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RESUMEN. Hay una estrecha relacién entre la termodindmica y la arqueologia de los fenémenos sociales o
arqueonomia a través de la energia libre de Gibbs y otros pardmetros vinculados. Esta nueva aproximacion cuantitativa
revela su enorme utilidad al aplicarla al andlisis de la Gran Recesion en los Estados Unidos de América. También
arroja resultados significativos en el caso de las civilizaciones antiguas mediante su registro funerario, aunque obviamente
las sociedades actuales ofrecen informacidn mids precisa a la hora de probar la capacidad predictiva de estas nuevas
técnicas cientificas.
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ABSTRACT. There is a close relationship between thermodynamics and the archaeology of social phenomena (or
archaeonomy) through Gibbs free energy and linked parameters. This new quantitative approach reveals its enormous
utility when applied to the analysis of the Great Recession in the United States of America. It also yields significant
results in the case of ancient civilizations through their mortuary record, although obviously current societies offer more

accurate information when testing the predictive capacity of these new scientific techniques.
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INTRODUCCION

La ley fundamental de la arqueologia de los fendme-
nos sociales o arqueonomia (lzquierdo-Egea 2016a,
2016b, 2016¢, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2018,
2018d, 2019a, 2019b; Flores e Izquierdo 2018) esta-
blece que «en ausencia de manipulacién ideoldgica pre-
meditada, los fenémenos sociales quedan registrados en
los restos materiales de una sociedad» (Izquierdo-Egea
2019b: 68).

Partiendo de tan sélido fundamento, a propdsito de
la ecuacién de Boltzmann sobre la entropia, se vislum-
braba la conexién de la termodindmica con la arqueo-
logia de los fendmenos sociales (AFS) o arqueonomia

(Izquierdo-Egea 2018d) y el enorme abanico de posi-
bilidades que este nuevo horizonte ofrecia para el desa-
rrollo de esa nueva disciplina cientifica.

Con la presente contribucién se aportan nuevos avan-
ces que no solo refuerzan dicho vinculo entre ambas
ciencias, sino que permiten a la AFS dar pasos agigan-
tados hacia su completa conversién en una disciplina
cientifica nomotética y predictiva de naturaleza social.

Partiendo de la nocién de energfa libre de Gibbs en
termodindmica (Planck 1969; Callen 1981; Levine
2004; Klotz y Rosenberg 2008; Borgnakke y Sonntag
2013; DeVoe 2015), se deduce un nuevo pardmetro (E)
capaz de medir la reversibilidad o irreversibilidad de un
proceso social. Ademds, se ha desarrollado otro (Q) que
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determina la estabilidad o inestabilidad de la sociedad
durante dicho proceso, introduciendo el concepto de
cohesién asociado al orden como la inversa de la con-
flictividad representativa del caos. Si relacionamos am-
bas variables determinando la diferencia entre ambas,
se obtiene Q. Esos dos nuevos pardmetros son funda-
mentales para comprender los mecanismos internos que
regulan la evolucién de los procesos sociales.

Estas nuevas técnicas no solo son aplicables a socie-
dades remotas en el tiempo sino también a las actuales,
lo cual convierte a la AFS (o arqueonomia) en una cien-
cia social del pasado y del presente que, ademds, sirve
de puente entre las ciencias sociales y las naturales (ter-
modindmica).!

MIDIENDO LA REVERSIBILIDAD DE LOS
PROCESOS SOCIALES A TRAVES DEL
REGISTRO FUNERARIO

La energfa libre de Gibbs (AG) de los procesos ter-

modindmicos se puede aplicar a los procesos sociales:
AG = AH-T-AS (1)

El incremento de la desigualdad social (AD) es equi-
parable al de la entalpfa (AH), asf como la riqueza rela-
tiva (R) lo es a la temperatura (T) y el incremento de la

conflictividad social (AC) al de la entropfa (AS). De

ese modo, obtenemos:
E=AD-R-AC (2)

Donde si bien el valor de esta energfa libre (E) ya
expresa la reversibilidad o irreversibilidad (cuando el
valor obtenido es negativo) de los procesos sociales,
detectables cuando se observa cuantitativamente la va-
riabilidad de los ajuares funerarios, se emplea su incre-
mento (AE) como indicador mds preciso de la tendencia
seguida por dicho pardmetro para poder predecir el
estallido de una crisis econémica, tal como veremos en
el caso que ilustra su aplicacién empirica.

AE=-E-FE, 3)

Siendo E el valor de la variable en el momento ante-
rior al considerado (E).

! Es una ciencia social capaz de predecir de forma inversa (pa-
sado) o directa (presente).

MIDIENDO LA ESTABILIDAD DE LOS
PROCESOS SOCIALES A TRAVES DEL
REGISTRO FUNERARIO

Es necesario introducir un nuevo pardmetro (i0) para
medir el grado de cohesién social (O). Este indice se
obtiene de la siguiente manera. Por definicién, O es la
inversa de la conflictividad social (C): O = 1/C (asi
como la rareza es la inversa de la frecuencia). Luego, si
C = D/R, entonces O = R/D. En otras palabras, la co-
hesién social (O) serd directamente proporcional a la
riqueza relativa (R) e inversamente proporcional a la
desigualdad social (D). Ya sabfamos que iC = iD/iR e
iC = C/C;, luego iO = iR/iD ¢ iO = O/O,.

Podemos relacionar ambos indices (1O, iC) creando
un nuevo pardmetro (Q) que mida la estabilidad o ines-
tabilidad (cuando la variable toma valores negativos)
de los procesos sociales como resultado de la sustrac-
cién entre la variacién temporal de la cohesién y la de
la conflictividad social:

Q=i0-iC (4)

Finalmente, tomamos su incremento (AQ) para ob-
servar la tendencia de este pardmetro social (Q) en fun-
cién del tiempo con fines predictivos:

AQ-Q-Q, 5)

PREDICIENDO LA EVOLUCION DE LOS
PROCESOS SOCIALES

Aunque E, Q, AE y AQ son suficientes para obser-
var la trayectoria temporal de la economia de una de-
terminada sociedad y predecir el posible inicio de una
contraccién econémica (recesion, crisis), todavia pode-
mos ir mis alld. De hecho, si combinamos dos de esos
nuevos pardmetros (AE, AQ) sumando sus magnitu-
des, obtenemos un indicador (F) que permite ayudar a
predecir la evolucién de los procesos sociales:

F=AE+AQ (6)

Esta técnica suele mostrar su mayor efectividad si se
aplica a series temporales con datos macroeconémicos
de paises actuales. Por otro lado, se ha comprobado
empiricamente en algunos de estos estados la relacién
directa entre F y la variacién temporal del indice de ri-
queza relativa (AiR), con la ventaja de que este dltimo
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Tabla 1. Pardmetros sociales de la serie temporal correspondiente a los Estados Unidos de América (2003-2018).

Afio R D ¢ P A R D ic P A W K G U z E & o io Q i
2003 3977 4640 117 29011 24866 0,86

2004 4351 4660 107 20281 27339 10940 10043 09180 10093 10995 120 084 083 121 044 436 003 109 017

2005 4619 4690 102 20552 29105 10616 10064 09480 10093 10646 113 089 089 113 028 287 149 098 105 011 -006
2006 4788 4700 098 29838 30397 10366 10021 09668 1,0097 10444 108 093 093 109 019 172 115 102 103 007 -0,04
2007 4850 4630 095 30123 31554 10129 09851 09725 1,009 10381 105 096 094 108 014 061 -1l 105 103 006 -0,01
2008 4898 4660 095 30400 31962 10099 10065 09966 1,0095 10120 102 099 098 103 005 046 005 105 1,00 001 -0,05
2000 4773 4680 098 30677 31287 00745 10043 10306 10088 09789 095 106 105 09 012 -1,19 -L65 102 097 006 -0,07
2010 4899 4700 096 30933 32243 10264 10043 09784 10083 10306 106 095 095 106 013 124 242 104 102 004 010
200 5057 4770 094 31158 33033 10323 10149 09832 10073 1,045 106 095 096 105 011 15 028 106 102 003 -0,01
2012 5276 4770 090 31387 34717 10433 10000 09585 1,0073 1,050 110 092 091 110 022 207 055 L1l 104 008 005
2013 5394 4760 088 31606 35816 10224 09979 09761 10070 10317 105 095 095 106 013 107 1,00 113 1,02 005 -0,04
2014 5585 4800 086 31839 37046 10354 10084 09739 10074 10344 107 094 094 107 015 169 062 116 103 005 0,00
2015 5670 4790 084 32074 37967 10152 09979 09830 10074 10248 104 097 096 105 010 073 -095 118 102 003 0,02
016 5717 4810 084 32307 38399 10083 10042 09959 10073 10114 102 09 098 102 004 040 033 119 100 001 -003
2017 5916 4820 081 32515 39908 10348 10021 09684 10064 10393 108 094 098 108 017 167 128 123 103 006 006
2018 6285 4860 077 327,17 42310 10624 10083 09491 10062 10602 113 089 090 112 027 301 133 129 105 010 004

R: riqueza relativa; D: desigualdad social; C: conflictividad social; P: poblacién representada; A: nivel de recursos disponibles;
iR: indice de riqueza relativa; iD: indice de desigualdad social; iC: indice de conflictividad social; iP: indice de la poblacién
representada; iA: indice del nivel de recursos disponibles; W: indice de White; K: {ndice de riesgo de colapso;

G: indice de riesgo de guerra; U: indice de desarrollo urbano; Z: indice de estado de una sociedad;

E: energfa libre (reversibilidad del proceso social); AE: incremento de la energfa libre;

O: cohesién social; iO: {ndice de cohesién social; Q: estabilidad del proceso social;

AQ: incremento de la estabilidad del proceso social.

indicador de la evolucidn de los procesos sociales es més
simple:

AR = iR - iR, 7)

APLICACIONES EMPIRICAS

Las civilizaciones antiguas de Iberia y
Mesoamérica

La constrastacién empirica de estas técnicas a través
de un enfoque intercultural estd demostrando su fruc-
tifera aplicacién a contextos tan dispares como la pro-
tohistoria ibérica, la Mesoamérica prehispdnica o el
mundo actual. Quizds su dimensién mds impactante
sea la posibilidad que ofrecen de predecir tanto proce-
sos sociales remotos como contempordneos, lo cual
constituye un nuevo gran logro de la arqueologia de los
fendmenos sociales (AFS) o arqueonomia.

El incremento de la variacién temporal de la riqueza
relativa (AiR) como técnica predictiva ha sido confir-
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mado empiricamente en dos contextos arqueoldgicos
muy distantes espacial y temporalmente: el Bajo Ebro,
en la peninsula ibérica, durante la primera mitad del
siglo V antes de nuestra era, a propésito de anunciar
materialmente la gran crisis ibérica de la segunda parte
de dicha centuria; y la cuenca del Balsas, en México,
donde el registro funerario del Cldsico Temprano hace
lo propio respecto al colapso de las civilizaciones cldsi-
cas en la Mesoamérica prehispdnica que acontece en el
periodo posterior (Cldsico Tard{o). Por tanto, esta téc-
nica es capaz de predecir la crisis del periodo ulterior y
sostiene la predictibilidad de la AFS que, junto con su
capacidad nomortética de formular Jeyes basadas en las
evidencias empiricas, conforma la indiscutible cienzifi-
cidad de esta nueva disciplina apoyada en ambos séli-
dos pilares.

En el caso de la necrépolis orientalizante de Mede-
llin (Espafia), cuyos resultados analiticos permanecen
inéditos, es la medicién de la energfa libre —que per-
mite observar la reversibilidad o irreversibilidad del pro-
ceso social— la que arroja luz: el valor de —3.09 indica
que en 650-625 (el tercer cuarto del siglo VII antes de
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Figura 1. Representacién gréfica de los siguientes pardmetros sociales (iR, Z, E, Q) de la serie temporal correspondiente a los Estados
Unidos de América (2003-2018): indice de riqueza relativa (iR), indice de estado de una sociedad (Z), energfa libre que expresa la
reversibilidad o irreversibilidad de los procesos sociales (E) y estabilidad o inestabilidad de la sociedad estudiada en un momento dado
(Q). Obsérvese cédmo todos estos indicadores expresan claramente la Gran Recesidn registrada en el afio 2009 segtin el pardmetro R

(riqueza relativa) y que acabd extendiéndose por todo el mundo.
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nuestra era) ya aparecen sintomas de la crisis econémi-
ca registrada en el siguiente periodo, es decir, el tltimo
cuarto de dicha centuria (625-600 a. C), si bien es el
inico sintoma hasta ahora detectado mediante esta téc-
nica predictiva. En otras palabras, «predice» esa crisis.
Ese dato negativo (E < 0) muestra que el proceso es irre-
versible y la politica econémica (gestién de la econo-
mia) ha fracasado a la hora de contener los efectos
adversos de una recesién econémica.

En la cuenca del rio Balsas también se aprecia, segin
el AEy el AQ, un aumento tanto de la irreversibilidad
como de la inestabilidad en el Cldsico Temprano que
conducirdn a la posterior crisis econdmica y social del

Clisico Tardjo.

La Gran Recesion en los Estados Unidos
de América

Dejando atrds el registro funerario como fuente de
informacién, podemos usar los datos macroeconémi-
cos de las sociedades contempordneas para aplicar estas
técnicas analiticas. En la tabla 1 apreciamos que la cri-
sis econdémica desatada por la Gran Recesién estalla stricto
sensu en 2009 en los Estados Unidos de América, antes
de contagiar al resto del mundo, segtin los datos del
Banco Mundial (2019a) (INB o ingreso nacional bru-
to per cdpita, que se corresponde con nuestra riqueza
relativa R de la primera columna, expresada en milla-
res de délares). A simple vista, se observa cémo la
economia se va desacelerando desde 2004 hasta tocar
fondo en 2009 (columna del indice de variacién tem-
poral, iR).

En ese momento critico saltan las alarmas de todos
los indicadores. La actividad econémica disminuye (R,
iR), la desigualdad social sigue creciendo (D) y la con-
flictividad también se incrementa ligeramente, alcan-
zando el mdximo de la serie. Para medir la desigualdad,
se emplea el coeficiente de Gini, o sea el indice expre-
sado en porcentaje publicado por el Censo de los Esta-
dos Unidos de América (Semega ez al. 2019: 35-36).
En cambio, el efecto de la crisis no repercute, ni en 2009
ni posteriormente, sobre la evolucién de la demogra-
fia, pues la poblacién anotada en millones (Banco Mun-
dial 2019b) sigue creciendo sin interrupciones —tan
solo se aprecia una ligerisima desaceleracién a partir de
2007 segtin su indice de variacién temporal (iP), obte-

2 Para los paises europeos, la desigualdad social se toma del
coeficiente de Gini publicado en linea por Eurostat (Comisién
Europea).

nido al dividir la poblacién del afio considerado (P) por
la del ano anterior (P).

Otros pardmetros muestran la gravedad del momen-
to. Asi, el indice de White (W) exhibe el retroceso a
nivel de cambio cultural mds bajo de toda la serie tem-
poral. Por su parte, el indice de riesgo de colapso (K)
también alcanza su valor mds alto, que empieza a ser
preocupante cuando K > 1 (1.06). Ocurre lo mismo
con el riesgo de guerra (G), aun cuando apenas sobre-
pase la unidad (1.05, G > 1). De igual manera, el indi-
ce de desarrollo urbano (U) desciende, mostrando el
valor mds bajo (0.96, U < 1) de toda la serie, como en
el caso del citado retroceso del cambio cultural (0.95,
W < 1), con el cual guarda una estrecha similaridad.

La energfa libre (E) va descendiendo progresivamente
desde 2004 hasta el afio en que se manifiesta la crisis
econémica ahora conocida como Gran Recesién. En
2009 cae hasta alcanzar un significativo valor negativo
(-1.19, E < 0) que no se repetird en toda la serie (2004-
2018). Este pardmetro estd expresando la gravedad de
la adversa situacién que atraviesan los Estados Unidos
de América en ese momento. El proceso se ha vuelto
irreversible por el fracaso de la politica econédmica apli-
cada y la mala gestién de la crisis.” Como puede obser-
varse en la tabla 1, en los primeros afios que siguieron
se supo reaccionar y las medidas tomadas dieron su fru-
to, si bien hubo sobresaltos que ponen de manifesto
los incrementos negativos de dicho pardmetro (AE).
Este tltimo indicador exhibe su enorme utilidad a la
hora de advertir o predecir el probable estallido de la
crisis en los afios precedentes, tal como hiciera el iR.

En 2009 también se registra un descenso de la cohe-
sién social (O, 10). Finalmente, se observa en la serie
una progresiva disminucién de la estabilidad sistémica
de la sociedad norteamericana: Q cae hasta—0.06 (Q <
0), mientras que el AQ anunciaba o predecia en los afios
previos a la crisis su inminente estallido.

En la primera gréfica de la figura 1 se representan
cuatro pardmetros: iR, Z, E y Q. Tan solo se puede
apreciar la evolucién de uno solo (E) a través de su cur-
va, el cual aparece aislado en la siguiente grafica. Para
hacer lo mismo con los restantes, se suprime este dlti-
mo. Sin embargo, tampoco se consigue un buen resul-
tado de esta manera. Si ahora separamos la curva del

3 Si la energfa libre (E) negativa ( E < 0) expresa la irreversibi-
lidad del proceso social, es decir, la crisis de la gestién de la eco-
nomia o de la politica econédmica; cuando su incremento también
se hace negativo (AE < 0) de forma prolongada est4 anticipando
o prediciendo el ulterior estallido de la contraccién de la econo-
mia.

_ 84 _
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Figura 2. Representacién gréfica del indice de riqueza relativa (iR) y la energfa libre que expresa la reversibilidad (E > 0) o irreversibilidad
(E < 0) de los procesos sociales en la serie temporal correspondiente a Espafia (2004-2018). Obsérvese cémo ambos indicadores
reflejan claramente los efectos de la Gran Recesidn registrada en el afio 2009 segin el pardmetro R (riqueza relativa).

iR, dejando tan solo en la grifica conjunta los pardme-
tros Zy Q, ya conseguimos apreciar claramente su evo-
lucién temporal, que muestra gran semejanza, sobre
todo si aislamos la curva de Q. No obstante, la mayor
similaridad se da, tal como puede verse en la figura 1,
entre iR y E. De hecho, ambas curvas son casi idénti-
cas.” La semejanza visualizada a través de las curvas es
confirmada por el coeficiente de correlacién de Pear-
son para iR/E (0.9998) y Z/Q (0.9964). En todos es-
tos cuatro pardmetros se cumplen las pruebas de nor-
malidad (Shapiro-Wilk y Anderson-Darling) (SYSTAT
2007).

Sin embargo, el ejemplo paradigmdtico de los Esta-
dos Unidos de América no es el dnico. La similaridad
entre la curvas iR y E también se ha detectado en otros
paises actuales como Espana (fig. 2) o la Mesoamérica
prehispdnica (Teotihuacan, cuenca del Balsas). Esto vie-
ne a decir que la evolucién de la economia (iR) es di-
rectamente proporcional a la gestién politica de la
misma (E). En otras palabras, las decisiones tomadas
en la gestién de la economia, tanto si son acertadas
como si no lo son, siempre influirdn de forma decisiva
en el devenir de la actividad econémica.

# Observando por separado cada uno de esos pardmetros y com-
pardndolos entre sf, se hace todavia mds evidente la similitud exis-
tente en la tendencia seguida por ambos.

Respecto a la estrecha relacién entre Z y Q, aunque
no sea tan exacta como en el caso de iR y E, significa
que el estado general de una sociedad (Z) es directa-
mente proporcional a la estabilidad de la misma (Q)
en un momento determinado.

El propésito de esta modesta contribucién ha sido
mostrar la enorme utilidad de la argueologia de los fend-
menos sociales (AFS) para ampliar nuestro conocimien-
to sobre un fenémeno social tan actual como la Gran
Recesidn, sin menoscabo de otros estudios imprescin-
dibles para entender su complejidad (Cochrane ez 4.
2011; Lakner y Milanovic 2013, 2015; Pfeffer ez 4.
2013; Christiano ez al. 2015; Cynamon y Fazzari 2015).

CONCLUSIONES

1. Hemos visto cdmo, al remontarnos en el tiempo
a través de la serie temporal estadounidense, se obser-
van con nitidez los sintomas de esa crisis conocida como
Gran Recesién, afios antes de que se hiciera claramen-
te visible a través de la caida de la riqueza relativa en
2009. En otra publicacién que seguird a la presente se
abordardn los efectos de la Gran Recesién norteameri-
cana que contagié a numerosos paises de todo el mun-
do, afectando seriamente a su actividad financiera,
comercial y productiva. Hasta ahora se han estudiado
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Irlanda, el Reino Unido, Alemania, Francia, Portugal,
Espania, Italia y Grecia. Anticipando sus resultados, se
aprecia una desaceleraciéon de la economia previa a la
eclosién de una crisis que se extendié ampliamente por
el mundo actual, impactando con mucha mayor dure-
za fuera de esos Estados Unidos de América que la
gestaron y desencadenaron.

2. El nuevo avance cientifico aqui presentado per-
mite a la arqueologia de los fendmenos sociales (AFS) o
arqueonomia sustentar la solidez de su edificio tedrico
mediante dos nuevos pilares fundamentales: la energfa
libre (E) —concepto tomado de la termodindmica y
adaptado al contexto arqueoldgico del registro funera-
rio— que mide la reversibilidad/irreversibilidad de un
proceso social y otro pardmetro (Q) que hace lo mis-
mo con la estabilidad/inestabilidad de la sociedad in-
mersa en dicho proceso, los cuales contribuyen de forma
decisiva a conformar la naturaleza cientifica y capaci-
dad predictiva de esta avanzada disciplina social.

3. Demostrada la predictibilidad de los procesos so-
ciales mediante la AFS, su aplicacién al mundo actual
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Reflexion final
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sino también considerar si la actual arqueologfa debe
convertirse en una verdadera disciplina cientifica si-
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tentos anteriores; o bien, si ello no fuera posible, admi-
tir a esta tiltima como una verdadera ciencia nomotéti-
ca con su nueva denominacién de arqueonomia. Esa es
la verdadera revolucién arqueoldgica pendiente.
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