceversa, es decir, si j > i son índices de la primera se-
cuencia, entonces no debe haber dos índices l > k en la otra secuencia, tales que 
el índice i se corresponda con el índice l y el índice j se corresponda con el índice 
k, y viceversa.

La coincidencia óptima se denota por la coincidencia que satisface todas las res-
tricciones y reglas y que tiene el coste mínimo, donde el coste se calcula como la suma 
de las diferencias absolutas, para cada par de índices coincidentes, entre sus valores. 
Las secuencias son “deformadas” no-linealmente en la dimensión temporal para de-
terminar una medida de su similitud independientemente de ciertas variaciones no 
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Figura 19.17. Yacimientos arqueológicos datados en el intervalo temporal -1800-750 en Europa 
Occidental, y división en regiones naturales del espacio comprendido entre la meseta alpina y el 

mediterráneo septentrional (Barceló et al. 2016).

Tablas 19.1 y 19.2. Tablas de supervivencia del abandono de la inhumación y de la adopción 
de la cremación.

                   

La población que conforma el “conjunto de cambio” está formada por las 20 regio-
������������������������������������������������������������Ǥ���ϐ����������������×�����
supervivencia, S(t), como la proporción de la población en la que todavía puede apa-
recer el cambio cultural en el tiempo t. La función de supervivencia, S(t), expresa la 
proporción esperada de regiones para las cuales la nueva característica cultural aún no 
ha ocurrido en el tiempo t. Si la variable aleatoria T denota la duración del intervalo de 
supervivencia, se puede escribir más formalmente:

 S(t)=P (T>t) Ec. 19.16

0HŮWRGRV�&URQRPHŮWULFRV�$UTXHRORJLŮD�LQGE������ ���������������



MÉTODOS CRONOMÉTRICOS EN ARQUEOLOGÍA, HISTORIA Y PALEONTOLOGÍA

460

Figura 19.19. Relación entre la supervivencia de las tradiciones y la adopción de nuevos 
rasgos culturales. La probabilidad de supervivencia de la tradición era siempre mayor que la 

probabilidad de resistencia al cambio. La cremación en ningún caso sustituyó por completo el 
ritual anterior (Barceló et al. 2016).

Más que la probabilidad de adopción de una nueva práctica, lo que hemos calculado 
es la probabilidad de que la cremación no ocurra en un intervalo de tiempo determinado. 
En este caso, la curva de supervivencia representa la proporción de regiones que se resis-
ten al cambio cultural durante un periodo de tiempo determinado. El desfase horizontal 
������������������������������ǡ������ͳͲͲ��Ó���ȋ������ͳͲͲ����Ȍ���ϐ������������������������
tiempo en el que la probabilidad de adoptar el nuevo ritual es lo más baja posible. En el 
año 1500 ANE, ya empieza a adoptarse el nuevo ritual en alguna región, pero el antiguo 
se resiste a ser abandonado, dominando aún en el 80% de los lugares. La alta probabili-
dad de resistencia al cambio cultural se mantiene durante otros 100 años, después de los 
cuales disminuye rápidamente, un 40% de las regiones han adoptado la nueva práctica 
cultural en el año 1200 ANE. A partir del año 1000 ANE, la velocidad de los cambios cul-
turales cambio aumenta, de manera que en el año 750 ANE todas las regiones desde los 
Alpes hasta el Mediterráneo han cambiado uno de los rasgos culturales más relevantes 
para la identidad de los grupos humanos. Si comparamos estadísticamente ambas curvas 
usando la prueba de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras, se demuestra que la super-
vivencia de una antigua tradición y la adopción de una nueva práctica ritual no estuvieron 
temporalmente correlacionadas durante la Edad del Bronce: la probabilidad de que la in-
humación sobreviva en un intervalo de tiempo determinado fue mayor durante la mayor 
parte del periodo estudiado que la probabilidad de adoptar la innovación. 

Este tipo de análisis resultan de gran interés para estudiar las dinámicas de cambio 
histórico. Sin embargo, todavía no son muy habituales en investigaciones históricas y ar-
queológicas (cf. De Guio 1985, Godde y Hens 2012, Jones y Wood 2012, Redfern et al. 
2015, Amati et al. 2019).

19.8. Prediciendo el pasado

Más allá del interés obvio de este esfuerzo por comprender la lógica del presente en 
el que vivimos en términos de la dinámica a lo largo de trayectorias temporales con-
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20.2 La consolidación del método

����±�����������������������������������������������������ϐ����×������������������×��
del trabajo de S. Shennan y colegas (2013) “Regional population collapse followed initial 
agriculture booms in mid-Holocene Europe”, el cual supuso la consolidación190 de la suma 
�������������������������������������������������������������������������ϐ����Ǥ������
trabajo es fundamental desde una perspectiva metodológica puesto que plantean reali-
�����������������������������������������������������������������ϐ�����×�������À��������
partir del ajuste de la curva de fechas calibradas con un modelo de crecimiento teórico 
utilizado como modelo nulo (los detalles de este método pueden consultarse en Timp-
son y colegas –2014–; y la críticas al mismo en el capítulo posterior). Del mismo modo, 
����������������ȋ�������������Ǥ�ʹͲͳ͵Ȍ�������ϐ�������������������������������������������
�����������������������������������ͳ͵Ԝͷͺ���������������������×�����ǡ���������������-
����������±������������������������ϐ�������������������������������×����������������
����Ǧ��À���ȋϐ������ʹͲǤͶȌ���������������������������������Ǥ

Figura 20.4. Inferencias demográficas a partir de la suma de probabilidad. En la parte central, en 
gris más oscuro, se muestran las desviaciones positivas, y en los extremos, color gris más claro, las 

negativas (Shennan et al. 2013: figura 4)

Esta propuesta inicial de Shennan y colegas fue aceptada por la comunidad ibérica 
rápidamente. El trabajo de Balsera, Díaz-del-Río y colegas (2015) resulta interesante 
��������������������ʹԜͶͶͺ�������������������×����������������������������������������
datados por 14C�������ͺԜͲͲͲ���͵ԜͲͲͲ�������ǡ������������������������������������������
����������������ͶԜͲͲͲ�����������Ǥ���� ����� ��������� ����������������� ��������������
claves de la prehistoria reciente: la introducción de la agricultura, el desarrollo de la 
complejidad social y la transición a la Edad del Bronce. Los autores comparan la curva 
�������������������������ʹԜͶͶͲ���������������������×�����������������������������������
exponencial ajustable al principio de variación temporal neutra e indican los momentos 
����������������ϐ����������������������������������������������������������������×������
nula, siguiendo la metodología propuesta por Shennan y colegas. Los autores concluyen 
���������������������������ϐ����������������������������������ͷԜͲͲǡ�͵ԜͷͲͲ���ʹԜʹͲͲ��������
parecen coincidir con las tres transiciones indicadas anteriormente, aunque dichas seña-
les no son robustas desde una perspectiva estadística (Balsera et al. 2015: 211). Los resul-
����������������������������������������������������������Ǥ�ȋʹͲͳͶȌǡ���������������ϐ�����

190� �����������×�������±�����������ϐ���������������������ï������������������������×������������-
jo. Según Google académico, 320 desde el año 2014 (consultado el 2 de julio de 2019).
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�������������������������������������������������������������������������ϐ�����×���������
����������� ������������������ϐ��������� ��������������� ��� �������������������������
������������������������������������ϐ����Ǥ

Figura 20.7. Dinámica expansiva del fenómeno histórico de la adopción del rito funarario de la 
incineración en urna a partir del 900 cal BC. En la figura superior, las isolíneas muestran distancias 

temporales entre el momento de adopción de rito de la incineración. En negro los lugares en 
los que la adopción se produjo “antes” y en blanco los lugares en los que se adoptó con mayor 

posterioridad. En la parte inferior de la figura se muestran, sumatorios de probabilidad de dataciones 
que sugieren la disminución progresiva de la frecuencia de las inhumaciones a lo largo de la escala 

calendárica y el aumento de enterramientos de incineración en urna. Fuente, Capuzzo (2014).

Tabla 20.1. Ejemplo de ratios demográficos calculados para cada una de las fases consideradas 
(Fernández-López de Pablo et al. 2019).
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de probabilidades siguiendo el método propuesto por Shennan y colegas (ver apartado 
20.2 en este capítulo) para ver si pueden observarse similitudes con el trabajo de Mo-
reno (ϐ������ʹͲǤͳͳȌǤ���������������ǡ��������������ϐ�����×�������À�����������ǡ�������������
����������������ͷͷͲ��Ǥ��ȋͳԜͶͲͲ������Ȍ�����������������×����������ǡ���������ǡ������������
probabilidad es menor que la esperada por el modelo. Del mismo modo, podemos ob-
servar dos desviaciones positivas: la primera entre el 750/850 d.C (1.200/1.100 calBP) 
y la segunda entre el 1.200/1.330 d.C (750/620 calBP) aproximadamente. Aunque no 
������������������×���������������������������������������������������ϐ���������������
de Gran Canaria previa a la conquista, debemos destacar que los resultados de la mode-
lización estadística de la suma de probabilidades parecen ser coherentes con lo apun-
tado por Moreno (2014).

Figura 20.10. Propuesta de ocupación de la isla de Gran Canaria a partir de la interpolación de 
fechas radiométricas (Moreno 2014: figura 1).

Figura 20.11. Aplicación del método UCL a las fechas radiométricas de la Isla de Gran Canaria 
realizando 100 000 simulaciones Montecarlo. Modelo de crecimiento teórico = exponencial.
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