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Resumen

Los andlisis espaciales de puntos son herramientas estadisticas con grandes posibilidades de
aplicacién en la Arqueologia del territorio y del paisaje. En este trabajo introducimos y discutimos
algunos conceptos, enfoques y métodos principales, asi como ejemplificamos su aplicacion en un caso
de estudio particularmente conocido del Megalitismo del Noroeste peninsular, como es el fenémeno
tumular y megalitico de A Serra do Barbanza.
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Summary

Spatial point patterns are statistical tools with great potential for territorial and landscape archaeology.
In this paper we introduce and discuss some of the most current concepts, approaches and methods,
as well as demonstrate their application to a particularly well-known case study stemming from
the megalithic complex in northwest Iberia, such as the Serra do Barbanza’s clusters of tumuli and
megaliths.
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1. INTRODUCCION

La Arqueologia computacional vive en la actualidad un renovado momentum.
Con una dilatada tradicién, los primeros trabajos de esta subdisciplina se
desarrollaron en la década de los 1960 y 1970, sufriendo un renacimiento en la
de los 1990 y un impulso evidente a partir del cambio de siglo con el desarrollo
de la era informatica. Esta evolucién, dispar en profundidad e importancia
dependiendo del pais en cuestién, nos ha llevado en tiempos actuales hacia una
auténtica renovacion metodoldgica de la disciplina. Gracias a la proliferacion de
estudios y proyectos que rescatan viejos procedimientos analiticos y los reorientan
mediante la aplicacién de técnicas estadisticas, como la simulacién basada en
agentes, la Arqueologia parece estar recuperando un giro cuantitativo tanto en
términos epistemoldgicos como ontoldégicos (LAkE, 2014; KrisTIANSEN, 2015).

Este trabajo se compone de tres partes. En primer lugar, se exponen las bases de
una de las corrientes de investigacion mas actuales en Arqueologia computacional
del territorio y paisajes pretéritos, como es el andlisis de patrones de puntos. En
segundo lugar, se explican varios métodos y enfoques que pueden utilizarse
para estudiar, mediante simulaciones espaciales de puntos, ciertas dindmicas de
poblamiento humano en el pasado, como por ejemplo criterios de localizacion,
cuestiones de territorialidad, etc. Por tltimo, con el objetivo de evidenciar la
aplicacién de los métodos descritos, se propone un breve caso de estudio en
torno al fenémeno tumular y megalitico del Noroeste peninsular: la asociacién de
tamulos megaliticos y el transito potencial por el paisaje en las concentraciones
megaliticas de A Serra do Barbanza (Galicia, Noroeste de la Peninsula Ibérica). El
objetivo principal de este caso de estudio no es tanto profundizar en las dinamicas
prehistéricas del fenémeno sino servir como ejemplo de las posibilidades de
aplicacion de los métodos que a continuacion se explican.

2. SIMULACION Y MODELOS COMPUTACIONALES PARA EXPLORAR
PATRONES Y PROCESOS ESPACIALES

En Arqueologia, un modelo o simulacién computacional puede ser entendido
como la simplificaciéon de una situacién particular, un objeto, un paisaje,
proceso o dindmica social que se utiliza para mejorar nuestro conocimiento
sobre la realidad que representa (EpsTeIN, 2008; O’SuLLIVAN y PERRY, 2013). Los
modelos cientificos pueden ser de muy diverso tipo, como conceptuales, fisicos,
matematicos, empiricos o de simulaciéon. Frecuentemente en forma de modelos
computacionales, las simulaciones estadisticas en Arqueologia han sido utilizadas
para entender el comportamiento humano a largo plazo, analizar dindmicas
observadas en el registro arqueolégico, como procesos posdeposicionales, de
incertidumbre cronolégica, decisiones, criterios y factores que han podido influir
en la localizacién de los yacimientos arqueolégicos, o evaluar hipétesis a través
de modelos matematicos que buscan reproducir ciertas dindmicas y condiciones
medioambientales del pasado (por ejemplo Ruslo-CamrILLO et al., 2012; SHENNAN
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et al., 2013; BEVAN et al., 2013; BaLso et al., 2014; Eve y Crema, 2014; Crema, 2020).
De entre las aplicaciones mas importantes del uso de modelos de simulacién en
Arqueologia destaca la evaluacién de hipétesis. Tal y como reconoce X. Rubio-
Campillo (2017: 54), la simulacién permite modelar procesos de interaccién
social y, de manera ain mads relevante, hacerlo como dindmicas espaciales y
temporales. Esta habilidad se complementa por el hecho de que, al tratarse de
un modelo formal, es posible comparar los resultados de la simulacién con la
evidencia arqueolégica de manera directa a través de métodos cuantitativos.
De esta forma, las investigaciones basadas en la simulacién se convierten en si
mismas en contextos explicativos, puesto que su objetivo es describir y conocer
las propiedades espaciales de un conjunto de yacimientos arqueolégicos y, por
extension, las dinamicas de poblamiento del pasado (WIEGAND y MOLONEY, 2014).

Laexploracion estadistica de patronesy procesos espaciales es particularmente
popular en disciplinas como la biologia, ecologia, geografia, epidemiologia o
criminologfa (DiGGLE, 1983; BAILEY y GATRELL, 1995; DALE, 1999; FOTHERINGHAM et
al., 2000; ILLIAN et al., 2008; DicGLE, 2014). En Arqueologia, aplicaciones pioneras
pueden encontrarse en los afios setenta del siglo pasado (Dacey, 1973; Whallon,
1974), aunque recientemente han adquirido un renovado impulso gracias a la
disponibilidad de técnicas y aplicaciones de simulacién estadistica (BEvan et al.,
2013; Eve y Crema, 2014: 271).

Desde un punto de vista general, un patréon es cualquier regularidad
observada sobre un espacio fisico o temporal, en la naturaleza o en un objeto
determinado. Es decir, los patrones son tendencias observables que podemos
describir con ntimeros y modelos de datos (Lawton, 1999: 178). En el caso que
ocupa a este trabajo, sobre estadistica espacial, los patrones pueden definirse como
aquellas caracteristicas que determinan la disposicién espacial de ciertos objetos
en el espacio; disposicién que viene dada por las relaciones con objetos cercanos
o tendencias provocadas por factores externos a los objetos analizados. Por otra
parte, los patrones contienen informacién de la organizacién interna del sistema
u objetos especificos que definen, aunque de una forma «codificada» (O’SuLLIVAN
y PERRY, 2013: 30). Describiendo la estructura del patrén podemos llegar a definir
las relaciones que caracterizan al objeto, sistema o proceso que ha dado lugar a
dicho patroén, es decir, sus propiedades espaciales (Fig. 1).
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Figura 1. Diferentes tipos de patrones espaciales de puntos. A: Regular.
B: Aleatorio. C: Agrupado.
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En Arqueologia, un yacimiento o un conjunto de yacimientos arqueoldgicos
puede representarse mediante un punto o varios, denominados formalmente en
lenguaje estadistico como eventos. Un conjunto de eventos dard lugar a un conjunto
de puntos o localizaciones cartografiables mediante coordenadas x e y en un
espacio determinado (4rea de estudio) (Fig. 2).

A

P,(X,Y,)

Figura 2. De la cartografia arqueoldgica al patréon de puntos. A: Tamulos megaliticos de

la necrépolis de Santa Marifa (Lugo, Galicia). B: Modelo Digital del Terreno realizado

con datos LiDAR del Instituto Geogréfico Nacional (PNOA-IGN), con visualizacion

microtopogréfica resampling filter (SAGA GIS) e indicacién de los tamulos megaliticos del

sector central de la necrépolis (circulos blancos). C: Listado de los eventos. D: Confeccién
del patrén de puntos (montaje de la figura basado en BEN-SaIp, 2021: 3).

Estudiar la estructura y propiedades espaciales de un conjunto de yacimientos
arqueolégicos es interesante porque nos permite dilucidar su comportamiento
y significados territoriales. Es evidente que la localizacién de un poblado de la
Edad del Hierro, por ejemplo, nunca es aleatoria, y responde una serie de criterios
especificos tomados en su momento por la sociedad que lo habité. Algunos de
estos criterios son sencillos de analizar, caso de la topografia o la proximidad
a fuentes de aprovisionamiento de materia prima o agua. Pero otros, como la
posible territorialidad o competitividad entre poblados coetdneos son maés
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dificiles de modelar desde un punto de vista cuantitativo.

La importancia de la localizacién de un yacimiento arqueoldgico viene dada,
por tanto, por su significado espacial, que se deriva de las decisiones y criterios
seguidos por la sociedad en cuestién a la hora de escoger su particular localizacién
(ParcErO OUBINA y FABREGA ALvaREZ, 2006). En la mayor parte de las casuisticas
prehistoricas (por ejemplo, pensemos en la localizacién de las cuevas paleoliticas
o de megalitos), estos criterios son bien conocidos y la bibliografia sobre estos
particulares suele ser extensa, por lo que una buena forma de comenzar un
trabajo cuantitativo es realizar un trabajo de transformacién de esos criterios en
variables cuantificables con herramientas tipo SIG (localizacién en promontorios
naturales = mapa de prominencia topografica) (CHisHOLM, 1962; HAGGETT, 1976;
Kvamme, 2020). Aunque normalmente en estos trabajos se prime el estudio de
aquellos factores que pueden convertirse de forma sencilla en variables raster,
sobre todo aquellos que, por definicién, no han mudado drasticamente con el
paso del tiempo (caso de algunas variables medioambientales), en la actualidad
nuevos caminos analiticos permiten aproximarse a la cartografia de variables de
tipo cultural (véase, por ejemplo, NUSSLEIN et al., 2020).

2.1. Los efectos de primer orden

Los efectos de estas variables externas en la disposicién de una distribucion de
puntos se denominan efectos de primer orden, y se concretan en aquellos procesos o
fenémenos externos que provocan que la intensidad de la distribucién de puntos
(yacimientos) varie entre diferentes zonas del drea de estudio considerada, como
pueden ser ciertas variables medioambientales o espaciales (O ‘SULLIVAN y UNWIN
2003; Bevan et al., 2013: 31). En Arqueologia, una de las formas mas utilizadas para
valorar laimportancia de variables de primer orden en la confecciéon de patrones de
distribucién de yacimientos arqueolégicos es la regresion logistica o el modelado
predictivo, tema con larga tradicién de aplicacién y estudio (WARREN, 1990; W ARREN
y AscH, 2000; CoNoLLY y LakE, 2009; VERHAGEN y WHITLEY, 2011, 2020). También es
frecuente analizar la densidad (o intensidad) del emplazamiento de yacimientos
arqueolégicos atendiendo a ciertas variables medioambientales. Es decir, se trata
de observar si una variable medioambiental puede interpretarse o no como un
factor que explica la ubicacién especifica de ciertos yacimientos arqueolégicos.
Para ello puede utilizarse la funcién rhohat del paquete Spatstat (BADDELEY ef al.,
2015), en R Statistics. Se trata de una estimaciéon de la intensidad de un evento
determinado (por ejemplo, un conjunto de castros), en funcién de una variable
espacial (por ejemplo, la altitud). El método se concreta, segin A. BADDELEY et al.,
(2015: 180), en la generacién de un grafico de la funcién de yacimientos estimada
p(z) frente a los valores de una covariable z, bajo un intervalo de confianza del 95%
de significacion. Es decir, con la funcién rhohat podemos estimar la correlacién
entre la densidad (o intensidad) de un conjunto de yacimientos arqueolégicos y
una determinada variable espacial o medioambiental. Para ejemplificar el uso de
esta funcién traemos a colacién un ejemplo de nuestras propias investigaciones
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en los timulos megaliticos de Monte Penide (sur de Galicia) (CARRERO-PAZOS et
al., 2019). En el trabajo citado se concluye la existencia de una relacién relevante
entre la localizacién de estos monumentos funerarios y los ejes de convergencia
de cuencas hidrograficas regionales, con un conjunto de monumentos megaliticos
(121) que en tiempos prehistéricos desempend funciones funerarias, pero
posiblemente también de demarcacién territorial. De entre otras variables que se
analizan en dicho trabajo, la asociacién con los ejes de las cuencas hidrograficas es,
de hecho, la que mejor explica la distribucién actual de los timulos en el paisaje, y
una forma de comprobar dicha asociacién es mediante la aplicaciéon de la funcién
rhohat. En la Fig. 3 reproducimos la cartografia generada en ese trabajo para
mostrar la distancia a los ejes de las cuencas en la regién de Monte Penide (Fig. 3A),
observando que la mayor parte de los monumentos megaliticos se localizan sobre
dichos ejes. En la Fig. 3B aplicamos la funcién rhohat para valorar, graficamente,
la influencia de dicha variable sobre la explicacién del patrén actual de timulos
megaliticos. Los monumentos, mostrados como lineas verticales en el eje X, se
agrupan a menos de 250 metros de los ejes de las cuencas, y observamos que la
densidad de éstos aumenta en dreas proximas a dichos ejes, aspecto que podemos
corroborar si cartografiamos la intensidad de sitios megaliticos utilizando como
base dicha variable (Fig. 3C).
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Figura 3. Resultados de la funcién rhohat para valorar la asociacién entre tamulos

megaliticos del sur gallego (regién de Monte Penide) y la distancia a los ejes de cuenca

hidrogréfica. A: Cartografia de la distancia a los ejes de cuenca hidrografica. B: Funcién

rhohat. C: Intensidad de ttmulos basada en la distancia a ejes de cuenca hidrografica
(modificado de CARRERO-PAZOs et al., 2019).
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2.2. La interaccién entre puntos. Los efectos de segundo orden

Ademas de los efectos de primer orden, en el trabajo con patrones de
puntos es necesario distinguir también los denominados efectos de segundo
orden: las relaciones o interacciones entre los propios puntos. Suelen analizarse
mediante pruebas estadisticas que buscan discernir patrones entre las distancias
existentes en la distribuciéon de puntos (Nakomz y KNITTER, 2016). Los efectos
de segundo orden describen la intensidad relativa de los puntos influenciada
por la configuracion espacial de otros puntos del drea de estudio (Bevan et al.,
2013: 31), con lo que permiten valorar la existencia de fenémenos espaciales de
dependencia en la red de puntos, como agregacion, regularidad o repulsién. Por
ejemplo, una distribucién de poblados que refleje tendencias de competitividad
y control territorial probablemente mostrara regularidad entre sus eventos, pues
es logico pensar que los poblados puedan tener un area de influencia o control
similar entre ellos (WIEGAND y MOoLONEY, 2014). Para estudiar los efectos de
segundo orden es frecuente recurrir a analisis del tipo vecino mas préximo o las
funciones K y derivadas, como la funcién de correlacion par (NAKOINZ y KNITTER,
2016; Bevan, 2020). En relacion con esto hay destacar el uso de los denominados
«modelos nulos», que han tenido especial aplicacién en la Arqueologia espacial
en los dltimos afios (O’SULLIVAN y PERRY, 2013; Eve y CrEMa, 2014; Bevan, 2020).
Se trata de un tipo de modelos muy ttiles para estudiar y comparar la estructura
de un patréon de puntos determinado. En términos simples, un modelo nulo
es un modelo espacial de referencia o estadisticamente conocido sobre el que
compararemos aquel extraido de los datos arqueolégicos. El mas utilizado es,
sin lugar a duda, el modelo de aleatoriedad espacial completa (Complete Spatial
Randomness, CSR) (RipLEY, 1981; DiGGLE, 1983). Este modelo asume que el proceso
que ha generado la distribuciéon de los puntos es de tipo Poisson (aleatorio) y
homogéneo, con una intensidad A constante a través de la totalidad del area de
estudio. Sin embargo, resulta interesante destacar que podemos generar otro tipo
de modelos bajo pardmetros estadisticos conocidos cuyos procesos y patrones
subyacentes hayan sido creados, por ejemplo, bajo la influencia de ciertas
variables espaciales; o modelos que fuercen a los puntos que los componen a
responder a procesos de segundo orden, como la repulsién o la atraccién (Bevan
et al., 2013; BevaN, 2020). De esta forma podemos crear modelos explicativos
que se convierten en herramientas comparativas muy dutiles en Arqueologia,
por cuanto nos permiten simular patrones, situaciones o decisiones espaciales
especificas del pasado. De hecho, la comparacion directa de este tipo de modelos
(de procesos de puntos) con los datos arqueolégicos observados es, ciertamente,
un camino muy interesante para intentar definir patrones y procesos espaciales
inherentes a las distribuciones de yacimientos arqueolégicos (EVe y Crema, 2014).
Las investigaciones de este tipo son, de facto, contextos explicativos propiamente
dichos, porque el objetivo es tratar de identificar las propiedades del patrén de los
datos observados (WIEGAND et al., 2009; WIEGAND y MOLONEY, 2014: 22).
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3. Caso de estudio. Los timulos megaliticos de A Serra do Barbanza y el transito
por el paisaje

Una de las concentraciones megaliticas del Noroeste peninsular con mayor
tradicién de investigacion es la que se localiza en las penillanuras de A Serra
do Barbanza (sobre los 400 m.s.n.m.) que, alberga, en la actualidad, un conjunto
funerario de 38 monumentos tumulares y megaliticos (Fig. 4).
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Figura 4. Localizacion geogréfica de A Serra do Barbanza (Noroeste de la Peninsula
Ibérica), junto a la fotografia de uno de sus timulos megaliticos, el dolmen de Casota do
Paramo y el paisaje de penillanura caracteristico de la zona. Fotografias del autor.

Desde las pioneras investigaciones de Florentino Lépez Cuevillas y Fermin
Bouza Brey en las décadas de 1920 y 1930, las concentraciones de monumentos
tumulares y megaliticos del Barbanza fueron objeto de multiples investigaciones
e intervenciones arqueoldgicas (AGRAFOXO PEREZ, 1986; CriaDO BoADO et al., 1986;
Criapo Boapo y ViLocH VAzouez, 2000). Algunos de estos trabajos, sobre todo
aquellos realizados desde la 6ptica de la Arqueologia del paisaje, centraron su
atencion en las concentraciones megaliticas de la parte alta de la sierra (conocida
como As Chans do Barbanza), aunque hoy sabemos que dicha agrupacién es
minoritaria y existe un mayor nimero de monumentos localizados en las
plataformas costeras (BusTeLO ABUIN et al., 2017; Barseito Posk et al., 2015, 2018).

En los dltimos afios, el megalitismo del Barbanza fue también objeto de
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diferentes estudios con metodologias espaciales, como los Sistemas de Informacién
Geografica y la estadistica espacial, buscando definir las principales tendencias
en la localizacién de dichas concentraciones monumentales. Asi, el trabajo de M.
Lrosera (2015) se ocupa, entre otras cosas, de llamar la atencién sobre la relacién
espacial entre el transito por el paisaje y los monumentos, cuestiéon ya sefialada
por investigaciones anteriores (cfr. Criapo Boapo y ViLLocH VAzQuez, 2000) y
confirmada en los trabajos cuantitativos de C. RobriGUEz RELLAN y R. FABREGAS
VALCARCE (2015, 2019). Junto a estos, la aportacion de J. BusteLo ABUiN et al., (2017)
define, en términos cuantitativos, las bases de la localizacién del fenéomeno
megalitico en la zona. Concluye que los timulos y megalitos se localizan en
espacios abiertos, pero de relativa prominencia visual y que probablemente fue
la pendiente, y no la altitud, el factor que configuré la particular distribucién
de monumentos por las plataformas costeras y topografias elevadas, dejando
aquellas zonas intermedias con vacios monumentales (cfr. CrRiaDo Boapo, 1988).
Un trabajo que fue continuado y completado posteriormente con la adenda de
otros factores, caso de la proximidad de los monumentos a zonas de ruptura de
cuenca hidrografica (CARRERO-PAzOs et al., 2020). Todo ello parece indicar una
suerte de «juego locacional», donde ciertamente la visibilidad y proximidad a
rutas de transito son factores que parecen haber desempefiado un papel relevante
en la configuracién inicial de estos paisajes funerarios y monumentales.

En el caso especifico de este trabajo, nos centraremos en mostrar cémo las
herramientas estadisticas anteriormente explicadas nos permiten continuar
estudiando criterios y factores de localizacién ya analizados en investigaciones
previas, observando hasta qué punto el patrén espacial de la actual distribucién
de monumentos megaliticos en As Chans do Barbanza puede ser explicado
atendiendo al movimiento pedestre tedrico por la sierra. Existen, sin embargo,
toda una serie de comentarios iniciales que vemos necesario indicar. En este trabajo
utilizamos el término «tdmulo megalitico» o «monumento megalitico» para
englobar indistintamente aquellas estructuras que puedan poseer, o no, evidencia
arqueolédgica de cdmara megalitica. Por otra parte, la falta de excavaciones
arqueolégicasy deunprograma de datacionesabsolutasenel conjunto monumental
de As Chans do Barbanzano permite, en la actualidad, reconstruir la escala temporal
de las estructuras que a continuacién estudiaremos. Algunas propuestas previas
han sefialado la existencia de dos momentos temporales (temprano/reciente) a
partir del patrén espacial de los monumentos, aunque dicha cronologia se basa
mas en supuestos teéricos que en investigaciones arqueolégicas contrastadas (cfr.
Cr1aD0-BoADO y VUELTA-SANTIN 2017). No es descabellado pensar que podriamos
estar ante un conjunto funerario y monumental con amplia temporalidad, algo
esperable si observamos necrépolis tumulares y megaliticas bien conocidas como
la de A Serra da Aboboreira, en Portugal (Jorcg, 1991). Por tltimo, no debemos
olvidar que la distribucién de monumentos tumulares y megaliticos de As Chans do
Barbanza, que en la actualidad cuenta con 38 monumentos tras las investigaciones
del Grupo de Estudios para la Prehistoria del Noroeste Ibérico, GEPN-AAT (BARBEITO
Posk et al., 2018; BusteLo ABUIN et al., 2017; CARRERO-PAZOs et al., 2020), puede
no corresponderse con la existente en tiempos prehistoricos, habida cuenta de
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las maltiples destrucciones de monumentos sucedidas en tiempos histéricos
(atestiguadas en las fuentes escritas, cfr. MARTINON-TORRES, 2001), y aquellas otras
que contintian sucediendo en la actualidad (cfr. RobriGUuEz CasaL, 2010).

3.1. Modelando el transito por el paisaje: rutas 6ptimas

Utilizando como base la experiencia de trabajos anteriores (véase por ejemplo
LLoBERA, 2015; CARRERO-PAZOS, 2018, 2021; RODRIGUEZ RELLAN y FABREGAS VALCARCE,
2019), se crearon dos modelos de rutas 6ptimas combinando GRASS GIS (versiéon
7.8) y R Statistics (version 4.1.1), basados tinicamente en la pendiente (algoritmo
de Tobler). Para construir las rutas 6ptimas se utilizaron los plug-in r.walk y
r.path de GRASS GIS 7.8 a través de R, junto con un andlisis de densidad de
tipo gaussiano (sigma=1500) para conseguir un raster de densidad de transito
(véase al respecto CARRERO-PAZOs, 2018). Dado que el objetivo principal de este
caso de estudio se centra en demostrar la aplicacién de las técnicas estadisticas
sefialadas anteriormente mas que en el estudio en profundidad de esta variable,
la modelizacién de dicho factor se ha simplificado, siendo conscientes de que se
omiten particularidades que deberian tenerse en cuenta en trabajos mas profundos
sobre el tema, como la importancia de la vegetacién en el movimiento pedestre.
Modelo 1. «<Extents» (Fig. 5A). Se utilizaron los limites territoriales de la totalidad
de la Peninsula del Barbanza como elementos sobre los que calcular las rutas
6ptimas. Un total de 1.000 puntos regulares de inicio y final dispuestos en los
limites vectoriales del &rea de trabajo permitieron generar una red de transito de
1 millén de rutas.

Modelo 2. «Grid» (Fig. 5B). Se cre6 una malla regular de 1.000 puntos dispuestos
por la totalidad de la sierra. Cada uno de esos puntos actué como punto de partida
del célculo del transito, y el resto como final. El proceso se repitio para la totalidad
de los 1.000 puntos generando, de esta forma, una malla de transito.
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Figura 5. Modelos de transito potencial en A Serra do Barbanza creados para este trabajo.

A: Modelo «extents» desde los limites geograficos de la peninsula. B: Modelo «grid»,

definido a partir de una malla de 1.000 puntos regulares en la totalidad de la peninsula (la

representacion en la figura localizada en la parte superior derecha se ha simplificado con
efectos explicativos).

La creacién de ambos modelos permite observar interesantes diferencias
en torno a cémo el transito potencial se articula en este territorio. Del modelo
«extents» se concluye un transito mas tupido por las zonas bajas y a escalas
amplias. En efecto, este modelo consigue identificar, por ejemplo, largas rutas
de movimiento norte-sur y este-oeste a través de la sierra, aunque aquellas entre
medias no se representan de forma tan nitida. En el caso del modelo calculado a
partir de un «grid» de puntos regulares, las rutas suelen articularse a todas las
escalas, y, sobre todo, destaca la existencia de una gran concentracién en torno a
las altitudes superiores a los 400 m.s.n.m.; lugar en el cual, de hecho, se encuentra
emplazada la concentracién de megalitos que estudiamos aqui.

3.2. Creacion de modelos de procesos de puntos
Para intentar aportar mas base cuantitativa a la asociacién entre monumentos
tumulares y megaliticos y el transito potencial por el paisaje, definimos los

siguientes estadios analiticos:
- Parte 1. Analizar el patréon monovariante de la covariable especifica
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(trédnsito) y su relevancia con respecto a la distribucién de los ttmulos, a través de
la funcién rhohat de R Statistics (BADDELEY et al., 2015).

- Parte 2. Crear un modelo estadistico explicito cuyos puntos se generen
sobre las zonas de mayor transito potencial, y comparar dicho modelo con la
distribucién de yacimientos arqueolégicos. En términos simples, se trata de crear
multiples simulaciones de puntos cuyos eventos sean forzados a localizarse en
las zonas de transito potencial por el paisaje. La aproximacién es similar a una
regresion logistica, aunque en este caso el andlisis serd circunscrito sélo a las
partes altas de la sierra (>400 m.s.n.m.) para valorar posibles efectos del tamafio
del drea en los calculos. El método se concreta en la generacién de un modelo
de puntos aleatorio (Poisson no homogéneo) en el que los eventos aleatorios se
situardn sobre las zonas de transito. Este analisis puede realizarse en R Statistics
con la funcién rpoispp del paquete Spatstat (BADDELEY et al., 2015).

3.3. Resultados

La funcién rhohat permite observar las relaciones «univariadas» entre una
variable dependiente (densidad de timulos) y la covariable del transito potencial
(Fig. 6A). Sugiere que la mayor densidad de monumentos estéd asociada a zonas
de transito medio, relacién confirmada también por una prueba de Berman (valor
p < 2.2e-16) (Fig. 6B).

A. Rhohat transito B. Test de Berman C. Monumentos megaliticos
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Figura 6. A: Gréfico de la funcién rhohat para la intensidad de monumentos megaliticos
en funcién del transito potencial (las lineas negras muestran la estimacién de la funcién,
mientras que el sombreado gris un intervalo de simulaciones aleatorias de Monte Carlo
al 95% de significacién). B: Resultado de la prueba de Berman de bondad de ajuste de un
modelo Poisson. C: Monumentos megaliticos de As Chans do Barbanza sobre el raster de
densidad de transito potencial. D y E: Dos simulaciones de puntos aleatorios sobre areas de
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concentracion de transito potencial. F: Funcién de correlacién par con 999 simulaciones de

Monte Carlo. Permite comparar las muestras aleatorias localizadas en las zonas de transito

potencial (intervalo gris al 95% de significacién) y la tendencia de los monumentos (linea
negra).

En la Fig. 6C observamos la distribucién de monumentos en las zonas
elevadas del Barbanza (>400m.s.n.m), acompariada de dos simulaciones aleatorias
(de las 999 realizadas) que han sido forzadas a establecerse en aquellas areas de
transito potencial por la sierra (Fig. 6D y E). Los resultados de la comparacién
entre las simulaciones aleatorias y los conjuntos tumulares pueden observarse
en la funcién de correlacion par (Fig. 6F). Del grafico se deduce que la linea
negra (timulos megaliticos) se localiza en todas las distancias sobre el intervalo
aleatorio gris compuesto por 999 simulaciones de Monte Carlo, generadas sobre
las zonas de densidad de transito potencial. Esto significa que la estructura y
las propiedades de la actual distribucién de los monumentos megaliticos son
similares a las de los puntos aleatorios condicionados por el transito potencial
de la sierra. En otras palabras, podemos deducir, con argumentos cuantitativos,
que el transito potencial es una variable que esta aportando valor espacial a los
monumentos tumulares y megaliticos de esta zona del Barbanza, pues consigue
explicar su distribucién y principales propiedades espaciales, y dicha asociacion
no parece ser producto del azar.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo ha puesto de relieve la importancia de utilizar modelos explicitos
de patrones de puntos para profundizar en el conocimiento de las distribuciones
de yacimientos arqueolégicos y sus relaciones con el paisaje y territorio. El uso
de lenguajes de programacioén como R Statistics en Arqueologia esta suponiendo
una renovacién importante de los métodos y técnicas de estudio tradicionales,
brindando la oportunidad de revisar viejas hipétesis y plantear otras nuevas, tal
y como hemos realizado en este articulo.

Por lo que respecta al caso de estudio presentado, los resultados obtenidos
indican que el transito aporta valor espacial a estas arquitecturas funerarias,
sumandose a trabajos anteriores que ya proponian, desde diferentes 6pticas, que
el movimiento por el paisaje pudo ser uno de los criterios de localizacién mas
relevantes del fendmeno tumular y megalitico de A Serra do Barbanza. Si bien
es cierto que, tal y como hemos demostrado en trabajos previos (CARRERO-PAZOS
et al., 2020), existen otras variables que aportan influencia espacial relevante para
entender la actual distribucién actual de monumentos, como la proximidad a ejes
de cuenca hidrografica, en esta investigacién hemos intentado poner de relieve
coémo a través de la formulacién de modelos de procesos de puntos podemos
revisitar criterios de localizacién ya conocidos. En este sentido, es muy probable
que los timulos megaliticos de As Chans do Barbanza pudiesen haber actuado
como hitos de demarcacién de territorios agropastoriles y articulacion del
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movimiento por la sierra, pues los patrones que subyacen a la actual distribucién
de monumentos pueden explicarse gracias al transito potencial por este territorio.
Probablemente haya que entender dicho transito como parte central de la vida de
unas sociedades neoliticas semiméviles que utilizaron sus arquitecturas funerarias
para marcar zonas agricolas y ganaderas, es decir, sus paisajes sociales, tal y se
ha demostrado en otras areas peninsulares (RENFREw, 1973, 1976; Diez CasTiLLO,
1996: 132; MURRIETA-FLORES, 2012). O quizés haya que entender este argumento a
la inversa, y considerar que fue el transito por la sierra, recurrente, el motivo que
condicioné la localizacién de las estructuras funerarias consideradas. Resta para
posteriores aportaciones entender las implicaciones y significados sociales de esta
asociaciéon entre los monumentos y el transito, sus diferentes escalas y si dicha
relaciéon debe entenderse simplemente desde un punto de vista espacial o més
bien como parte de un juego de visibilidades monumentales, tal y como parece
evidenciarse en otras necrépolis megaliticas gallegas (cfr. CARRERO-PAZzOs, 2018,
2021).

Desde el punto de vista analitico, la formulacién de modelos teéricos de
simulacién computacional resulta de graninterés parala formalizaciéon cuantitativa
de hipétesis sobre dindmicas de poblamiento de las sociedades pasadas y, con total
seguridad, auguramos un futuro prometedor en la investigacién arqueoldgica de
nuestro pais.
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Point Pattern Analysis in Archaeology (Kiel, 20/09/2021-24/09/2021), en vias de
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autor.

7. REFERENCIAS

AGrAFOx0 PEREZ, X. (1986): Prehistoria e arqueoloxia da Terra da Barbanza, Concello,
Comision de Cultura, Noia.

BADDELEY, A.; RuBaK, E.; TURNER, R. (2015): Spatial Point Patterns: Methodology and
Applications with R, CRC Press, London.

Bawey, T.C; GatreLL, A.C. (1995): Interactive Spatial Data Analysis, Longman,
Harlow.

Barso, A. L., Rusio-CamriLLo, X.; RonDELLI, B.; Ramirez, M.; Lancerort, C.;
TorraNO, A.; SALPETEUR, M.; LiroveTzKY, N.; REYES-GARCiA, V.; MONTANOLA,
C.; MapeLLA, M. (2014): «Agent-based Simulation of Holocene Monsoon
Precipitation Patterns and Hunter-gatherer Population Dynamics in Semi-
arid Environments», Journal of Archaeological Method and Theory, 21: 426-446.

BaRrBEITO POSE, V.].; FABREGAS VALCARCE, R.; RODRIGUEZ RELLAN, C.; BLaANCO CHAO, R;
Costa-Casals, M; MARTIN SEJO, M.; Paz CaMaNO, A.; FARINA Costa, A.; GORGOSO
Lorez, L. (2015): «Ocupaciéons domésticas na Serra do Barbanza: Resultados
preliminares», Gallaecia, 34: 125-158.

Barseito Posg, V.J.; FABREQAS VaLcARCE, R.; RopriGUEZ RELLAN, C.; FARINA CosTa,
A.; Paz CamaNoO, A.; ANGELES LOPEZ TABOADA, M. DE LOS.; SUAREZ PINEIRO, A.M.;
ABASCAL PALAZON, ].M.; FERNANDEZ SUAREZ, G.F.; Casapo GONZALEZ, G.; VAZQUEZ
MARTINEZ, A.; MARINO CaLvo, M.V. (2018): «Do planalto &s terras baixas.
Novas achegas 4 ocupaciéon da peninsula do Barbanza dende a Prehistoria
ata o Medievo», Gallaecia, 37: 1-38.

BEN-SaID, M. (2021): «Spatial point-pattern analysis as a powerful tool inidentifying
pattern-process relationships in plant ecology: an updated review», Ecological
Processes 10 (56): 1-23.

BevaNn, A.; Crema, E.; XwzHeN, L.; Pawmisano, A. (2013): «Intensities, interactions
and uncertainties: some new approaches to archaeological distributions», en
A. Bevany M. Lake (eds.), Computational approaches to archaeological landscapes,
Left Coast Press, Walnut Creek, California: 27-52.

Bevan, A. (2020): «Spatial point patterns and processes», en M. GILLINGS, P.
HacicuzeLLer y G. Lock (eds.), Archaeological Spatial Analysis. A Methodological
Guide, Abingdon, Routledge: 60-76.

BusteLo ABUIN, J.; RODRIGUEZ RELLAN, C.; FABREGAS VALCARCE, R.; BARBEITO POSE, V.
(2017): «Alén da Serra. O fenémeno tumular na Peninsula do Barbanza a
través dos SIX e a estatistica espacial», Gallaecia, 36: 53-72.

CARRERO-PAZOs, M. (2018): «Modelando dindmicas de movilidad y visibilidad en
los paisajes megaliticos gallegos. El caso del Monte de Santa Marifia y su
entorno (Comarca de Sarria, Lugo)», Trabajos de Prehistoria, 75 (2): 287-306.

CARRERO-PAZOs, M., BEvaN, A., LAKE, M. (2019): «The spatial structure of Galician
megalithic landscapes (NW iberia): A case study from the Monte Penide

Vegueta, 23 (1), 2023, 97-114. eISSN: 2341-1112 111



Analisis de patrones espaciales de puntos para el estudio de tendencias...

region», Journal of Archaeological Science, 108, 104968.

CARRERO-PAZOs, M.; BusTELO ABUIN, J.; BARBEITO POsE, V.; RODRIGUEZ RELLAN, C. (2020):
«Locational preferences and spatial arrangement in the barrow landscape of
Serra do Barbanza», Journal of Archaeological Science Reports, 31: 102351.

CaRrrero-Pazos, M. (2021): «La visibilidad como factor de localizacién en los
megalitos del sur de Galicia», Zephyrus, 87: 63-81.

CHisHOLM, M. (1962): Rural settlement and land use, Routledge, London.

Conorvy, J.; LAkg, M. (2009): Sistemas de Informacion Geogrifica aplicados a la
Arqueologia, Bellaterra, Barcelona.

Crema, E.R. (2020): «Time and Probabilistic Reasoning in Settlement Analysis», en
J. A. BarceLO E 1. BogpaNOVIC (eds.), Mathematics and Archaeology, CRC Press,
Boca Raton: 314-334.

Criapo Boapo, F.; ARA RobpriGUEz, M.J-; Diaz-Fierros VIQUEIRA, F. (1986): La
construccion del paisaje: megalitismo y ecologia. Sierra de Barbanza, Direccién
Xeral do Patrimonio Artistico e Monumental, Santiago de Compostela.

Criapo Boapo, F. (1988): «Mamoas y rozas: panordmica general sobre la
distribucién de los timulos megaliticos gallegos», Trabajos de Antropologia e
Etnologia, 18: 151-160.

Cr1ap0-BoaDO, F.; VUELTA-SANTIN, R. (2017): Rocking Barbanza. Una representacion
performativa de la organizacion espacial del paisaje megalitico en la Sierra de
Barbanza (Galicia, Espaiia). http:/ /hdlhandle.net/10261/154985

Cr1apo Boapo, F.; ViLLocH VAzQuEz, V. (2000): «Monumentalizing landscape: from
present perception to the past meaning of Galician Megalithism (north-west
Iberian Peninsula)», European Journal of Archaeology, 3: 188-216.

Dacey, M. F. (1973): «Statistical Tests of Spatial Association in the Locations of Tool
Types», American Antiquity 38 (3): 320-328.

DaLg, M. (1999): Spatial Pattern Analysis in Plan Ecology, Cambridge University
Press, Cambridge.

Diez CasriLLo, A. (1996): «Utilizacién de los recursos en la marina y montafia
cantabricas: una prehistoria ecolégica de los valles del Deva y Nansa»,
Illunzar, 3: 11-185.

DicGLg, P. J. (1983): Statistical Analysis of Spatial Point Patterns, Academic Press,
New York.

DicaLE, P. J. (2014): Statistical Analysis of Spatial and Spatio-Temporal Point Patterns,
CRC Press, Boca Raton.

EpstEIN, J.M. (2008): «Why Model?», Journal of Artificial Societies and Social
Simulation, 11(4): https:/ /www jasss.org/11/4/12.html.

Evg, S.; Crema, E.R. (2014): «A House with a View? Multi-model Inference,
Visibility Fields, and Point Process Analysis of a Bronze Age Settlement on
Leskernick Hill (Cornwall, UK)», Journal of Archaeological Science, 43: 267-277.

ForHERINGHAM, A. S.; BRUNDSON, C. y CHARLTON, M. (2000): Quantitative Geography,
SAGE Publications, London.

Hacgert, P. (1976): Locational Analysis in Human Geography, Edward Arnold:
London.

ILuiaN, J.; PENTTINEN, A.; Stovan, H.; Stovan, D. (2008): Statistical Analysis and
Modelling of Spatial Point Patterns, John Wiley and Sons, Chichester.

JorGg, V.O. (1991): «Necrépole pré-historica da Aboboreira (Distrito do Porto).
Uma hipétese de diacronia, en M.C. RopriGUEs Lores (ed.), Homenagem a |. R.
dos Santos Jiinior, Instituto de Investigagdo Cientifica Tropical, Lisboa: 205-

112 Vegueta, 23 (1), 2023, 97-114. eISSN: 2341-1112



Miguel Carrero Pazos

213.

Knirter, D.; GUNTHER, G.; Kemrr, M.; Biort, G.; Carrero-Pazos, M.; Liu, C;
OkxsaNEN, E; (e. p.): «Point pattern analyses as a tool for identifying relevant
drivers of societal transformation processes based on diachronic exploration
of absolute and relative site parameter», PloS One.

KristianseN, K. (2015): «The decline of the Neolithic and the rise of Bronze Age
Society», en C. FOWLER, ]. HARDING y D. HormANN (eds.), The Oxford Handbook
of Neolithic Europe, Oxford University Press, Oxford: 1-19.

Kvamme, K. L. (2020): «Analysing regional enviromental relationships», en M.
Gruings, P. HaciGuzeLLer y G. Lock (eds.), Archaeological Spatial Analysis. A
Methodological Guide, Routledge, Abingdon: 212-230.

Lakg, M. (2014): «Trends in Archaeological Simulation», Journal of Archaeological
Method and Theory, 21: 258-287.

LawrtoN, J. H. (1999): «Are there general laws in ecology?», Oikos, 84: 177-192.

LroBera, M. (2015): «Working the Digital: Some thoughts from Landscape
Archaeology», en R. CHAPMAN v A. WYLIE (eds.), Material Evidence: Learning
from Archaeological Practice, Routledge, Abingdon: 173-188.

MARTINON-TORRES, M. (2001): Os monumentos megaliticos despois do Megalitismo.
Arqueoloxia e Historia dos megalitos a través das fontes escritas (s. vi - s. XIX),
Concello de Valga, Valga.

MAaArwICK, B. (2017). «Computational Reproducibility in Archaeological Research:
Basic Principles and a Case Study of Their Implementation», Journal of
Archaeological Method and Theory, 4: 424-450

Murrieta-FLORES, P. (2012). «Understanding human movement through spatial
technologies: the role of natural areas of transit in the Late Prehistory of
South-western Iberia», Trabajos de Prehistoria 69 (1), 103-122.

Naxkoinz, O.; KNITTER, D. (2016): Modelling Human Behaviour in Landscapes, Springer,
Switzerland.

NUssLEIN, A., NUNINGER, L.; VERHAGEN, P. (2020): «To Boldly Go Where No One Has
Gone Before: Integrating Site Location Analysis and Predictive Modelling, the
Hierarchical Types Map», en ]J.B. GLOVER, ]J. Moss y D. RissoLo (eds.), Digital
Archaeologies, Material Worlds (Past and Present). Proceedings of the 45th Annual
Conference on Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology,
Ttibingen University Press, Ttibingen: 15-31.

O’SuLLvan, D.; Perry, G.L.W. (2013): Spatial Simulation: Exploring Pattern and
Process. John Wiley & Sons, Chichester.

O’SuLLivan, D.; UnwiN, D.J. (2003): Geographic Information Analysis, John Wiley &
Sons, New Jersey. ;

Parcero OuslNa, C.; FABREGA ALvarez, P. (2006): «Disefio metodolégico para el
andlisis locacional de asentamientos a través de un SIG de base raster», en L.
GRrAU MIrA (ed.), La aplicacion de los SIG en la Arqueologia del Paisaje, Servicio
de Publicaciones Universidad de Alicante, Alicante: 69-91.

ReNErew, C. (1973): The explanation of culture change: models in prehistory, Duckworth,
Liverpool.

Renrrew, C. (1976): «Megaliths, territories and populations», en S.L. DE LAET (ed.),
Acculturation and Continuity in Atlantic Europe, mainly during the Neolithic
period and the Bronze Age. Papers Presented at the IV Atlantic Colloquium, Ghent,
De Tempel, Bruges: 198-220.

RipLEY, B.D. (1981): Spatial Statistics, John Willey and Sons, New York.

Vegueta, 23 (1), 2023, 97-114. eISSN: 2341-1112 113



Analisis de patrones espaciales de puntos para el estudio de tendencias...

RopricuEz CasaL, A.A. (2010): «El fenémeno tumular y megalitico en Galicia:
caracterizacién general, problemas y perspectivas», en J. FERNANDEZ ErasoO y
J.A. Mujika ALustiza (eds.), Actas del Congreso Internacional sobre Megalitismo y
otras manifestaciones funerarias contempordneas en su contexto social, econdmico y
cultural (Munibe, 32), Aranzadi, Donostia: 58-93.

RopriGUEZ RELLAN, C.; FABREGAS VALCARCE, R. (2015): «Arte rupestre galaica: unha
achega dende a estatistica espacial e os SIX», SEMATA, Ciencias Sociais e
Humanidades, 27: 323-348.

RopRrRiGUEZ RELLAN, C.; FABREGAS VALCARCE, R. (2019): «Monuments on the move.
Assessing megaliths’ interaction with the North-Western Iberian landscapes»,
en M. Hinz, J. MoLLer y M. WuNDERLICH (eds.), Megaliths, Societies and
Landscapes: Early Monumentality and Social Differentiation in Neolithic Europe,
Habelt, Bonn: 621-639.

Rusio-CamriLLo, X. (2017): «El papel de la simulacién en la arqueologia actual»,
en D. JIMENEZ-BADILLO (ed.), Arqueologia computacional. Nuevos enfoques para la
documentacion, andlisis y difusion del patrimonio cultural, Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, México: 51-58.

Ruslo-CamriLLo, X.; CeLa, J.M.; HERNANDEZ CARDONA, F.X. (2012): «”Simulating”
Archaeologists? Using Agent-based Modelling to Improve Battlefield
Excavations», Journal of Archaeological Science, 39: 347-356.

SHENNAN, S.; Downey, S.S.; TimrsoN, A.; EpinBorouGH, K.; CoLLEDGE, S.; KErIG, T.;
MANNING, K.; THOMAS, M.G. (2013): «Regional Population Collapse Followed
Initial Agriculture Booms in Mid-Holocene Europe», Nature Communications,
4: 2486.

VERHAGEN, P.; WhitLey, T. (2011): «Integrating Archaeological Theory and
Predictive Modeling: a Live Report from the Scene», Journal of Archaeological
Method and Theory, 19: 1-52.

VERHAGEN, P.; WHITLEY, T. (2020): «Predictive spatial modelling», en M. GILLINGs, P.
HacaicuzeLLer y G. Lock (eds.), Archaeological Spatial Analysis. A Methodological
Guide, Routledge, Abingdon: 231-246.

WAaRReN, R. E. (1990): «Predictive modeling in Archaeology: A primer», en
KM.S. ALLen, S.W. GreeN y E.B.W. Zusrow (eds.), Interpreting space: GIS and
archaeology, Taylor & Francis, London: 90-111.

WaRReN, R.E;; Asch, D.L. (2000): «Site location in the Eastern Prairie Peninsula»,
en K. L. Wescorr y R. J. BranpoN (eds.), Practical applications of GIS for
archaeologists: A predictive modelling toolkit, Taylor & Francis, London: 5-32.

WHALLON, R. 1974. «Spatial analysis of occupation floors. I. Applications of
dimensional analysis of variance», American Antiquity, 38: 320-328.

WiEGAND, T.; HuTH, A.; MARTINEZ, 1. (2009): «Recruitment in tropical tree species:
revealing complex spatial patterns», The American Naturalist, 174: E106-E140.

WieGanD, T.; MoLoney, K.A. (2014): Handbook of Spatial Point-Pattern Analysis in
Ecology, CRC Press, Boca Raton.

114 Vegueta, 23 (1), 2023, 97-114. eISSN: 2341-1112



