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RESUMEN. Hay una estrecha relación entre la termodinámica y la arqueología de los fenómenos sociales o
arqueonomía a través de la energía libre de Gibbs y otros parámetros vinculados. Esta nueva aproximación cuantitativa
revela su enorme utilidad al aplicarla al análisis de la Gran Recesión 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 información más precisa a la hora de probar la capacidad predictiva de estas nuevas
técnicas científicas.
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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.

KEYWORDS. Thermodynamics; theoretical archaeology; social phenomena; mortuary record; Great Recession.

Recibido: 17-12-2019. Aceptado: 23-12-2019. Publicado: 31-12-2019.

Edited & Published by Pascual Izquierdo-Egea. English proofreading by Emily Lena Jones.
Arqueol. Iberoam. Open Access Journal. License CC BY 3.0 ES. http://purl.org/aia/4410.

INTRODUCCIÓN

La ley fundamental de la arqueología de los fenóme-
nos sociales o arqueonomía (Izquierdo-Egea 2016a,
2016b, 2016c, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b, 2018c,
2018d, 2019a, 2019b; Flores e Izquierdo 2018) esta-
blece que «en ausencia de manipulación ideológica pre-
meditada, los fenómenos sociales quedan registrados en
los restos materiales de una sociedad» (Izquierdo-Egea
2019b: 68).

Partiendo de tan sólido fundamento, a propósito de
la ecuación de Boltzmann sobre la entropía, se vislum-
braba la conexión de la termodinámica con la arqueo-
logía de los fenómenos sociales (AFS) o arqueonomía

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

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

Partiendo de la noción de energía libre de Gibbs en
termodinámica (Planck 1969; Callen 1981; Levine
2004; Klotz y Rosenberg 2008; Borgnakke y Sonntag
2013; DeVoe 2015), se deduce un nuevo parámetro (E)
capaz de medir la reversibilidad o irreversibilidad de un
proceso social. Además, 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
cohesión 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 parámetros son funda-
mentales para comprender los mecanismos internos que
regulan la evolución 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 arqueonomía) en una cien-
cia social del pasado y del presente que, además, sirve
de puente entre las ciencias sociales y las naturales (ter-
modinámica).1

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

La energía libre de Gibbs (DG) de los procesos ter-
modinámicos se puede aplicar a los procesos sociales:

                     DG = DH – T·DS                        (1)

El incremento de la desigualdad social (DD) es equi-
parable al de la entalpía (DH), así como la riqueza rela-
tiva (R) lo es a la temperatura (T) y el incremento de la
conflictividad social (DC) al de la entropía (DS). De
ese modo, obtenemos:

         E = DD – R·DC                          (2)

Donde si bien el valor de esta energía 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 (DE) como indicador más preciso de la tendencia
seguida por dicho parámetro para poder predecir el
estallido de una crisis económica, tal como veremos en
el caso que ilustra su aplicación empírica.

DE = E – E0                           (3)

 Siendo E0 el valor de la variable en el momento ante-
rior al considerado (E).

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

Es necesario introducir un nuevo parámetro (iO) para
medir el grado de cohesión social (O). Este índice se
obtiene de la siguiente manera. Por definición, O es la
inversa de la conflictividad social (C): O = 1/C (así
como la rareza es la inversa de la frecuencia). Luego, si
C = D/R, entonces O = R/D. En otras palabras, la co-
hesión social (O) será directamente proporcional a la
riqueza relativa (R) e inversamente proporcional a la
desigualdad social (D). Ya sabíamos que iC = iD/iR e
iC = C/C0, luego iO = iR/iD e iO = O/O0.

Podemos relacionar ambos índices (iO, iC) creando
un nuevo parámetro (Q) que mida la estabilidad o ines-
tabilidad (cuando la variable toma valores negativos)
de los procesos sociales como resultado de la sustrac-
ción entre la variación temporal de la cohesión y la de
la conflictividad social:

Q = iO – iC                              (4)

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

DQ = Q – Q0                            (5)

PREDICIENDO LA EVOLUCIÓN DE LOS
PROCESOS SOCIALES

Aunque E, Q, DE y DQ son suficientes para obser-
var la trayectoria temporal de la economía de una de-
terminada sociedad y predecir el posible inicio de una
contracción económica (recesión, crisis), todavía pode-
mos ir más allá. De hecho, si combinamos dos de esos
nuevos parámetros (DE, DQ) sumando sus magnitu-
des, obtenemos un indicador (F) que permite ayudar a
predecir la evolución de los procesos sociales:

F = DE + DQ                           (6)

Esta técnica suele mostrar su mayor efectividad si se
aplica a series temporales con datos macroeconómicos
de países actuales. Por otro lado, se ha comprobado
empíricamente en algunos de estos estados la relación
directa entre F y la variación temporal del índice de ri-
queza relativa (DiR), con la ventaja de que este último

1 Es una ciencia social capaz de predecir de forma inversa (pa-
sado) o directa (presente).
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indicador de la evolución de los procesos sociales es más
simple:

DiR = iR – iR
0 
                         (7)

APLICACIONES EMPÍRICAS

Las civilizaciones antiguas de Iberia y
Mesoamérica

La constrastación empírica de estas técnicas a través
de un enfoque intercultural está demostrando su fruc-
tífera aplicación a contextos tan dispares como la pro-
tohistoria ibérica, la Mesoamérica prehispánica o el
mundo actual. Quizás su dimensión más impactante
sea la posibilidad que ofrecen de predecir tanto proce-
sos sociales remotos como contemporáneos, lo cual
constituye un nuevo gran logro de la arqueología de los
fenómenos sociales (AFS) o arqueonomía.

El incremento de la variación temporal de la riqueza
relativa (DiR) como técnica predictiva ha sido confir-

Tabla 1. Parámetros sociales de la serie temporal correspondiente a los Estados Unidos de América (2003-2018).

R: riqueza relativa; D: desigualdad social; C: conflictividad social; P: población representada; A: nivel de recursos disponibles;
iR: índice de riqueza relativa; iD: índice de desigualdad social; iC: índice de conflictividad social; iP: índice de la población

representada; iA: índice del nivel de recursos disponibles; W: índice de White; K: índice de riesgo de colapso;
G: índice de riesgo de guerra; U: índice de desarrollo urbano; Z: índice de estado de una sociedad;

E: energía libre (reversibilidad del proceso social); DE: incremento de la energía libre;
O: cohesión social; iO: índice de cohesión social; Q: estabilidad del proceso social;

DQ: incremento de la estabilidad del proceso social.

mado empíricamente en dos contextos arqueológicos
muy distantes espacial y temporalmente: el Bajo Ebro,
en la península ibérica, durante la primera mitad del
siglo V antes de nuestra era, a propósito 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 Clásico Temprano hace
lo propio respecto al colapso de las civilizaciones clási-
cas en la Mesoamérica prehispánica que acontece en el
periodo posterior (Clásico Tardío). 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 nomotética de formular leyes basadas en las
evidencias empíricas, conforma la indiscutible cientifi-
cidad de esta nueva disciplina apoyada en ambos sóli-
dos pilares.

En el caso de la necrópolis orientalizante de Mede-
llín (España), cuyos resultados analíticos permanecen
inéditos, es la medición de la energía 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. Representación gráfica de los siguientes parámetros sociales (iR, Z, E, Q) de la serie temporal correspondiente a los Estados
Unidos de América (2003-2018): índice de riqueza relativa (iR), índice de estado de una sociedad (Z), energía 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 cómo todos estos indicadores expresan claramente la Gran Recesión registrada en el año 2009 según el parámetro R
(riqueza relativa) y que acabó extendiéndose por todo el mundo.
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nuestra era) ya aparecen síntomas de la crisis económi-
ca registrada en el siguiente periodo, es decir, el último
cuarto de dicha centuria (625-600 a. C), si bien es el
único síntoma 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 política económica (gestión de la econo-
mía) ha fracasado a la hora de contener los efectos
adversos de una recesión económica.

En la cuenca del río Balsas también se aprecia, según
el DE y el DQ, un aumento tanto de la irreversibilidad
como de la inestabilidad en el Clásico Temprano que
conducirán a la posterior crisis económica y social del
Clásico Tardío.

La Gran Recesión en los Estados Unidos
de América

Dejando atrás el registro funerario como fuente de
información, podemos usar los datos macroeconómi-
cos de las sociedades contemporáneas para aplicar estas
técnicas analíticas. En la tabla 1 apreciamos que la cri-
sis económica desatada por la Gran Recesión estalla stricto
sensu en 2009 en los Estados Unidos de América, antes
de contagiar al resto del mundo, según los datos del
Banco Mundial (2019a) (INB o ingreso nacional bru-
to per cápita, que se corresponde con nuestra riqueza
relativa R de la primera columna, expresada en milla-
res de dólares). A simple vista, se observa cómo la
economía se va desacelerando desde 2004 hasta tocar
fondo en 2009 (columna del índice de variación tem-
poral, iR).

En ese momento crítico saltan las alarmas de todos
los indicadores. La actividad económica disminuye (R,
iR), la desigualdad social sigue creciendo (D) y la con-
flictividad también se incrementa ligeramente, alcan-
zando el máximo de la serie. Para medir la desigualdad,
se emplea el coeficiente de Gini, o sea el índice expre-
sado en porcentaje publicado por el Censo de los Esta-
dos Unidos de América (Semega et al. 2019: 35-36).2

En cambio, el efecto de la crisis no repercute, ni en 2009
ni posteriormente, sobre la evolución de la demogra-
fía, pues la población anotada en millones (Banco Mun-
dial 2019b) sigue creciendo sin interrupciones —tan
solo se aprecia una ligerísima desaceleración a partir de
2007 según su índice de variación temporal (iP), obte-

nido al dividir la población del año considerado (P) por
la del año anterior (P0).

Otros parámetros muestran la gravedad del momen-
to. Así, el índice de White (W) exhibe el retroceso a
nivel de cambio cultural más bajo de toda la serie tem-
poral. Por su parte, el índice de riesgo de colapso (K)
también alcanza su valor más 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 índi-
ce de desarrollo urbano (U) desciende, mostrando el
valor más 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 energía libre (E) va descendiendo progresivamente
desde 2004 hasta el año en que se manifiesta la crisis
económica ahora conocida como Gran Recesión. En
2009 cae hasta alcanzar un significativo valor negativo
(–1.19, E < 0) que no se repetirá en toda la serie (2004-
2018). Este parámetro está expresando la gravedad de
la adversa situación que atraviesan los Estados Unidos
de América en ese momento. El proceso se ha vuelto
irreversible por el fracaso de la política económica apli-
cada y la mala gestión de la crisis.3 Como puede obser-
varse en la tabla 1, en los primeros años 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 parámetro (DE).
Este último indicador exhibe su enorme utilidad a la
hora de advertir o predecir el probable estallido de la
crisis en los años precedentes, tal como hiciera el iR.

En 2009 también se registra un descenso de la cohe-
sión social (O, iO). Finalmente, se observa en la serie
una progresiva disminución de la estabilidad sistémica
de la sociedad norteamericana: Q cae hasta –0.06 (Q <
0), mientras que el DQ anunciaba o predecía en los años
previos a la crisis su inminente estallido.

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

2 Para los países europeos, la desigualdad social se toma del
coeficiente de Gini publicado en línea por Eurostat (Comisión
Europea).

3 Si la energía libre (E) negativa ( E < 0) expresa la irreversibi-
lidad del proceso social, es decir, la crisis de la gestión de la eco-
nomía o de la política económica; cuando su incremento también
se hace negativo (DE < 0) de forma prolongada está anticipando
o prediciendo el ulterior estallido de la contracción de la econo-
mía.
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iR, dejando tan solo en la gráfica conjunta los paráme-
tros Z y Q, ya conseguimos apreciar claramente su evo-
lución 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.4 La semejanza visualizada a través de las curvas es
confirmada por el coeficiente de correlación de Pear-
son para iR/E (0.9998) y Z/Q (0.9964). En todos es-
tos cuatro parámetros se cumplen las pruebas de nor-
malidad (Shapiro-Wilk y Anderson-Darling) (SYSTAT
2007).

Sin embargo, el ejemplo paradigmático de los Esta-
dos Unidos de América no es el único. La similaridad
entre la curvas iR y E también se ha detectado en otros
países actuales como España (fig. 2) o la Mesoamérica
prehispánica (Teotihuacan, cuenca del Balsas). Esto vie-
ne a decir que la evolución de la economía (iR) es di-
rectamente proporcional a la gestión política de la
misma (E). En otras palabras, las decisiones tomadas
en la gestión de la economía, tanto si son acertadas
como si no lo son, siempre influirán de forma decisiva
en el devenir de la actividad económica.

Respecto a la estrecha relación 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 propósito de esta modesta contribución ha sido
mostrar la enorme utilidad de la arqueología de los fenó-
menos sociales (AFS) para ampliar nuestro conocimien-
to sobre un fenómeno social tan actual como la Gran
Recesión, sin menoscabo de otros estudios imprescin-
dibles para entender su complejidad (Cochrane et al.
2011; Lakner y Milanovic 2013, 2015; Pfeffer et al.
2013; Christiano et al. 2015; Cynamon y Fazzari 2015).

CONCLUSIONES

1. Hemos visto cómo, al remontarnos en el tiempo
a través de la serie temporal estadounidense, se obser-
van con nitidez los síntomas de esa crisis conocida como
Gran Recesión, años antes de que se hiciera claramen-
te visible a través de la caída de la riqueza relativa en
2009. En otra publicación que seguirá a la presente se
abordarán los efectos de la Gran Recesión norteameri-
cana que contagió a numerosos países de todo el mun-
do, afectando seriamente a su actividad financiera,
comercial y productiva. Hasta ahora se han estudiado

4 Observando por separado cada uno de esos parámetros y com-
parándolos entre sí, se hace todavía más evidente la similitud exis-
tente en la tendencia seguida por ambos.
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Figura 2. Representación gráfica del índice de riqueza relativa (iR) y la energía libre que expresa la reversibilidad (E > 0 ) o irreversibilidad
(E < 0) de los procesos sociales en la serie temporal correspondiente a España (2004-2018). Obsérvese cómo ambos indicadores
reflejan claramente los efectos de la Gran Recesión registrada en el año 2009 según el parámetro R (riqueza relativa).



– 86 –

ARQUEOL. IBEROAM. 44 (2019) • ISSN 1989-4104

Irlanda, el Reino Unido, Alemania, Francia, Portugal,
España, Italia y Grecia. Anticipando sus resultados, se
aprecia una desaceleración de la economía previa a la
eclosión de una crisis que se extendió 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 científico aquí presentado per-
mite a la arqueología de los fenómenos sociales (AFS) o
arqueonomía sustentar la solidez de su edificio teórico
mediante dos nuevos pilares fundamentales: la energía
libre (E) —concepto tomado de la termodinámica y
adaptado al contexto arqueológico del registro funera-
rio— que mide la reversibilidad/irreversibilidad de un
proceso social y otro parámetro (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 científica y capaci-
dad predictiva de esta avanzada disciplina social.

3. Demostrada la predictibilidad de los procesos so-
ciales mediante la AFS, su aplicación al mundo actual

no solo arroja esperanzadores resultados a nivel predic-
tivo sino que evidencia su enorme utilidad para com-
prender la complejidad de las sociedades humanas, tal
como se vislumbra a través del caso de la Gran Rece-
sión de 2008, cuyos efectos quedaron registrados a partir
del año 2009 según se ha visto en el caso analizado.

Reflexión final

Ante evidencias tan aplastantes acumuladas durante
tantos años, la comunidad científica debería plantearse
no solo reconocerlas si quiere seguir siendo respetada,
sino también considerar si la actual arqueología debe
convertirse en una verdadera disciplina científica si-
guiendo el firme camino trazado por la arqueología de
los fenómenos sociales tras el sonoro fracaso de otros in-
tentos anteriores; o bien, si ello no fuera posible, admi-
tir a esta última como una verdadera ciencia nomotéti-
ca con su nueva denominación de arqueonomía. Esa es
la verdadera revolución arqueológica pendiente.
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