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P10-000 — Pioneros del conocimiento — Iindice
maestro y norma de publicacion

Propadsito

PIO es una serie histdrica y evolutiva sobre cémo el conocimiento humano llegé a ser
acumulativo, externalizado, medible, contrastable, conectado en redes y extensible
mediante tecnologia. La serie se organiza en 92 articulos auténomos, citables por
separado y legibles también como capitulos de una obra unica.

Arquitectura de publicacion
* PIO-000 es el indice maestro y la norma publica de publicacién de la serie.

* PIO-000 a PIO-092 constituyen 93 registros de publicacién individuales, cada uno destinado
a recibir su propio identificador persistente y DOI; cada registro contiene un PDF
monolingiie en inglés y otro monolingiie en espafiol bajo el mismo DOI.

* Las ediciones colectivas cientifica, para publico general, juvenil e infantil son objetos de
publicacién separados. Las ediciones inglesa y espafiola utilizan archivos monolingiies.

* Los identificadores de los articulos permanecen estables a través de las correcciones. Un
archivo publico corregido no debe sustituir silenciosamente a un objeto contrafirmado
salvo que la plataforma permita una sustituciéon transparente dentro del mismo registro y
se cumpla la politica de correcciones.

» Las referencias cruzadas utilizan el identificador PIO estable. E1 DOI del articulo individual
es el destino preferente para citar un articulo.

Invariantes editoriales
* Titulos limpios, sin etiquetas de publicacion ni anotaciones editoriales internas.

» Cada PDF publico de articulo es monolingiie: un archivo en inglés y otro en espaiol
pertenecen al mismo registro de Zenodo y comparten un tnico DOI.

 Las cabeceras de los PDF publicos identifican la serie PIO, no otro proyecto o coleccion.
* El texto cientifico debe conservar la trazabilidad con el objeto fuente contrafirmado.

* Las tablas, si aparecen en ediciones posteriores, no deben dividirse entre paginas salvo que
sea materialmente inevitable; las tablas de varias paginas deben repetir la cabecera.

» No son aceptables huecos de maquetacién vacios, encabezados huérfanos, texto recortado
ni glifos defectuosos.

* Las correcciones bibliograficas y de dependencias deben ser explicitas, revisables y
reproducibles.

indice canénico de articulos

* PIO-001 — Cooperacién y cultura acumulativa

* PIO-002 — Herramientas de piedra y disefio acumulativo

* PIO-003 — Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido

* PIO-004 — Lenguaje, simbolos y abstraccion compartida

* PIO-005 — Ropa, fibras y adaptacién ambiental

* PIO-006 — Rios, costas y navegacién temprana

* PIO-007 — Gestién indigena del paisaje y uso controlado del fuego
» PIO-008 — Cerédmica, recipientes y transformacién controlada

* PIO-009 — Agricultura en multiples centros independientes

* PIO-010 — Domesticacién animal y conocimiento pastoril

* PIO-011 — Fermentacion, conservacién y conocimiento empirico acumulado
* PIO-012 — Rueda, eje y transporte

* PIO-013 — Metalurgia del cobre y del bronce

* PIO-014 — Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa



* PIO-015 — Pesos, medidas y estandares

* PIO-016 — Leyes, contratos y memoria institucional

* PIO-017 — Agrimensura y geometria egipcias

* PIO-018 — Astronomia matematica babildnica y valor posicional sexagesimal

* PIO-019 — Calendarios, estaciones y riesgo agricola

* PIO-020 — Metalurgia africana del hierro e innovacion regional

* PIO-021 — Caminos, logistica e informaciéon organizada

* PIO-022 — Moneda, contabilidad y confianza mds alla de las relaciones personales

* PIO-023 — Demostracién deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos

* PIO-024 — Eudoxo, Arquimedes y los métodos de agotamiento

* PIO-025 — Aristarco y la escala del sistema solar

* PIO-026 — Eratéstenes y el tamafo de la Tierra

* PIO-027 — Hiparco y la astronomia cuantitativa

* PIO-028 — Ptolomeo y la astronomia matematica predictiva

* PIO-029 — El papel chino y la memoria externa accesible

* PIO-030 — Cero maya y astronomia calendéarica

* PIO-031 — Cero indio, notacién posicional y astronomia

* PIO-032 — Traduccion, comentario y ciencia original en el mundo isldmico

* PIO-033 — Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos

* PIO-034 — Ibn al-Haytham y la 6ptica experimental

* PIO-035 — Al-Biruni y la geodesia

* PIO-036 — Medicina hipocratica, galénica, ayurvédica e isldmica: conocimiento clinico
sistematico

* PIO-037 — Impresion de Asia oriental y multiplicacién del conocimiento

* PIO-038 — Ingenieria china, brdjula y tradiciones de la pélvora

* PIO-039 — Navegacion polinesia e indigena

* PIO-040 — Como viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

* PIO-041 — Universidades medievales y debate organizado

* PIO-042 — Mapas, coordenadas y representacion del espacio

» PIO-043 — Vidrio, lentes y extensién de la vision

* PI0-044 — Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

* PIO-045 — Vesalio y la observacion anatémica

* PIO-046 — Copérnico y la reordenacién heliocéntrica

* PIO-047 — Tycho Brahe y la observacion de precisién

* PIO-048 — Kepler y las leyes matematicas del movimiento

* PIO-049 — Galileo y la medicién controlada

* PIO-050 — Bacon, Descartes y el método explicito

* PIO-051 — Academias, revistas y el experimento publico

* PIO-052 — Microscopia, células y microorganismos

* PIO-053 — Newton, la mecanica y la gravitaciéon universal

* PIO-054 — Cdlculo, limites e infinitesimales

* PIO-055 — Longitud, relojes y tiempo de precision

* PIO-056 — Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet

* PIO-057 — M4quinas de vapor: cuando la tecnologia precedié a la teoria

* PIO-058 — De la variolacién a la vacunacién

* PIO-059 — Lavoisier y la transformacion quimica cuantitativa

* PIO-060 — Geologia y tiempo profundo

* PIO-061 — Volta y las fuentes electroquimicas reproducibles



* PIO-062 — Dalton, los 4tomos y la combinacién quimica

* PIO-063 — Termodinamica y contabilidad de la energia

* PIO-064 — Faraday y la fisica de campos

* PIO-065 — Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones
* PIO-066 — Darwin, Wallace y la ascendencia comun

* PIO-067 — Maxwell y la unificacion electromagnética

* PIO-068 — Mendel y la regularidad estadistica de la herencia

* PIO-069 — Pasteur, Lister y Koch: de la intervencion antiséptica a la demostraciéon
microbiana

* PIO-070 — Fotografia y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz

* PIO-071 — Mendeleev y la organizacion periddica

* PIO-072 — Telégrafo y radio: conocimiento que viaja més rapido que las personas
* PIO-073 — Alfabetizaciéon publica, prensa y debate cientifico

* PIO-074 — Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos

* PIO-075 — Rayos X, radiactividad y el &tomo medible

* PIO-076 — Einstein y el espacio-tiempo

* PIO-077 — Wegener y la deriva continental

* PIO-078 — Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble: el universo en expansion

* PIO-079 — Noether, simetria y conservacion

* PIO-080 — Mecanica cudntica y los limites de la descripcién clasica

* PIO-081 — Antibidticos y control experimental de la infeccion

* PIO-082 — Turing y la computaciéon programable

» PIO-083 — Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso

* PIO-084 — Shannon y la informacién cuantificable

» PIO-085 — Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica

» PIO-086 — Etica de la investigacién, consentimiento y limites de la investigacién permisible
* PIO-087 — ADN y herencia molecular

* PIO-088 — Satélites y la perspectiva planetaria

* PIO-089 — Tecténica de placas: mecanismo, sintesis y evidencia convergente
* PIO-090 — Redes, simulacién y aprendizaje automatico

* PIO-091 — Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado

* PIO-092 — Detectores modernos y el universo invisible

Modelo de citacion

Para un articulo individual, citar autor, titulo del articulo, identificador PIO, afio, DOI
individual y titulo de la serie. Los DOI se asignan en el momento de la publicacién y por
ello no se incorporan a este indice maestro previo a la publicacién.

Politica de correcciones

Las correcciones deben conservar la trazabilidad entre fuente, PDF publico y registro
publicado. Los cambios cientificos generan un nuevo objeto revisado. Los cambios
puramente editoriales pueden conservar la version cientifica de la fuente solo cuando los
nuevos bytes de publicacién se revisan y contrafirman por separado. Ninguna correccion
puede introducirse silenciosamente en un objeto de bytes ya contrafirmado.



PIO-001 — Cooperacion y cultura acumulativa

Pregunta central

¢Cdémo llegaron los grupos humanos a ser capaces de conservar, combinar y ampliar
conocimientos utiles mas alla de lo que una sola persona podia descubrir por si misma?

Contexto historico y evolutivo

Una base de muchas transformaciones posteriores en la arquitectura del conocimiento
humano fue el desarrollo de sistemas sociales en los que las personas podian aprender
unas de otras, acumular modificaciones a través de generaciones y convertir la
informacion adquirida por un individuo en un recurso para otros. El aprendizaje social no
es exclusivamente humano, y trabajos recientes aconsejan no tratar la cultura
acumulativa en si misma como una propiedad exclusivamente humana. Lo llamativo en
los humanos es la escala, amplitud y caracter abierto de la variacion cultural, junto con la
capacidad de transmitir saber hacer mediante redes superpuestas, modificar practicas
heredadas y construir sobre resultados que ninguna persona podria haber generado
desde cero.

Esta transicién no tuvo una fecha tnica ni un inventor tinico. Surgié mediante la
evolucidén bioldgica, la organizacion social, el aprendizaje infantil, la imitacion, la
ensefanza, la participacion, el lenguaje y la practica material. El registro arqueoldégico
conserva solo algunos de sus productos. Gran parte del proceso relevante fue conductual
y no dejo una huella fésil directa.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los animales individuales pueden aprender por ensayo y error, y muchas especies
aprenden socialmente. Los chimpancés, por ejemplo, pueden adquirir soluciones
complejas de miembros conocedores del grupo que no logran inventar por si solos. Esto
importa porque muestra que las raices evolutivas del aprendizaje social son anteriores a
los humanos. Por tanto, el problema histérico clave no es cémo aparecio la cultura de la
nada, sino como las poblaciones humanas llegaron a sostener sistemas de herencia
cultural inusualmente amplios y extensibles.

Sin una transmision social fiable, las soluciones descubiertas localmente son fragiles.
Desaparecen cuando quienes innovan mueren, se desplazan o no logran reproducir el
comportamiento. El conocimiento permanece limitado por las capacidades cognitivas y
temporales de los individuos.

:(Qué cambia?

Las comunidades humanas se convirtieron progresivamente en sistemas distribuidos de
memoria y resolucion de problemas. Las personas podian especializarse, aprender
selectivamente de otras, conservar practicas exitosas y modificar técnicas heredadas. Los
estudios etnograficos de redes sociales de cazadores-recolectores muestran que el
conocimiento puede circular por redes mas amplias que el hogar, conectando
campamentos y grupos de parentesco. Estas estructuras aumentan el nimero de modelos
potenciales de quienes un aprendiz puede adquirir habilidades y reducen el riesgo de que
la informacién 1til se pierda localmente.

El trabajo experimental también muestra que la mejora acumulativa no depende de un
unico mecanismo como la imitacion exacta. La ensefianza puede ayudar, pero las
personas también pueden mejorar artefactos examinando resultados, infiriendo
estructura causal y eligiendo a quién o qué copiar. El patrén humano distintivo parece
implicar una combinacion flexible de aprendizaje social, innovacién individual,
razonamiento causal, cooperacién e intercambio intencional de informacion.



é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Probablemente importaron varias condiciones que se reforzaban mutuamente: una
infancia prolongada, una intensa dependencia social, la busqueda cooperativa de
alimento y el cuidado compartido de las crias, la interaccién repetida, una alta tolerancia
al aprendizaje social y, finalmente, el lenguaje y la ensefianza explicita. Ninguna debe
tratarse como una causa unica. El punto importante para PIO es arquitectdnico: el
conocimiento humano se volvié cada vez més distribuido entre personas y
generaciones.

Esa distribucién cambia lo que una poblacién puede saber. Un grupo puede conservar
una tecnologia aunque ninguno de sus miembros comprenda cada paso histérico que la
produjo. Las generaciones posteriores heredan no solo respuestas, sino también espacios
de problemas parcialmente estructurados: qué materiales son prometedores, qué
estaciones importan, qué lugares son peligrosos, qué procedimientos suelen funcionar y
qué fallos conviene evitar.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Este sustrato social sustenta todas las transiciones posteriores de PIO. Las tradiciones de
herramientas de piedra, el fuego controlado, la ropa, la navegacion, el procesamiento de
plantas, el manejo de animales y los sistemas simbolicos dependen todos de alguna
capacidad para conservar y transmitir conductas. Las instituciones posteriores, como
escuelas, talleres, laboratorios, revistas y bases de datos, no sustituyen este proceso
bésico; son extensiones cada vez mas formalizadas de él.

Nuevos limites y riesgos

El aprendizaje social puede conservar errores ademas de éxitos. El conformismo, el sesgo
de prestigio y la autoridad pueden estabilizar practicas ineficaces o dafiinas. La
transmision cultural también puede ser desigual: ciertos conocimientos pueden
restringirse por edad, sexo, estatus, linaje o control politico. Por tanto, la acumulacién no
es automaticamente progresiva. El conocimiento puede perderse, fragmentarse o
retenerse deliberadamente.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El cambio decisivo fue pasar del conocimiento como logro individual al
conocimiento como sistema de herencia a nivel de poblacion. Las comunidades
humanas podian ahora mantener soluciones a través de vidas sucesivas, recombinarlas y
explorar un espacio de posibilidades mucho mayor de lo que cualquier persona podia
poner a prueba.

Esto no hizo inevitable la historia posterior. Cre6 una nueva capacidad: la posibilidad de
que lo aprendido por una generacion se convirtiera en el punto de partida, y no en el
techo, de la siguiente.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La historia profunda de la cooperacién se reconstruye indirectamente a partir de la
cogniciéon comparada, la etnografia, la arqueologia y la modelizacién evolutiva. Las
sociedades modernas de cazadores-recolectores no son fosiles del Pleistoceno y no deben
utilizarse como réplicas directas de condiciones ancestrales. Del mismo modo, la
visibilidad arqueoldgica esta sesgada hacia los materiales duraderos; muchas practicas
cooperativas tempranas habrian dejado poca o ninguna huella.



Mapa de dependencias

* INDIRECTO — PIO-002 Herramientas de piedra y diseiio acumulativo

¢ DIRECTO - PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido

* DIRECTO - PIO-004 Lenguaje, simbolos y abstraccién compartida

* INDIRECTO - todas las entradas PIO posteriores que dependen de la transmisién acumulativa
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P10-002 — Herramientas de piedra y diseno
acumulativo

Pregunta central

¢Qué cambié cuando los homininos empezaron a transformar deliberadamente la piedra
en herramientas reproducibles cuya forma incorporaba experiencia previa?

Contexto histdrico y evolutivo

La tecnologia litica es el registro duradero mas antiguo de conducta técnica repetida
sobre la que generaciones posteriores pudieron construir. El yacimiento de Lomekwi 3,
en Turkana Occidental, Kenia, conserva artefactos de piedra datados en unos 3,3
millones de anos. Estas herramientas son anteriores a los miembros més antiguos
conocidos con seguridad del género Homo y, por tanto, invalidaron una suposicion
anterior segun la cual la fabricacién de herramientas de piedra habia comenzado con
nuestro género. Se desconoce quiénes las fabricaron.

La importancia de Lomekwi no radica en que demuestre una cultura acumulativa
plenamente desarrollada hace 3,3 Ma. Demuestra que los homininos ya seleccionaban
piedra, la golpeaban o percutian de maneras pautadas y explotaban sus propiedades de
fractura mucho antes de las tradiciones olduvayenses posteriores. El registro
arqueologico documenta después cambios en la seleccion de materias primas, las
secuencias de reduccion, la produccién de filos y la forma de las herramientas a lo largo
de periodos inmensos.

¢Qué podian saber los homininos antes de esta transicion?

Muchos animales utilizan objetos como herramientas, y los primates pueden seleccionar
piedras o palos para tareas funcionales. Esa conducta no requiere por si sola una
tradicion duradera de disefio. La nueva posibilidad epistémica aparece cuando los objetos
materiales se convierten en repositorios de conocimiento procedimental: el dngulo
de una lasca, una plataforma de percusion o la geometria de un nucleo reflejan decisiones
que pueden observarse, copiarse y modificarse.

Antes de las tecnologias duraderas, gran parte del conocimiento practico habria existido
unicamente en la conducta. La piedra conserva partes de una secuencia técnica mucho
después de que desaparezca quien la fabrico.

¢Qué cambia?

Quienes fabricaban los primeros artefactos liticos aprendieron que las propiedades de los
materiales eran suficientemente predecibles como para explotarlas. Un golpe dado en un
lugar y con un angulo determinados modifica las posibilidades futuras del nucleo. Por
ello, fabricar una herramienta exige algo méas que fuerza: crea una secuencia en la que
las acciones anteriores condicionan las posteriores.

En Lomekwi, el conjunto incluye grandes nucleos, lascas, yunques y percutores. Los
autores describieron actividades tanto de percusion como de reduccién de ntucleos y
propusieron el término «lomekwiense» para este patron tecnoldgico. Las tecnologias
olduvayenses posteriores, que comienzan aproximadamente entre 2,9 y 2,6 Ma segun el
yacimiento y los criterios empleados, muestran una producciéon de lascas diferente y a
menudo mas sistematica. No es prudente describir la transicién como una progresion
lineal Unica, pero el registro demuestra tradiciones técnicas repetidas a lo largo del
tiempo profundo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La piedra posee propiedades epistémicas inusuales. Es duradera, abundante en muchos
paisajes y su mecanica de fractura proporciona retroalimentacién inmediata. Los golpes



acertados y fallidos permanecen visibles. Un aprendiz puede examinar el objeto
producido por otra persona e inferir aspectos del proceso. Esto convierte la tecnologia
litica en un puente entre la destreza incorporada y la informacion externalizada.

La anatomia de la mano, el control perceptivo-motor, el acceso a materias primas
adecuadas y la tolerancia social importan, pero ningin rasgo anatémico por si solo
explica el registro. El punto crucial para PIO es que el disefio puede almacenarse en
la materia.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las tradiciones de herramientas de piedra permitieron cortar, golpear, procesar carcasas
y presas, trabajar la madera y desarrollar tecnologias compuestas posteriores de forma
mas fiable. También crearon un laboratorio de muy larga duracién para el aprendizaje
causal: distintas rocas se fracturan de manera diferente; el angulo del filo afecta al
rendimiento; los costes de transporte importan; la forma de una herramienta puede
adaptarse a tareas previstas.

Este es uno de los casos mas antiguos en los que una tecnologia pudo acumular
refinamientos estructurados con independencia de cualquier inventor individual.

Nuevos limites y riesgos

Los arqueodlogos observan la piedra con mucha mayor facilidad que la madera, las fibras,
las pieles o las tecnologias vegetales. El registro resultante puede exagerar la
importancia de la industria litica frente a las tecnologias perecederas. Tampoco la
semejanza entre artefactos demuestra automaticamente ensefnanza, imitacién o
transmision cultural de alta fidelidad. La convergencia independiente es posible.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento adquirié un sustrato material duradero. Una herramienta no era util
solo en el momento; su forma podia codificar una secuencia de decisiones. Asi, la cultura
material pasé a formar parte del entorno cognitivo en el que tenia lugar el aprendizaje
posterior.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El registro litico es extraordinariamente duradero y, por ello, desproporcionadamente
visible. Los utensilios de madera, los mangos, las herramientas para trabajar plantas y
muchas secuencias de produccion fallidas o descartadas suelen desaparecer, de modo
que la piedra conservada no puede tratarse como un inventario completo del
conocimiento tecnoldgico temprano.

Se desconoce quién fabricé los objetos de Lomekwi 3. Atribuirlos a una especie concreta
excederia la evidencia disponible. La relacion entre las tradiciones lomekwiense y
olduvayense posteriores también sigue siendo objeto de debate. PIO las trata, por tanto,
como evidencia de capacidad tecnoldgica temprana, no como una simple cadena
ancestral.

Mapa de dependencias

INDIRECTO « PIO-001 Cooperacién y cultura acumulativa

INDIRECTO - PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
INDIRECTO — PIO-005 Ropa, fibras y adaptacion ambiental

INDIRECTO — metalurgia posterior y fabricacién de instrumentos
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P10-003 — Fuego controlado, cocina y
aprendizaje compartido

Pregunta central

¢Cémo cambi6 el control del fuego el conjunto de entornos, materiales, alimentos y
situaciones sociales que los homininos podian transformar de manera fiable?

Contexto histdrico y evolutivo

El fuego es a la vez un fenémeno natural y una tecnologia. Esto hace que su historia
arqueoldgica sea especialmente dificil: un sedimento o un hueso quemado no demuestra
automaticamente un control deliberado. La evidencia debe distinguir entre incendios
naturales, quemas accidentales, uso repetido de hogares, mantenimiento del fuego y
produccion deliberada de fuego.

Las afirmaciones sobre el uso temprano del fuego se remontan profundamente en el
Pleistoceno, pero el grado de confianza varia segun el yacimiento y el método. En la
cueva de Wonderwerk, en Sudafrica, evidencias microscépicas y espectroscépicas situan
combustion in situ en una ocupacién achelense de hace aproximadamente 1,0 millon de
anos. En Gesher Benot Ya'aqov, Israel, materiales quemados con patrones espaciales
apoyan el control hominino del fuego hace unos 780.000 anos. En Europa, el registro
arqueoldgico sugiere que el uso habitual del fuego se hizo mucho mas visible hace unos
400.000-300.000 atios, aunque las evidencias anteriores siguen siendo debatidas. Un
estudio publicado en linea en 2025 y en el volumen 649 de Nature en 2026 presentd
evidencias interpretadas como produccién deliberada de fuego en Barnham, Reino Unido,
hace unos 400.000 afios, incluidos sedimentos calentados, silex fracturado por el calor y
pirita compatible con la produccién de chispas. Estos yacimientos no deben reducirse a
un Unico umbral: el uso oportunista, el fuego mantenido, el uso habitual y la ignicién
deliberada son afirmaciones distintas.

¢Qué podian saber las comunidades antes del control del fuego?

Los incendios naturales exponen alimentos cocinados, modifican paisajes y proporcionan
calor o proteccién. El uso oportunista exige reconocer esos efectos, pero deja a los
humanos dependientes de episodios raros de ignicién. Un control fiable cambia el
problema: el calor se convierte en una variable ambiental repetible en lugar de un
acontecimiento fortuito.

¢Qué cambia?
El fuego mantenido crea una fuente estable de calor, luz y transformaciéon material.
Puede prolongar la actividad en la oscuridad, reducir el estrés por frio, ahuyentar

depredadores, modificar la textura y digestibilidad de los alimentos, endurecer o
transformar algunos materiales y crear lugares focales para la interaccion social.

La cocina se propone a menudo como una gran transicién evolutiva. Wrangham sostuvo
que cocinar tuvo consecuencias evolutivas importantes, pero la cronologia y magnitud de
esos efectos siguen siendo debatidas. PIO debe distinguir, por tanto, la afirmacion bien
sustentada de que el fuego controlado acabd permitiendo una cocina sistematica de
hipotesis mas fuertes que atribuyen directamente una transicién anatémica concreta a la
cocina en una fecha especifica.

La importancia epistémica es mas amplia. El fuego ensefia que cambios invisibles pueden
producirse de forma reproducible mediante condiciones controladas. La materia vegetal o
animal cruda cambia después de un tiempo expuesta al calor; la arcilla se endurece; la
madera se carboniza; los pigmentos cambian. Son formas tempranas de conocimiento de
procesos.



é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El control exigia algo mas que la igniciéon. Requeria seleccionar combustible,
transportarlo, mantenerlo, organizar el espacio, gestionar riesgos y coordinarse
socialmente. El fuego debe alimentarse, protegerse y, en ocasiones, compartirse. Estas
tareas recurrentes favorecen la transmisién de procedimientos frente al descubrimiento
aislado.

Por ello, un hogar es simultdneamente una tecnologia fisica y una institucion social a
pequena escala: un lugar persistente alrededor del cual pueden organizarse los
alimentos, la actividad y la informacion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El fuego es precursor de muchas transformaciones posteriores: cocina, tratamiento
térmico, ceramica, cal, metalurgia, vidrio y, finalmente, motores. También modific6 la
organizacion temporal de la actividad humana al hacer que la luz y el calor fueran
parcialmente controlables.

Nuevos limites y riesgos

El fuego crea peligros: quemaduras, exposicion al humo, incendios accidentales del
paisaje y dependencia del combustible. También puede transformar ecosistemas. El
control nunca es absoluto; el mismo proceso que permite calentar y cocinar puede
escapar a la gestion.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los humanos adquirieron una tecnologia de transformacion repetible. El
conocimiento dejé de consistir inicamente en seleccionar lo que la naturaleza ya
proporcionaba y pasé cada vez mas a controlar condiciones para que los materiales
adquirieran nuevas propiedades.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El fuego deja un registro especialmente ambiguo. Las cenizas se dispersan, los hogares
se alteran, la combustién natural puede imitar la humana y muchos episodios de
transporte o mantenimiento dejan poca huella. Por ello, la arqueologia conserva solo una
muestra sesgada del conocimiento necesario para obtener, mantener y utilizar el fuego.

La cronologia del uso del fuego es controvertida porque la combustién natural y la
antropogénica pueden parecerse. La evidencia sobre uso habitual, mantenimiento e
ignicion independiente no debe colapsarse en una sola fecha. Del mismo modo, la historia
arqueolégica del fuego es geograficamente desigual.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-001 Cooperacién y cultura acumulativa

¢ INDIRECTO « PIO-002 Herramientas de piedra y diseiio acumulativo

* DIRECTO - PIO-008 Cerdmica, recipientes y transformacion controlada
* INDIRECTO - metalurgia posterior y tecnologias térmicas industriales

Referencias

1. Davis, R. et al. Earliest evidence of making fire. Nature 649, 631-637 (2026; publicado en linea 2025).
https://doi.org/10.1038/s41586-025-09855-6

2. Berna, F. et al. Microstratigraphic evidence of in situ fire in the Acheulean strata of Wonderwerk Cave, Northern
Cape province, South Africa. PNAS 109, E1215-E1220 (2012). https://doi.org/10.1073/pnas.1117620109

3. Goren-Inbar, N. et al. Evidence of hominin control of fire at Gesher Benot Ya'aqov, Israel. Science 304, 725-727
(2004). https://doi.org/10.1126/science.1095443

4. Roebroeks, W. & Villa, P. On the earliest evidence for habitual use of fire in Europe. PNAS 108, 5209-5214 (2011).
https://doi.org/10.1073/pnas.1018116108

5. Wrangham, R. Catching Fire: How Cooking Made Us Human. Basic Books (2009).

6. Shipman, P. Cooking debate goes off the boil. Nature 459, 1059-1060 (2009). https://doi.org/10.1038/4591059a

10



PIO-004 — Lenguaje, simbolos y abstraccidon
compartida

Pregunta central

¢Qué cambia cuando las comunidades pueden representar cosas ausentes, clasificarlas,
referirse a ellas conjuntamente y conservar significados compartidos?

Contexto histdrico y evolutivo

El lenguaje hablado no deja un f6sil directo. Por ello, sus origenes no pueden asignarse a
una unica fecha arqueoldgica. La evidencia procede indirectamente de la anatomia, la
genética, la cogniciéon comparada y las huellas materiales de comportamiento simbélico.
Hallazgos arqueoldgicos como ocres grabados, cuentas, pigmentos y objetos con patrones
muestran que algunas poblaciones de Homo sapiens participaban en tradiciones
simbdlicas transmitidas socialmente, al menos desde fases tardias de la Edad de Piedra
Media africana.

En la cueva de Blombos, Sudéfrica, ocres grabados procedentes de depdsitos de hace
unos 77.000 anos aportaron evidencias tempranas de representacion abstracta. Trabajos
posteriores han ampliado el registro a objetos grabados mas antiguos y a tradiciones
repetidas. Estos artefactos no revelan gramdtica ni vocabulario y no deben tratarse como
prueba directa de lenguaje moderno. Si muestran, sin embargo, que marcas y objetos
podian portar significados estructurados socialmente mas alla de la utilidad inmediata.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la abstraccion
compartida?

Un grupo puede coordinarse mediante gestos, atencion, sefiales emocionales y rutinas
aprendidas sin un lenguaje plenamente simbdlico. El aprendizaje social puede conservar
saber hacer practico mediante demostracion. Pero el conocimiento sigue siendo dificil de
separar de la situacion inmediata.

Un sistema simbdlico permite a una comunidad referirse a animales ausentes,
acontecimientos futuros, rutas recordadas, categorias sociales o situaciones hipotéticas.
Esto amplia el alcance temporal y conceptual de la coordinacién.

¢Qué cambia?

El lenguaje y la practica simbodlica permiten compresion y recombinacion. Una palabra
0 un signo convencional puede representar una clase de objetos y no solo un ejemplar.
Las secuencias pueden expresar relaciones: antes/después, causa/efecto, aqui/alli,
mio/tuyo, posible/imposible. El conocimiento se vuelve cada vez mas explicito, discutible
y transferible entre contextos.

La evolucion de la cultura simbdlica probablemente fue mosaica y no repentina. Tampoco
deben tratarse las marcas simbodlicas o protosimbodlicas como exclusivas de Homo
sapiens: también se ha descrito un grabado geométrico en una concha de Trinil atribuida
a Homo erectus, mientras que el comportamiento simbdlico propuesto para los
neandertales sigue siendo debatido. Estos hallazgos amplian el problema comparativo sin
demostrar lenguaje ni gramatica. El registro arqueoldogico muestra apariciones repetidas,
desapariciones y variabilidad regional. Trabajos experimentales recientes sobre patrones
grabados tempranos sugieren que algunas tradiciones se hicieron mas visualmente
destacadas y faciles de reproducir con el tiempo, de forma compatible con una evolucion
cultural de las convenciones graficas, aunque no necesariamente con signos plenamente
denotativos semejantes a la escritura.

11



é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Los simbolos compartidos requieren comunidades que coordinen significados
repetidamente. Dependen de la atencién a otras personas, la memoria, el aprendizaje
social y suficiente interaccion para estabilizar convenciones. Una vez presentes, los
simbolos retroalimentan la cognicion: permiten nombrar, recordar y ensefiar distinciones.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El lenguaje hace posibles la instruccién explicita, la memoria narrativa, la negociacion, la
categorizacién y la explicaciéon acumulativa. La externalizacion simbdlica sustentara mas
tarde el conteo, la cartografia, los calendarios rituales, la escritura, las matematicas y la
ciencia formal.

Nuevos limites y riesgos

Los sistemas simbdlicos pueden inducir a error ademads de aclarar. Los nombres pueden
reificar categorias difusas; las narraciones pueden conservar modelos causales falsos; el
prestigio puede conferir autoridad a afirmaciones con independencia de la evidencia. El
lenguaje amplia el espacio del conocimiento posible y también el del error posible.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se volvié cada vez mas representacional. Los humanos podian
manipular sustitutos de la realidad, hablar de lo que no estaba presente y coordinarse
alrededor de abstracciones compartidas. Esto fue una condicién previa para el
almacenamiento simbolico externo posterior.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El problema central de la evidencia es que el habla no fosiliza. La arqueologia conserva
determinadas marcas, objetos y asociaciones espaciales, pero no las conversaciones,
convenciones o actos de ensefianza que les dieron significado. Por ello, cualquier
reconstruccion de sistemas simbélicos tempranos es necesariamente indirecta.

Los simbolos arqueolégicos son dificiles de interpretar porque el significado rara vez
sobrevive con el objeto. Los investigadores deben evitar llamar «lenguaje» a toda marca
pautada o «cognicién moderna» a cualquier ornamento. La conclusiéon mas segura es que
existieron tradiciones simbdlicas transmitidas socialmente; la estructura del lenguaje
hablado sigue siendo en gran medida inaccesible para la arqueologia.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-001 Cooperacion y cultura acumulativa
¢ INDIRECTO — PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
* INDIRECTO - notacién matemaética, mapas y representacion cientifica
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PIO-005 — Ropa, fibras y adaptacion ambiental

Pregunta central

¢Como empezaron los humanos a construir microentornos portatiles alrededor del cuerpo
y a convertir fibras, pieles y cordajes en tecnologia adaptativa?

Contexto historico y evolutivo

La ropa es dificil de estudiar porque las pieles, las fibras vegetales y los cordajes se
degradan. Su historia se reconstruye, por tanto, a partir de raras fibras conservadas,
herramientas asociadas al trabajo de pieles y la costura, y evidencia bioldgica indirecta
como la evolucion de los piojos de la ropa.

Los estudios genéticos de los piojos humanos se han utilizado para estimar cuando se
establecio el uso habitual de ropa. Un andlisis multilocus situé la divergencia de los piojos
de la ropa respecto a sus antepasados piojos de la cabeza al menos hace unos 83.000
anos y posiblemente mucho antes, aunque subrayando una amplia incertidumbre. Estas
estimaciones son indirectas y no deben tratarse como fechas arqueoldgicas.

La evidencia directa de fibras es escasa, pero no estd restringida a Homo sapiens. En
Abri du Maras, Francia, se describié un fragmento de cordén de tres cabos elaborado con
fibras de la corteza interna y adherido a una herramienta de piedra, procedente de un
contexto neandertal datado aproximadamente entre 41.000 y 52.000 afios atras.
Actualmente se encuentra entre las evidencias directas mas antiguas de tecnologia de
cordaje y demuestra que el procesamiento sofisticado de fibras no puede atribuirse
exclusivamente a nuestra especie. Mds tarde, en la cueva de Dzudzuana, Georgia, se
describieron fibras silvestres de niveles del Paleolitico superior de hace
aproximadamente 32.000-26.000 anos, interpretadas como hiladas, tenidas y anudadas.
La identificacion de algunas fibras de Dzudzuana ha sido objeto de debate, algo
instructivo en si mismo: las tecnologias perecederas suelen descansar sobre evidencias
mas escasas que las herramientas de piedra.

¢Qué podian saber las comunidades antes de los sistemas de
vestimenta?

Los humanos podian buscar refugio, utilizar el fuego y desplazarse estacionalmente. La
ropa introdujo una capa portatil y ajustable entre el cuerpo y el entorno. A diferencia de
una cueva o un hogar, las prendas se desplazan con quien las lleva.

Las tecnologias de cordaje y fibras también hacen posibles ataduras, enmangues, cestas,
redes, bolsas y estructuras cosidas. Por tanto, su importancia epistémica va mas alla de la
ropa.

¢Qué cambia?

Las fibras y las pieles requieren un procesamiento de multiples pasos: seleccionar
materiales, limpiar, raspar, retorcer, unir, cortar, ajustar y, en ocasiones, teiir. El
producto final suele dar pocas pistas sobre cuantas operaciones fueron necesarias para

producirlo. Por ello, estas tecnologias dependen en gran medida de conocimiento
procedimental transmitido.

La ropa también externaliza la termorregulacién. En lugar de depender tinicamente de la
adaptacion bioldgica o de un refugio local, los humanos pueden modificar el aislamiento,
la proteccién frente al viento y la gestion de la humedad mediante artefactos. Esto amplia
la variedad de entornos habitables.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Entre los elementos necesarios se encuentran herramientas afiladas, técnicas para
trabajar pieles, cordajes, conocimiento de las fibras y transmision social. La variabilidad
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climatica genero fuertes incentivos selectivos y practicos, pero ningtn episodio frio
concreto puede identificarse como «la causa» de la ropa.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La tecnologia de fibras contribuye a las herramientas compuestas, las redes de pesca, las
velas, los recipientes, la arquitectura y, finalmente, las industrias textiles. También
introduce el disenio modular: las fibras se convierten en cuerdas, las cuerdas en redes o
tejidos y estos en estructuras de orden superior.

Nuevos limites y riesgos

El conocimiento textil y del trabajo de pieles es especialmente vulnerable a la
invisibilidad arqueoldgica. Las historias basadas inicamente en artefactos conservados
subestiman sistematicamente las tecnologias de grupos cuya cultura material era
predominantemente organica.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los humanos aprendieron a crear entornos portatiles diseiados y a construir
estructuras complejas a partir de componentes flexibles. El conocimiento de los
materiales se volvié cada vez mas procedimental, estratificado y dificil de reconstruir a
partir del objeto acabado por si solo.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los textiles, cordajes, pieles, cesteria y utensilios de madera se degradan con mucha
mayor facilidad que la piedra. Por ello, el registro arqueoldgico subestima
sistematicamente las tecnologias flexibles y el conocimiento procedimental necesario
para seleccionar fibras, prepararlas, retorcerlas o tejerlas y mantener las prendas
terminadas.

Las fechas inferidas a partir de los piojos dependen de modelos evolutivos y supuestos de
muestreo. Las identificaciones de fibras pueden ser controvertidas. PIO trata, por tanto,
la ropa como una transicion tecnoldgica larga y sustentada por multiples tipos de
evidencia, no como una invencidén tnica.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-002 Herramientas de piedra y disefio acumulativo
* INDIRECTO - PIO-006 Rios, costas y navegacioén temprana
* INDIRECTO - textiles posteriores, velas, sistemas de cuerdas y transporte
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PIO-006 — Rios, costas y navegacion temprana

Pregunta central

¢Qué cambid cuando los humanos empezaron a tratar las vias acuaticas no solo como
barreras o fuentes de alimento, sino como rutas que podian anticiparse, cruzarse y
utilizarse para desplazamientos planificados?

Contexto histdrico y evolutivo

Las embarcaciones rara vez se conservan en la prehistoria profunda, por lo que la
navegacion temprana suele inferirse a partir de patrones de colonizacion. El poblamiento
de Sahul, la masa terrestre pleistocena que comprendia Australia y Nueva Guinea, exigio
travesias maritimas a través de Wallacea porque esas islas nunca estuvieron unidas
mediante puentes terrestres expuestos a Sunda o Sahul.

Por ello, los estudios arqueolégicos y de modelizacién proporcionan una evidencia
indirecta inusualmente sélida de capacidad maritima. La ocupaciéon de Madjedbebe se ha
datado en unos 65.000 anos, aunque esa edad es discutida; los andlisis que proponen una
llegada posterior, alrededor o después de hace 50.000 anos, siguen formando parte del
debate. La inferencia maritima depende menos de esa controversia: alcanzar Sahul
requirié travesias por mar a través de Wallacea bajo cualquiera de las dos cronologias.
Los estudios de modelizacién sugieren que un poblamiento exitoso es dificil de explicar
Unicamente por episodios repetidos de deriva accidental y resulta mas compatible con
algun grado de salida planificada, movimiento direccional y navegacién a nivel de grupo.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la navegacion
planificada?

Las personas podian seguir rios, costas y referencias visibles sin abandonar sistemas
familiares de orientacién terrestre. Las travesias en mar abierto requieren una
arquitectura de conocimiento diferente: anticipar destinos no visibles, interpretar
corrientes y vientos, coordinar la salida, aprovisionarse y mantener la orientacion a lo
largo del tiempo.

¢Qué cambia?

La navegacion convierte regularidades ambientales en informacidén predictiva. Las lineas
de costa, las estrellas, los patrones del oleaje, las aves, las corrientes y los vientos
estacionales pueden convertirse en sefiales. Las embarcaciones crean ademas
plataformas moéviles cuya construccién y uso requieren conocimiento técnico colectivo.

El poblamiento de Sahul es especialmente importante porque implica que la planificaciéon
humana se extendia a través de discontinuidades en el acceso terrestre directo. Aunque
en algunas etapas podia verse tierra, otras travesias exigian avanzar hacia aguas
abiertas. El reto cognitivo y social no era, por tanto, simplemente desplazarse, sino
gestionar un riesgo controlado bajo incertidumbre.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La adaptacion costera, la pesca, las tecnologias de fibras y madera, la coordinacién
grupal y el conocimiento ecolégico acumulado pudieron contribuir. Se desconoce la forma
exacta de las primeras embarcaciones. PIO debe evitar proyectar hacia el Pleistoceno
embarcaciones posteriores.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La movilidad maritima amplia las redes de intercambio, la colonizacion, las zonas de
pesca y el contacto entre poblaciones antes separadas. Mas tarde sustenta el comercio a
larga distancia, la navegacién astronémica y la cartografia sistematica de los mares.
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Nuevos limites y riesgos

El conocimiento de navegacion es localmente especifico. Una ruta dominada en un
régimen de corrientes puede fracasar en otro lugar. El viaje maritimo también amplifica
las consecuencias del error: una prevision meteorolégica equivocada, la falta de agua o el
fallo de la embarcacion pueden ser mortales.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se volvié cada vez mas predictivo en el espacio. Los humanos podian
actuar sobre modelos de rutas y destinos que no eran visibles de forma continua,
integrando sefiales ambientales en movimientos planificados.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las primeras embarcaciones estaban fabricadas casi por completo con materiales
perecederos, y las propias lineas de costa cambiaron con el nivel del mar. Por ello, el
registro superviviente conserva con mayor facilidad destinos y patrones de asentamiento
que los barcos, el conocimiento de las rutas y las travesias fallidas que hicieron posible la
dispersion.

La ausencia de barcos tempranos conservados obliga a reconstruir la tecnologia de forma
indirecta. Las afirmaciones sobre intencionalidad deben ser, por tanto, probabilisticas y
no absolutas. La sofisticaciéon posterior de la navegacion indigena y polinesia no debe
proyectarse sin cambios hacia el pasado profundo, aunque demuestra el extraordinario
potencial del conocimiento ambiental no instrumental.

Mapa de dependencias

« INDIRECTO « PIO-005 Ropa, fibras y adaptacion ambiental
¢ PARALELO — PIO-039 Navegacion polinesia e indigena
* INDIRECTO — comercio, cartografia y redes globales de conocimiento
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PIO-007 — Gestion indigena del paisaje y uso
controlado del fuego

Pregunta central

¢Qué cambia cuando las comunidades utilizan conocimiento ecolégico acumulado no solo
para ocupar paisajes, sino para moldear deliberadamente los regimenes de fuego, los
mosaicos de vegetacion y la distribucion de recursos?

Contexto histdrico y evolutivo

La gestion indigena del fuego estd documentada en multiples regiones, pero sus
practicas, propositos e historias difieren. PIO debe evitar, por tanto, tratar la «quema
cultural» como una técnica universal inica. En Australia, la evidencia histérica,
etnografica y ecolégica documenta un uso indigena sofisticado del fuego para gestionar la
conectividad del combustible, la estructura de la vegetacion, el acceso y la biodiversidad.
El andlisis de Rhys Jones de 1969 sobre la «agricultura con palo de fuego» ayudé a
enmarcar la cuestion para la arqueologia, mientras que trabajos cuantitativos posteriores
con comunidades Martu mostraron cémo la quema aborigen puede generar mosaicos
finos de fuego vinculados a la busqueda de alimento. Los practicantes indigenas
contemporaneos también subrayan que el conocimiento de la quema esté integrado en la
autoridad local, la estacién, la vegetacién y la responsabilidad, y no constituye una receta
universal portable. La evidencia de otras regiones refuerza la necesidad de tratar el
fuego cultural como plural y no como exclusivamente australiano. En el oeste de
Norteamérica junto al Pacifico, Long, Lake y Goode sintetizan evidencias de que las
comunidades indigenas han empleado durante mucho tiempo quemas culturales con fines
ecolbgicos, materiales y culturales, subrayando al mismo tiempo el caracter especifico de
cada lugar.

La evidencia paleoambiental a largo plazo debe mantenerse separada de esas practicas
documentadas. En las sabanas tropicales del norte de Australia, Bird y colaboradores
identificaron un cambio hacia un régimen de fuego modulado por humanos al menos
desde hace 11.000 anos. Esto no autoriza a proyectar ninguna practica histérica concreta
sin cambios hacia el Pleistoceno; si aporta evidencia de que la influencia humana sobre
los regimenes de fuego tiene raices que alcanzan al menos la transicion Pleistoceno-
Holoceno.

La importancia mas amplia es epistémica: gestionar el paisaje exige observaciones
repetidas durante estaciones y afios, memoria de quemas anteriores, clasificacion de
vegetacién y combustibles, y normas sociales que regulen dénde, cuando y céomo se
utiliza el fuego.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la gestion deliberada
del paisaje?

Los grupos cazadores-recolectores pueden aprovechar parches de recursos naturales. La
quema deliberada crea una posibilidad adicional: la distribucién de los recursos puede
influirse mediante intervencion planificada. Esto requiere expectativas causales sobre
cémo responden la vegetacion, los animales y las futuras cargas de combustible después
del fuego.

¢Qué cambia?

El fuego se convirtié en una herramienta para gestionar la heterogeneidad espacial. Las
guemas pequeiias y oportunas pueden romper la continuidad del combustible, crear
parches en distintas fases sucesionales y modificar el acceso a plantas o animales. El
conocimiento implicado no se reduce a la ignicién. Incluye el tiempo meteoroldgico, la
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estacion, la humedad del suelo, el tipo de vegetacion, el viento, el historial previo de
incendios y las obligaciones sociales.

Estos sistemas son ejemplos de inferencia ecoldgica a largo plazo. El efecto de una
intervencion puede hacerse visible solo meses o anos después. Por ello, el conocimiento
se distribuye entre practicas comunitarias repetidas y memoria intergeneracional.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La gestion del paisaje se hace posible cuando las comunidades ocupan y conocen
repetidamente territorios concretos con suficiente profundidad como para comparar
resultados a través del tiempo. La movilidad no impide ese conocimiento; el
desplazamiento estacional puede constituir por si mismo un ciclo estructurado de
observacion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los regimenes de fuego gestionados moldearon ecosistemas, posibilidades de
subsistencia y patrones de asentamiento. En contextos modernos, el conocimiento
ecologico tradicional se considera cada vez mads junto con la ciencia contemporanea del
fuego, especialmente donde las estrategias basadas inicamente en la supresion han
producido una acumulacién indeseable de combustible.

Nuevos limites y riesgos

Una técnica eficaz bajo un clima, un régimen de vegetacién o una densidad de poblacion
concretos puede no transferirse de forma segura a otro entorno. Las practicas indigenas
de fuego son especificas del contexto y estéan integradas en sistemas de gobernanza.
Extraer una «receta» simplificada ignorando la autoridad local puede ser cientificamente
enganoso y politicamente apropiativo.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se amplié desde adaptar el comportamiento a los entornos hacia
gestionar deliberadamente procesos ecoldgicos mediante retroalimentacion a
través del tiempo. El propio paisaje se convirtié parcialmente en un registro de
intervencién acumulada.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La alteracion colonial suprimié con frecuencia practicas indigenas de quema y rompio su
transmision. La reconstruccion ecoldgica moderna se enfrenta, por tanto, a lagunas tanto
fisicas como documentales. PIO debe separar con claridad las practicas recientes bien
documentadas de interpretaciones paleoecoldgicas mas antiguas cuya atribucién humana
puede seguir siendo incierta.

Mapa de dependencias

* PARALELO < PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
* INDIRECTO - PIO-009 Agricultura en multiples centros independientes
*« RETROSPECTIVO - ciencia moderna de los ecosistemas y del fuego
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PIO-008 — Ceramica, recipientes y
transformacion controlada

Pregunta central

¢Qué cambié cuando los humanos aprendieron a transformar tierra plastica en
recipientes duraderos mediante calentamiento controlado?

Contexto histdrico y evolutivo

La ceramica suele asociarse con la agricultura, pero la coccion deliberada de arcilla es
anterior a los recipientes cerdmicos conocidos: las figurillas de arcilla cocida del
Paleolitico superior en yacimientos como Dolni Véstonice muestran que las personas ya
habian aprendido a transformar la arcilla mediante calor antes de que los recipientes
aparecieran en el registro arqueoldgico. Los recipientes ceramicos mas antiguos
conocidos también preceden a la agricultura en varios milenios. En la cueva de
Xianrendong, China, los contextos con ceramica se han datado aproximadamente entre
20.000 y 19.000 anos calibrados antes del presente. Estos recipientes fueron fabricados
por cazadores-recolectores moviles durante el Tardiglacial.

Mads tarde, la ceramica de cazadores-recolectores se extendié ampliamente por Eurasia.
Andlisis recientes que combinan datacion por radiocarbono, quimica de residuos y
caracteristicas de los recipientes muestran que las tradiciones cerdmicas podian
difundirse a través de redes sociales con independencia de la agricultura. Esto convierte
la ceramica en una correccién importante a una secuencia simplista en la que el
sedentarismo y la agricultura tendrian necesariamente que aparecer primero.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la ceramica?

Las personas ya utilizaban recipientes organicos: pieles, cestas, calabazas, madera y
posiblemente corteza. La mayoria se conservan mal arqueolégicamente. Por tanto, la
ceramica no invento la contencion. Su aportacién distintiva fue una tecnologia de
recipientes resistentes al calor, moldeables y relativamente duraderos.

:(Qué cambia?

La produccién cerdmica exige reconocer que la arcilla con agua puede moldearse,
secarse y después transformarse irreversiblemente mediante calor. Es un potente
ejemplo de cambio de fase material controlado. El proceso tiene multiples modos de
fallo: grietas, choque térmico, mala coccidn, arcilla inadecuada o geometria débil de las
paredes. Una produccioén fiable depende, por tanto, de conocimiento procedimental
acumulado.

Los recipientes cambian el procesamiento y almacenamiento de alimentos. Permiten
cocer a fuego lento o hervir, obtener grasas, procesar recursos acuaticos y contener
liquidos. Los analisis de residuos en ceramicas tempranas muestran usos culinarios
estructurados regionalmente y no una tnica funcién universal.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La ceramica se apoya en el control del fuego, el conocimiento de los sedimentos y las
habilidades de modelado manual. No requiere agricultura, aunque los cambios en las
practicas de subsistencia pueden crear incentivos locales para el procesamiento térmico
o el almacenamiento. Por ello, distintas regiones pudieron adoptar o inventar la ceramica
por motivos diferentes.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La ceramica se vuelve importante para cocinar, almacenar, transportar, construir hornos
y materiales arquitectonicos y, finalmente, para sistemas tecnolégicos de alta
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temperatura. También conserva residuos y huellas de fabricacion, convirtiéndose
accidentalmente en un archivo a partir del cual la arqueologia posterior reconstruye
dieta, movilidad e intercambio.

Nuevos limites y riesgos

La ceramica es pesada y fragil frente a cestas o pieles. Su durabilidad arqueoldgica
también puede sesgar la interpretacion histdrica al hacer desproporcionadamente
visibles a las comunidades que utilizaban ceramica.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los humanos adquirieron una tecnologia en la que los parametros del proceso
determinan las propiedades del material. El calor podia utilizarse ya no solo para
cocinar sustancias existentes, sino para fabricar una nueva clase de objetos duraderos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La ceramica sobrevive precisamente porque la coccion hace duradera la arcilla, mientras
que muchos recipientes anteriores de fibra, corteza, piel o madera no lo hacen. El
registro ceramico puede, por tanto, hacer que los recipientes cocidos parezcan mas
revolucionarios de lo que fueron dentro de una historia mas amplia, y en gran medida
invisible, de tecnologias de contencién anteriores.

El registro de la ceramica més antigua sigue siendo incompleto, y la invencion
independiente frente a la transmision varia segun la regiéon. «Primera cerdmica» debe
tratarse, por tanto, como la evidencia documentada més antigua disponible en la
actualidad, no necesariamente como el primer acontecimiento que ocurrid.

Mapa de dependencias

¢ DIRECTO < PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
¢ PARALELO < PIO-005 Ropa, fibras y adaptacion ambiental
¢ INDIRECTO - PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce
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PIO-009 — Agricultura en multiples centros
independientes

Pregunta central

¢Coémo pasaron algunas comunidades humanas de explotar ecologias silvestres a
mantener relaciones sostenidas en las que las poblaciones vegetales, los paisajes y las
sociedades humanas cambiaban conjuntamente?

Contexto histdrico y evolutivo

La agricultura no se origind una sola vez para difundirse después simplemente por todas
partes. La evidencia arqueoldgica y genética apoya multiples centros o regiones de
domesticacion y produccion de alimentos, entre ellos el sudoeste de Asia, China, Nueva
Guinea, Mesoamérica, los Andes y partes de Africa y del este de Norteamérica, aunque la
cronologia, independencia y limites de determinados centros siguen siendo objeto de
debate.

Las cronologias no son simultdneas. En el sudoeste de Asia, el cultivo y la domesticacion
se desarrollaron a lo largo del final del Pleistoceno y el inicio del Holoceno, de forma
amplia hace unos 11.500-10.000 afios. En China, las trayectorias de domesticacién del
arroz y los mijos se prolongan aproximadamente durante el noveno y el octavo milenio
antes del presente. En Mesoamérica, la gestion de plantas comenzé temprano en el
Holoceno y la domesticacién del maiz se sitia generalmente hace unos 9.000 anos. En
Kuk Swamp, Nueva Guinea, existe evidencia de cultivo hace aproximadamente 10.220-
9.910 anos calibrados antes del presente y de agricultura al menos desde hace unos
6.950-6.440 anos. El este de Norteamérica desarroll6 después un complejo indigena de
cultivos durante el Holoceno medio. Las trayectorias africanas y andinas se
desenvolvieron asimismo en sus propias escalas temporales regionales. Estos intervalos
son deliberadamente aproximados porque «cultivo», «domesticacion» y «agricultura» no
comienzan en un Unico momento arqueolégicamente nitido.

Esto importa porque la agricultura se narra a menudo como una Unica «Revolucion
neolitica». En realidad, cultivo, sedentarismo, domesticacion, almacenamiento y
dependencia de los cultivos pueden aparecer en 6rdenes distintos y a lo largo de periodos
prolongados. La domesticacion vegetal es un proceso evolutivo producido mediante
seleccion humana, recoleccién, siembra y modificacion del paisaje repetidas, no un acto
unico de invencion.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la agricultura?

Los cazadores-recolectores poseian un conocimiento ecolégico detallado de la
distribucién de las plantas, la estacionalidad, los suelos, las precipitaciones y la
regeneracién. PIO no trata, por tanto, a los agricultores como las primeras personas que
comprendieron las plantas. La transicién consiste méas bien en cambiar el bucle de
retroalimentacion entre conocimiento y reproduccion: los humanos modificaban
cada vez mas qué plantas se reproducian, dénde crecian y qué rasgos se hacian comunes.

¢Qué cambia?

El cultivo hace que el rendimiento futuro dependa parcialmente de las acciones
presentes. Sembrar, trasplantar, desherbar, regar o cosechar selectivamente conecta
decisiones a través de las estaciones. La domesticacion modifica después genéticamente
las poblaciones vegetales a lo largo de generaciones.

El cambio epistémico es profundo: las comunidades deben seguir consecuencias
diferidas, distinguir las semillas reservadas para siembra, coordinar trabajo y desarrollar
con frecuencia nuevas practicas de almacenamiento y territorialidad. El conocimiento del
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tiempo meteoroldgico y de los ciclos estacionales queda cada vez mas vinculado a la
produccion planificada.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Ninguna causa unica explica los origenes de la agricultura en todo el mundo. El cambio
climatico posglacial, las dindmicas locales de poblacién, la abundancia de recursos, la
competencia social y la construccion de nichos aparecen en distintos modelos. El enfoque
histérico correcto es plural: resultados generales semejantes surgieron bajo condiciones
ecoldgicas y culturales diferentes.

El ADN antiguo del Cercano Oriente muestra también que las primeras poblaciones
agricultoras no formaban un tnico pueblo homogéneo. Distintos grupos regionales
contribuyeron a expansiones agricolas posteriores y se mezclaron con el tiempo.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La agricultura permite asentamientos mas densos, almacenamiento de alimentos,
especializacion del trabajo y, finalmente, muchas de las instituciones tratadas en
entradas posteriores de PIO. También crea nuevos entornos experimentales: se
seleccionan cultivos, se modifican suelos y se mantienen sistemas de riego a través de
generaciones.

Nuevos limites y riesgos

La agricultura puede reducir la diversidad dietética, aumentar la exposicion a
enfermedades infecciosas en asentamientos densos y crear dependencia de una base
ecolégica mas estrecha. El excedente puede sostener especialistas, pero también
jerarquia, tributacion y control coercitivo. Por ello, el conocimiento agricola no equivale a
una mejora universal.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se volvié cada vez méas prospectivo e intergeneracional. Las
comunidades actuaban sobre modelos de sistemas biolégicos cuyas consecuencias
completas aparecian meses, anos o generaciones después.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La categoria «agricultura» puede ocultar economias mixtas y largos periodos de
transicion. La visibilidad arqueoldgica es desigual, y narrativas anteriores han
privilegiado con frecuencia el Creciente Fértil. PIO trata explicitamente los desarrollos
independientes y las trayectorias regionales como casos histéricos de primer orden.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-007 Gestién indigena del paisaje y uso controlado del fuego
* PARALELO < PIO-008 Ceramica, recipientes y transformacion controlada

e PARALELO — PIO-010 Domesticacién animal y conocimiento pastoril

« INDIRECTO - estandares, calendarios, contabilidad y coordinacién estatal
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PIO-010 — Domesticaciéon animal y
conocimiento pastoril

Pregunta central

¢Coémo crearon las relaciones sostenidas con poblaciones animales nuevas formas de
conocimiento bioldgico, conductual y ambiental?

Contexto histdrico y evolutivo

La domesticacion animal no fue un proceso tnico ni sigui6é una via universal. La
investigacion genética y arqueoldgica muestra multiples acontecimientos de
domesticacion, historias regionales y mezcla repetida entre poblaciones domésticas y
silvestres. Diferentes especies entraron en sistemas humanos por distintos motivos y en
épocas diferentes.

Algunas relaciones pudieron comenzar mediante la gestion de presas; otras, a través de
especies comensales adaptadas a asentamientos humanos; y otras, mediante control
deliberado de rebafios. El perro constituye un contraejemplo crucial para cualquier
afirmacion de que la domesticacién animal simplemente siguio a la agricultura: los perros
fueron domesticados por cazadores-recolectores antes de la agricultura, mientras que
animales de ganado como ovejas, cabras, vacas y cerdos quedaron entrelazados con
sociedades productoras de alimentos posteriores mediante trayectorias regionales
diferentes. El pastoralismo desarrolla después un sistema de conocimiento propio,
preocupado no solo por animales individuales, sino por poblaciones reproductoras que se
desplazan por paisajes variables.

¢Qué podian saber las comunidades antes de la domesticacion?

Los cazadores ya poseian un conocimiento sofisticado del comportamiento animal, la
migracion, la edad, el sexo, el hdbitat y la estacionalidad. La domesticacién no parte, por
tanto, de la ignorancia. Cambia la relacion desde la observacién de poblaciones silvestres
hacia la gestion de la reproduccion, el movimiento y la seleccion.

¢Qué cambia?

Cuando los humanos influyen en qué animales se reproducen, donde se alimentan y como
se desplazan, el conocimiento queda entrelazado con el cambio evolutivo. La seleccion
puede favorecer docilidad, cambios de tamafio corporal, momentos reproductivos u otros

rasgos. El pastoreo también exige seguir el agua, el forraje, las enfermedades, los
depredadores, los ciclos de parto y el estado del paisaje.

El conocimiento pastoril es, por tanto, mévil y distribuido. Combina memoria de rutas con
interpretacion en tiempo real del tiempo meteorolégico, la vegetacion y el estado de los
animales. En muchas regiones se transmite oralmente y mediante aprendizaje practico,
no a través de textos.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La domesticacién se hace posible cuando interacciones repetidas entre humanos y
animales crean una retroalimentacion estable. Los asentamientos, las estrategias de caza,
los entornos de residuos, el cultivo y el clima pueden importar. La diversidad de vias
explica precisamente por qué es engafioso hablar de una tnica «invencion de la
domesticacion».

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los animales domésticos proporcionan alimento, fibras, traccién, transporte y estiércol,
pero también transforman la ecologia de las enfermedades, el uso del suelo y la movilidad
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humana. La gestién de rebafios contribuye a conocimientos veterinarios posteriores, a la
cria selectiva, la genética y las redes de intercambio a gran escala.

Nuevos limites y riesgos

Un contacto mas estrecho con animales puede aumentar las oportunidades de
transmision de patdgenos, aunque la emergencia zoondtica depende de ecologias
concretas y no debe reducirse a una férmula simple de domesticacion igual a
enfermedad. Los sistemas pastoriles también pueden generar conflictos por agua y pastos
y volverse vulnerables a sequias o pérdidas epidémicas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los humanos comenzaron a gestionar poblaciones vivas cuyo comportamiento y
herencia respondian a una intervencion sostenida. El conocimiento dejé de consistir
Unicamente en predecir a los animales y pasé cada vez mas a contribuir a configurar sus
poblaciones futuras.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las razas modernas no son ventanas directas a la domesticacién temprana. Las sefniales
genéticas se complican por mezclas, reemplazos e introgresiéon posteriores. Los cambios
arqueoldgicos en el tamafio de los huesos o los perfiles de edad también requieren
interpretacion contextual. El conocimiento pastoril ha quedado con frecuencia
infrarrepresentado en historias centradas en sociedades sedentarias con escritura.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO < PIO-009 Agricultura en multiples centros independientes

« INDIRECTO — PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia comun

« INDIRECTO - transporte, comercio, epidemiologia y genética posterior

¢ RETROSPECTIVO — PIO-068 Mendel y la regularidad estadistica de la herencia
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PIO-011 — Fermentacion, conservacion y
conocimiento empirico acumulado

Pregunta central

¢Coémo aprendieron las comunidades a controlar transformaciones biolégicas mucho
antes de que los microorganismos fueran visibles o existiera la teoria microbiana?

Contexto histdrico y evolutivo

La fermentacion es un buen ejemplo de conocimiento que precede al mecanismo. Las
levaduras, las bacterias lacticas y otros microorganismos transforman espontdneamente
los alimentos bajo condiciones adecuadas, pero las comunidades prehistdricas no podian
ver esos agentes. Lo que si podian observar eran relaciones repetibles entre ingredientes,
recipientes, temperatura, tiempo, olor, textura y seguridad. Mediante practica repetida,
fallos y transmision, las comunidades aprendieron a reproducir transformaciones
deseables sin disponer de una teoria microbiana.

El registro arqueoldgico es desigual porque los alimentos fermentados rara vez se
conservan directamente. Los residuos biomoleculares, los recipientes especializados, los
alimentos carbonizados y los textos posteriores ofrecen, por tanto, solo ventanas
parciales. En Jiahu, en el norte de China, los residuos quimicos indican una bebida
fermentada mixta de arroz, miel y fruta en el séptimo milenio a. C. La evidencia neolitica
de productos lacteos en Europa muestra asimismo que transformar la leche en productos
como el queso podia prolongar su conservacién y reducir su contenido en lactosa. Estos
casos son geograficamente distintos y no deben reducirse a una tnica historia de origen.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las personas ya conocian el secado, el asado, el ahumado, el almacenamiento y otras
formas de transformar alimentos. También podian reconocer el deterioro espontaneo y la
fermentacion espontdnea. La limitacion no era la falta de observacion, sino la ausencia de
un control fiable sobre procesos cuyos agentes causales eran invisibles.

¢Qué cambio?

La fermentacion convirtioé recursos perecederos en productos con diferente vida tutil,
sabor, digestibilidad y, en ocasiones, propiedades embriagantes. La transicién epistémica
clave fue la aparicion de conocimiento procedimental para gestionar procesos
biolagicos invisibles mediante indicadores observables.

El éxito podia reproducirse conservando material iniciador, reutilizando recipientes,
controlando la temperatura, seleccionando ingredientes especificos o siguiendo rutinas
estacionales. Estas practicas crearon tradiciones empiricas que se acumularon durante
generaciones incluso cuando las explicaciones causales eran incompletas o estaban
formuladas en marcos culturales muy distintos.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Los recipientes, las economias alimentarias sedentarias o semisedentarias, el cultivo de
cereales, la produccion lechera y los excedentes estacionales aumentaron el beneficio de
conservar alimentos. Sin embargo, la fermentacion no fue simplemente un subproducto
de la agricultura: los cazadores-recolectores y las primeras sociedades ceramistas
también podian aprovecharla. La condicién facilitadora importante era el acceso repetido
a materiales y contextos en los que los resultados pudieran compararse y transmitirse.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La fermentacion contribuyé a la elaboracién de bebidas, productos lacteos, pan,
encurtidos y alimentos conservados. Mucho mas tarde, estos oficios se convirtieron en
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sistemas experimentales importantes para la quimica y la microbiologia. El trabajo de
Pasteur en el siglo XIX no invento la fermentacién; cambid su explicacién al conectar
transformaciones familiares con la vida microbiana.

Nuevos limites y riesgos

El éxito empirico no garantizaba seguridad. Resultados sensoriales similares pueden
surgir de comunidades microbianas diferentes, y la contaminaciéon puede producir toxinas
o patdgenos. Por ello, el conocimiento tradicional suele incluir reglas conservadoras
sobre recipientes, temperatura, tiempos y criterios de descarte, pero esas reglas varian y
no deben idealizarse como universalmente eficaces.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Las comunidades humanas aprendieron que podia construirse una practica fiable en
torno a efectos repetibles sin acceso directo a las causas subyacentes. Esta
distincion entre control operativo y explicacién causal reaparece a lo largo de la ciencia y
la tecnologia posteriores.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La fermentacion deja una firma arqueoldgica ambigua, por lo que la ausencia de residuos
no equivale a ausencia de practica. Muchas tradiciones se transmitieron oralmente y
estan infrarrepresentadas frente a culturas alimentarias con escritura. Las categorias
microbiolégicas modernas no deben proyectarse hacia atras como si los practicantes
prehistoéricos conceptualizaran la fermentaciéon en esos términos.

Mapa de dependencias

* PARALELO < PIO-008 Ceramica, recipientes y transformacion controlada

* PARALELO « PIO-009 Agricultura en multiples centros independientes

* RETROSPECTIVO — PIO-058 De la variolacién a la vacunacion

* RETROSPECTIVO - PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencion antiséptica a la demostracion
microbiana
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PI0O-012 — Rueda, eje y transporte

Pregunta central

¢Como cambio el transporte con ruedas lo que las comunidades podian mover, coordinar
y conocer a través de la distancia?

Contexto historico y evolutivo

La rueda suele presentarse como una Unica invencion con un unico lugar de origen. El
registro arqueoldgico no respalda esa simplicidad. Durante la parte final del cuarto
milenio a. C., aparecen evidencias de vehiculos con ruedas en varias regiones de Europa
y Oriente Préximo dentro de un intervalo cronoldgico relativamente estrecho. El vaso de
Bronocice, de Polonia, fechado en la parte final del cuarto milenio a. C., contiene una de
las representaciones de carros mas antiguas datadas con seguridad; las evidencias de
contextos del periodo de Uruk y de otros yacimientos europeos son en términos generales
contemporaneas.

La innovacién decisiva no fue un disco aislado. Un transporte con ruedas eficaz requeria
un sistema acoplado: rueda, eje, chasis, traccion, carpinteria, caminos o superficies
transitables, manejo de animales y mantenimiento. La unidad relevante de conocimiento
era, por tanto, un sistema mecanico y logistico.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las personas ya transportaban cargas cargandolas, arrastrandolas, mediante trineos,
embarcaciones y animales de carga. Comprendian empiricamente la friccién y podian
construir sofisticadas estructuras de madera. La limitacion era el coste energético y el
alcance practico de mover grandes cargas por tierra.

¢Qué cambio?

Los sistemas de rueda y eje convirtieron el deslizamiento en rodadura e hicieron mas
eficiente, bajo condiciones adecuadas, el movimiento repetido por tierra de mercancias
voluminosas. Esto modificé la escala posible de intercambio, agricultura, construccion y
logistica militar.

El transporte con ruedas también cred nuevos conocimientos de mantenimiento:
lubricacion de ejes, reparacion de ruedas, distribucién de cargas, entrenamiento de
animales de tiro y seleccién de rutas. Un carro solo era util dentro de una infraestructura
mas amplia de habilidades y paisajes.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La parte final del cuarto milenio a. C. vio crecer asentamientos, traccion animal,
tradiciones de carpinteria y redes de intercambio en multiples regiones. Estas
condiciones aumentaron tanto la viabilidad técnica como el valor social del transporte
con ruedas. La evidencia actual no permite reducir con seguridad la invencién a un tnico
centro de difusion, y sigue siendo plausible un desarrollo simultdneo o casi simultéaneo.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El transporte con ruedas contribuyo al movimiento de cargas agricolas mas pesadas, al
intercambio a larga distancia y a sistemas viarios posteriores. También creé una tradiciéon
practica de mecdanica rotacional que, mucho maés tarde, se formalizaria en maquinas con
poleas, engranajes, molinos y motores.

Nuevos limites y riesgos

Las ruedas funcionan mal en algunos terrenos. Pueden profundizar la dependencia de
rutas mantenidas, animales de tiro y materiales de reparaciéon. Las innovaciones del
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transporte pueden ampliar el comercio, pero también la guerra, la extraccion y el control
politico.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Las comunidades aprendieron a disefar sistemas mecanicos integrados cuyo
rendimiento dependia de las interacciones entre componentes, animales, terreno y
mantenimiento. Es un ejemplo temprano de conocimiento que se vuelve infraestructural
en lugar de estar incorporado en una sola herramienta.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las representaciones mds antiguas que se conservan no son necesariamente los usos mas
antiguos. Los vehiculos de madera se conservan mal y los pictogramas pueden ser
ambiguos. Las afirmaciones sobre un unico lugar de invencién deben, por tanto, tratarse
con cautela.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-010 Domesticacién animal y conocimiento pastoril

* INDIRECTO — PIO-021 Caminos, logistica e informacién organizada

* INDIRECTO - PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza mas alla de las relaciones personales
* RETROSPECTIVO - PIO-057 Méaquinas de vapor: cuando la tecnologia precedié a la teoria
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P10-013 — Metalurgia del cobre y del bronce

Pregunta central

¢Coémo ensefid la metalurgia a las comunidades a transformar propiedades minerales
ocultas en materiales disenados deliberadamente?

Contexto historico y evolutivo

El cobre nativo puede martillarse sin fundicién, pero extraer metal del mineral exige un
salto conceptual y practico. Los minerales no muestran de forma visible el metal acabado
que contienen. La fundicion requiere altas temperaturas controladas, combustible, disefio
de hornos, flujo de aire y reconocimiento de colores, escorias y productos diagndsticos.
Las evidencias de los Balcanes muestran fundicién de cobre hacia el quinto milenio a. C.,
mientras que otras trayectorias metalirgicas se desarrollaron en otros lugares. La
apariciéon de la metalurgia se entiende mejor como un conjunto de historias
experimentales regionales que como un inico momento de invencion.

El bronce afiadié otra capa: las propiedades podian modificarse deliberadamente
combinando metales. En Oriente Préximo, las aleaciones de cobre arsenical fueron
frecuentes antes de que el bronce de estafio se hiciera comun durante el tercer milenio a.
C. Ese patron general no significa que el bronce de estaio estuviera ausente antes:
hallazgos de los Balcanes, incluido material asociado con Plo¢nik, indican
experimentacion con aleaciones de cobre que contenian estafio considerablemente mas
antigua. Los materiales resultantes podian diferir en dureza, colabilidad y color.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La piedra, el hueso, la madera y los metales nativos ya sustentaban complejas tradiciones
artesanales. La coccion de ceramica también habia demostrado que el calor podia
transformar irreversiblemente los materiales. La limitacién era que la mayoria de las
propiedades metalicas utiles permanecian inaccesibles dentro de los minerales y todavia
no podian disenarse sistemdaticamente.

¢Qué cambio?

La metalurgia creé conocimiento de transformacion en multiples etapas: seleccionar
mineral, preparar combustible, controlar atmosfera y calor, separar escoria, fundir,
martillar, recocer y, en ocasiones, alear. El éxito dependia de secuencias cuyos pasos
individuales eran solo parcialmente observables.

Esto favorecié conocimiento especializado y tradiciones experimentales. La metalurgia
también convirtio la propia composicion en objeto de practica. Los artesanos podian
aprender que anadir o seleccionar determinados materiales modificaba el
comportamiento del metal final incluso sin teorias atomicas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Se apoyo en la pirotecnologia, la mineria, los pigmentos, la ceramica y encuentros
repetidos con minerales de cobre. Los trabajos arqueométricos sugieren largos periodos
de experimentacion, no un avance conceptual repentino. El valor social de ornamentos,
herramientas y armas creé después incentivos para reproducir y refinar los
procedimientos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La metalurgia sostuvo redes artesanales especializadas, intercambio a larga distancia de
minerales y metales, objetos estandarizados y la posterior siderurgia. También establecié
un patroén epistémico central para la ciencia de materiales: las propiedades pueden
disefiarse controlando la composicion y la historia de procesado.
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Nuevos limites y riesgos

La mineria y la fundicion consumen combustible, transforman paisajes y exponen a los
trabajadores a metales y humos téxicos. El conocimiento metalirgico también puede
restringirse socialmente, controlarse politicamente o militarizarse.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los humanos aprendieron a crear materiales cuyas propiedades tutiles no se
encontraban simplemente en la naturaleza, sino que se producian mediante
secuencias controladas de transformacion.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Como la metalurgia se narra con frecuencia a través de objetos prestigiosos, pueden
pasarse por alto los residuos cotidianos de produccién y las tradiciones regionales. Las
afirmaciones sobre invencién independiente frente a difusién siguen siendo sensibles a la
cronologia y a la conservacion desigual de evidencias de fundicion.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
* INDIRECTO « PIO-008 Cerdmica, recipientes y transformacién controlada

* PARALELO — PIO-020 Metalurgia africana del hierro e innovacién regional
* RETROSPECTIVO — PIO-071 Mendeleev y la organizacion periddica
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P10-014 — Contabilidad cuneiforme, escritura
y memoria externa

Pregunta central

¢Qué cambié cuando la informacién administrativa pudo almacenarse fuera de la
memoria viva en registros duraderos e inspeccionables?

Contexto histdrico y evolutivo

La Mesopotamia de finales del cuarto milenio a. C. produjo uno de los sistemas de
escritura mas antiguos conocidos. Las tablillas protocuneiformes de Uruk estan
dominadas por la administracién: grano, ganado, trabajo, tierras y mercancias. Esto
importa porque la escritura no comenzé como una transcripcién neutral del habla. Su
historia temprana esta entrelazada con el conteo, la clasificacién, los sellos, la notacion
numérica y la administracién institucional.

Las fichas de arcilla y las bullae anteriores también se utilizaban en contabilidad, pero la
investigacion actual advierte contra una historia lineal simple en la que las fichas se
habrian convertido automaticamente en signos y después habrian desaparecido.
Coexistieron multiples soportes de registro. La transicion importante es mas amplia:
instituciones cada vez mas complejas externalizaron cantidades, categorias y
obligaciones en registros materiales que podian circular mas alla de la memoria de una
persona.

El cuneiforme mesopotdmico no fue el inico origen de la escritura. La escritura egipcia
aparecio en un horizonte historico aproximadamente contemporaneo, mientras que los
sistemas chino y mesoamericano se desarrollaron de forma independiente mucho
después. Por ello, la importancia de Uruk no es que toda escritura descienda de alli, sino
gue proporciona una evidencia excepcionalmente temprana de notacion administrativa
externalizada y de su transformacion en una tradicion escrita duradera.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La memoria oral, el conteo, las fichas, los sellos y otros dispositivos mnemonicos ya
almacenaban informacion. El khipu andino, mucho mas tardio e independiente, recuerda
que los sistemas sofisticados de registro externo no tienen por qué ser alfabéticos ni
siquiera escritura en el sentido convencional. La limitacion en la administracién de Uruk
tardio era la creciente dificultad de coordinar cantidades, personas y obligaciones a
escala urbana.

:Qué cambia?
Las tablillas de arcilla hicieron los registros duraderos, comparables y revisables. Las

categorias podian estandarizarse entre transacciones. Las listas podian acumularse. La
memoria administrativa podia sobrevivir a la persona que habia creado el registro.

La escritura se amplio después mucho mads alla de la contabilidad hacia el derecho, la
literatura, la diplomacia, la erudicién y la astronomia. Pero sus primeros usos
administrativos revelan una funcién epistémica clave: el conocimiento se convirtio en
un objeto externo consultable.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El crecimiento urbano, los templos, los hogares, el intercambio y la administraciéon del
trabajo aumentaron el nimero de transacciones que debian seguirse. La arcilla era
barata y abundante, los sellos ya codificaban identidad institucional y la especializacién
de escribas hizo sostenible una notacién cada vez mas compleja.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La escritura permitié archivos, contratos, precedentes legales, listas eruditas y
tradiciones técnicas acumulativas. Hizo posibles nuevas formas de gobierno a larga
distancia y, posteriormente, de erudicién textual.

Nuevos limites y riesgos

Los registros externos pueden estabilizar errores ademas de verdades. La alfabetizacién
puede concentrar poder en grupos especializados, y los documentos pueden servir a la
tributacion, la coercion y la exclusién con la misma facilidad que al aprendizaje.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se volvid en parte material, inspeccionable e institucionalmente
persistente. La memoria humana dejé de ser el inico sustrato del que dependian los
sistemas administrativos complejos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La escritura no sustituyo el conocimiento oral, las fichas ni otros sistemas de memoria.
Las historias centradas en los textos supervivientes pueden sobrerrepresentar
instituciones alfabetizadas e infrarrepresentar conocimientos transportados en
actuaciones, cuerpos y soportes perecederos.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO — PIO-015 Pesos, medidas y estandares

¢ DIRECTO - PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional

INDIRECTO — PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
¢ PARALELO — PIO-029 El papel chino y la memoria externa accesible

¢ RETROSPECTIVO — PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
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PIO-015 — Pesos, medidas y estandares

Pregunta central

¢Como convirtieron los estandares compartidos la comparacion local en conocimiento
cuantitativo transportable?

Contexto historico y evolutivo

La medicion es anterior a la metrologia formal. Las personas pueden comparar
longitudes, volimenes y pesos utilizando el cuerpo, recipientes u objetos familiares. Pero
el intercambio y la administraciéon a gran escala exigen algo mas: distintas personas
deben obtener resultados suficientemente similares cuando el objeto medido se desplaza
entre contextos.

Las sociedades mesopotamicas antiguas desarrollaron sistemas metrolégicos para masa,
capacidad, longitud, superficie y contabilidad del trabajo, representados tanto mediante
pesas fisicas como en documentacién cuneiforme. Estos sistemas no fueron
perfectamente uniformes en todos los tiempos y lugares, pero permitieron conversiones,
auditorias y comparaciones a escalas imposibles con referencias puramente locales.

Transiciones comparables ocurrieron fuera de Mesopotamia. Las ciudades del Indo
utilizaron conjuntos muy regulares de pesas de piedra, mientras que la administracion
egipcia empleo patrones calibrados de longitud como las varas de codo. Estos sistemas
no eran copias de una metrologia universal; muestran que la expansion del intercambio,
la construccién y la administraciéon generé repetidamente presién a favor de estandares
reproducibles.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Podian juzgar mas/menos, cerca/lejos y lleno/vacio, y utilizar unidades consuetudinarias.
La limitacion era la interoperabilidad. Si la medida de un hogar diferia de la de otro, las
cantidades no podian viajar de forma fiable a través de fronteras institucionales o
comerciales.

¢Qué cambia?

Los estandares crearon marcos de referencia cuantitativos compartidos. Una
cantidad medida podia separarse de la persona que la habia medido. Esto no eliminé la
negociacion ni el fraude, pero hizo inspeccionable el desacuerdo: las pesas podian
comprobarse, las unidades podian nombrarse y las conversiones podian ensenarse.

La metrologia también conectd objetos materiales con nimeros abstractos. Una pesa de
piedra, el nombre de una unidad y un numeral escrito podian representar conjuntamente
la misma cantidad en formas diferentes.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las instituciones redistributivas, los impuestos, los sistemas de racionamiento y el
comercio aumentaron el coste de medidas incompatibles. Las escuelas de escribas podian
ensenar sistemas de unidades y las autoridades oficiales podian mantener pesas de
referencia. El resultado no fue un estdndar nacional moderno, sino una infraestructura
temprana para la coordinacién cuantitativa.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La medicion estandarizada sostuvo la contabilidad, la ingenieria, la astronomia, la
construccion y el comercio. Mucho mas tarde, el sistema métrico, la Convencién del
Metro y el SI extenderian globalmente el mismo principio epistémico: las mediciones son
mas utiles cuanto mas reproducibles y transportables son sus estandares.
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Nuevos limites y riesgos

Los estandares pueden privilegiar a las instituciones que los definen. La aparente
precision numérica puede ocultar instrumentos inciertos o practicas inconsistentes. La
estandarizacion también puede borrar sistemas locales adaptados a entornos concretos.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Las cantidades se volvieron conmensurables entre personas, lugares y
transacciones. Esto cre6 una base para la ciencia experimental posterior, donde la
reproducibilidad depende no solo de los procedimientos, sino también de medidas
calibradas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los sistemas metrolégicos antiguos cambiaron con el tiempo y no siempre estuvieron
fijados centralmente. Las pesas y textos supervivientes reflejan de forma
desproporcionada contextos administrativos. Las conversiones a unidades modernas
pueden crear una falsa impresién de precision si se suprime la variabilidad arqueoldgica.

Mapa de dependencias

* PARALELO < PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
* INDIRECTO - PIO-017 Agrimensura y geometria egipcias

* INDIRECTO — PIO-049 Galileo y la medicién controlada

« INDIRECTO - PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisién
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Pl0-016 — Leyes, contratos y memoria
institucional

Pregunta central

¢Qué cambid cuando las obligaciones, los precedentes y las decisiones institucionales
pudieron registrarse, recuperarse y compararse?

Contexto histdrico y evolutivo

El derecho escrito suele representarse mediante colecciones legales famosas,
especialmente la de Hammurabi. Sin embargo, la cultura juridica mesopotamica fue
mucho més amplia. Miles de tablillas cuneiformes registran préstamos, ventas,
matrimonios, adopciones, disputas, testigos y procedimientos judiciales. Estos textos
muestran el derecho funcionando no solo como proclamacién real, sino como una
practica documental cotidiana.

Los contratos hacian algo mas que conservar promesas. Creaban una representacion
duradera de relaciones entre personas, propiedades, instituciones y tiempo. La educacion
de los escribas también utilizaba contratos modelo y casos juridicos, de modo que el
conocimiento legal podia ensenarse mediante patrones textuales formalizados.

El derecho escrito es ademas anterior a Hammurabi. Las leyes conservadas atribuidas
convencionalmente a Ur-Nammu, hacia finales del tercer milenio a. C., constituyen la
colecciéon legal mesopotdmica sustancial mdés antigua que se conserva. Su existencia
ayuda a evitar una compresion habitual en la que la historia del derecho escrito parece
comenzar con el cédigo babilénico de Hammurabi, mucho maés tardio.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La costumbre, el testimonio oral, la reputacién y la memoria colectiva pueden regular
eficazmente las obligaciones en comunidades pequefas. La limitacién aparece cuando las
relaciones se extienden a través del tiempo, las generaciones y poblaciones mas amplias:
quién debe qué, bajo qué condiciones, con qué testigos y segun qué precedente.

¢Qué cambia?

Los contratos escritos y los registros legales crearon una memoria institucional
recuperable. Una disputa dejé de depender por completo del recuerdo de quienes
habian participado. Los nombres de testigos, los sellos, las fechas y las formulas podian
estabilizar las transacciones.

Las colecciones legales también hicieron disponibles las normas para la ensefianza, la
comparacioén y la representacion politica, aunque no deben tratarse como cédigos
legislativos modernos aplicados mecdnicamente a todos los casos.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La escritura, los sellos, la metrologia y los archivos ya habian creado infraestructuras
administrativas. Las transferencias de propiedad, el crédito y los hogares complejos
generaban situaciones repetidas en las que los registros duraderos reducian la
incertidumbre. Las escuelas de escribas aportaban especialistas capaces de reproducir
formas juridicas reconocidas.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las obligaciones documentadas sustentaron crédito, tributacién, herencia, continuidad
institucional y un comercio mas complejo. En términos mds generales, establecieron un
principio fundamental para las burocracias posteriores: las organizaciones pueden
recordar mediante registros y no a través de un miembro concreto.
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Nuevos limites y riesgos

Los sistemas documentales pueden formalizar la desigualdad. El acceso a escribas,
tribunales y archivos es desigual, y los registros escritos pueden privilegiar perspectivas
institucionales frente a reclamaciones consuetudinarias u orales.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento social se volvié persistente, auditable y parcialmente independiente
de la memoria individual. Las instituciones adquirieron una memoria capaz de
sobrevivir al relevo de su personal.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las tablillas legales supervivientes representan de forma desproporcionada aquellas
interacciones que entraron en sistemas de escribas. Los acuerdos informales y las
normas no escritas son mas dificiles de recuperar. Los codigos legales famosos no deben
eclipsar los documentos rutinarios, que a menudo revelan mas sobre la practica.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
* INDIRECTO — PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza mas alla de las relaciones personales
¢ RETROSPECTIVO - archivos burocraticos y juridicos modernos

Referencias

1. Holtz, S. E. Neo-Babylonian Trial Records. Society of Biblical Literature (2014). https://doi.org/10.2307/j.ctt5vjz1s

2. Milstein, S. J. The Role of Legal Texts in Mesopotamian Scribal Education. In Making a Case: The Practical Roots of
Biblical Law (2021). https://doi.org/10.1093/0s0/9780190911805.003.0002

3. Zettler, R. L. Sealings as Artifacts of Institutional Administration in Ancient Mesopotamia. Journal of Cuneiform
Studies 39, 197-240 (1987). https://doi.org/10.2307/1359781

4. Roth, M. T. Law Collections from Mesopotamia and Asia Minor. Society of Biblical Literature (1997).
https://doi.org/10.2307/jj.25577265

36



PIO-017 — Agrimensura y geometria egipcias

Pregunta central

¢Coémo se convirtieron los problemas practicos de tierras, construccién y distribucién en
procedimientos matematicos estables?

Contexto historico y evolutivo

Las matematicas del antiguo Egipto se conocen por un pequeiio corpus conservado,
especialmente los papiros matematicos de Rhind y Moscu. El papiro Rhind, copiado por el
escriba Ahmes hacia mediados del segundo milenio a. C. a partir de una fuente mas
antigua, contiene tablas y problemas resueltos sobre fracciones, razonamiento
proporcional, areas, voliumenes y calculos practicos.

Resulta tentador contar una historia simple en la que las crecidas del Nilo «inventaron la
geometria». Es demasiado fuerte. La agrimensura, la tributacion, la construccion y el
almacenamiento generaron sin duda problemas cuantitativos recurrentes, pero los textos
conservados reflejan tradiciones matematicas de escribas y no una transcripcion directa
del trabajo de campo.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Constructores, agricultores y administradores podian medir longitudes, comparar campos
y estimar cantidades mediante técnicas practicas. La limitacion era transferir soluciones
de un caso a otro. Los problemas repetidos se vuelven mas poderosos cuando se
representan como procedimientos que pueden ensenarse y recombinarse.

¢Qué cambia?
Los textos matematicos egipcios codificaron algoritmos de resolucion. Los problemas

sobre superficies de campos, volimenes de graneros, pendientes y repartos podian
resolverse mediante secuencias explicitas en lugar de improvisarse cada vez.

Se trata de un cambio epistémico importante. Un procedimiento matematico es
transportable: un aprendiz de escriba puede aprenderlo, aplicarlo a un nuevo caso
numérico y comprobarlo frente a una forma esperada de respuesta.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La administracién central, la construccion, los impuestos, el racionamiento y la gestién
de tierras generaban tareas cuantitativas recurrentes. Las escuelas de escribas ofrecian
entornos en los que los procedimientos podian copiarse y practicarse. Los estandares de
medida conectaban el trabajo numérico con la administraciéon material.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las matematicas egipcias contribuyeron a largas tradiciones de célculo practico y
geometria en el Mediterrdneo oriental. Las afirmaciones sobre una transmision directa
hacia la geometria deductiva griega posterior deben hacerse con cautela, pero el
contacto comparativo es histéricamente plausible y los propios autores griegos
posteriores asociaron a Egipto con el aprendizaje matematico.

Nuevos limites y riesgos

El éxito algoritmico puede ocultar los limites de un método. El corpus conservado no
muestra un sistema axiomatico al estilo euclidiano, y seria anacrénico juzgar las
matematicas egipcias inicamente segun estandares griegos posteriores.

37



¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El saber cuantitativo se volviéo procedimental, ensenable y reproducible por escrito.
Las matematicas comenzaron a funcionar como un conjunto externo de herramientas
para clases recurrentes de problemas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Solo se conserva una fraccién diminuta de la escritura matematica egipcia. La relacién
entre los ejercicios escolares y la agrimensura cotidiana es parcialmente inferencial.
Etiquetas modernas como algebra y geometria pueden iluminar estructuras, pero
también importar categorias que los escribas antiguos no utilizaban.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

¢ PARALELO — PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
* INDIRECTO — PIO-023 Demostracion deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
¢ RETROSPECTIVO — ingenieria y educacién matematica posteriores
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PIO-018 — Astronomia matematica babildnica
y valor posicional sexagesimal

Pregunta central

¢Coémo convirtieron los sistemas numeéricos posicionales y los largos registros
observacionales el cielo en un dominio de célculo y prediccion?

Contexto histdrico y evolutivo

Los escribas mesopotamicos desarrollaron practicas numéricas sexagesimales durante
largos periodos, y los eruditos babilénicos construyeron més tarde procedimientos
astronomicos extraordinariamente potentes sobre esa base. El valor posicional
sexagesimal permitia calculos compactos con fracciones y nimeros grandes. Hacia el
primer milenio a. C., estudiosos de Babilonia y Uruk registraban fenémenos celestes y
calculaban futuros acontecimientos lunares, solares y planetarios.

La astronomia matematica plenamente desarrollada pertenece especialmente al final del
primer milenio a. C., pero sus requisitos previos son mucho mas antiguos: notacion
numérica, administracién calendarica, escuelas de escribas y generaciones de
observaciones. La secuencia PIO trata, por tanto, este capitulo como una transicién larga
y no como una fecha unica.

Los textos matematicos paleobabildnicos, especialmente de aproximadamente 2000-1600
a. C., ya documentan una notacién posicional madura en base 60. Tablillas como YBC
7289 muestran como el valor posicional podia sustentar aproximaciones y céalculos
compactos. En el registro conservado, este es el sistema numérico posicional méas antiguo
documentado con seguridad. Durante la mayor parte de su historia no utilizé cero como
numero: la magnitud y el contexto resolvian con frecuencia las posiciones vacias. Un
signo especifico de posicién vacia aparece mucho mas tarde, especialmente en textos
eruditos del periodo seléucida, y se utilizaba internamente para marcar una posicién
vacia, no como un cero manipulable de forma independiente. Esta distincion importa al
comparar la notacién babilénica con las tradiciones posteriores de cero mesoamericana e
india.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los observadores podian reconocer ciclos estacionales, fases de la Luna y
acontecimientos celestes recurrentes. La limitacion era convertir la recurrencia
cualitativa en prediccion numérica suficientemente precisa como para extrapolar mas alla
de la experiencia inmediata.

:(Qué cambiaé?
El célculo posicional y los procedimientos tabulados permitieron manipular

algoritmicamente cantidades periddicas. El cielo podia representarse mediante numeros
y reglas, no solo observarse.

La astronomia matematica babilénica termind utilizando esquemas aritméticos para
predecir fendmenos de la Luna, el Sol y los planetas. Algunos textos posteriores incluso
calculan el desplazamiento de Jupiter mediante un razonamiento geométrico equivalente
al &rea bajo una grafica velocidad-tiempo.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Exigi6 varias infraestructuras actuando conjuntamente: registros duraderos, escribas
profesionales, instituciones dispuestas a sostener observaciones largas, necesidades
calendaricas y una notacién matematica adecuada para calculos repetidos. Ninguna
observacion aislada podia producir el sistema; su fiabilidad dependia de registros
acumulativos.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los métodos astronémicos babilénicos influyeron en tradiciones posteriores del
Mediterraneo oriental, y las convenciones sexagesimales sobreviven hoy en los grados
angulares y las unidades de tiempo. De manera mdas fundamental, esta tradicién
demostro que los ciclos naturales podian predecirse mediante modelos numeéricos sin
disponer de un mecanismo fisico completo.

Nuevos limites y riesgos

El éxito predictivo puede confundirse con explicacién causal. La astronomia babildnica
estaba profundamente entrelazada con la astrologia y la adivinacién; las fronteras
disciplinares modernas no deben proyectarse hacia atras. El corpus superviviente refleja
ademas instituciones eruditas de élite y no todas las formas de conocimiento del cielo.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La observacion se volvio extensible computacionalmente. Los registros del pasado
podian transformarse en algoritmos que generaban afirmaciones sobre acontecimientos
futuros.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La tradicidon sexagesimal evoluciond durante siglos, y las reconstrucciones modernas
dependen de tablillas incompletas. Las conexiones con la astronomia griega posterior son
reales pero variadas; no deben reducirse a un tnico acontecimiento de transmision.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
PARALELO < PIO-015 Pesos, medidas y estandares

PARALELO < PIO-017 Agrimensura y geometria egipcias

PARALELO — PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agricola

INDIRECTO — PIO-027 Hiparco y la astronomia cuantitativa
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P10-019 — Calendarios, estaciones y riesgo
agricola

Pregunta central

¢Como transformaron las sociedades el cambio ambiental recurrente en sistemas
compartidos para planificar bajo incertidumbre estacional?

Contexto histdrico y evolutivo

La agricultura amplifica el coste de equivocarse con el momento. La siembra, el riego, la
cosecha, el movimiento de animales y el almacenamiento dependen de patrones
estacionales, pero las estaciones varian de un afio a otro. Los calendarios no son, por
tanto, solo dispositivos para nombrar fechas. Son tecnologias sociales para sincronizar
trabajo, ritual, administracién y expectativas sobre el cambio ambiental.

Distintas sociedades resolvieron este problema de maneras diferentes. Los calendarios
mesopotamicos vinculaban meses lunares, intercalaciéon y observacion; la medicién
egipcia del tiempo interactuaba con el ciclo del Nilo y la cronologia administrativa; las
sociedades mesoamericanas construyeron de manera independiente sistemas
calendaricos muy desarrollados. El patron historico relevante es plural, no una tnica
linea de descendencia.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Agricultores y recolectores podian interpretar sefiales locales como la lluvia, la fenologia
de las plantas, el comportamiento animal y los ciclos celestes. La limitacién era coordinar
a muchos hogares y a través de afios cuando los indicadores locales no encajaban
limpiamente con los calendarios administrativos.

¢Qué cambia?
Los calendarios convirtieron observaciones recurrentes en marcos temporales

compartidos. Sustentaban expectativas sobre cudndo debian realizarse las tareas y
creaban registros frente a los cuales podian reconocerse afos inusuales.

En Mesopotamia, la practica calendarica combinaba observacion con decisiones
institucionales sobre meses e intercalacion. La programacién agricola no se volvio
determinista; las sociedades adquirieron herramientas para gestionar colectivamente el
riesgo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La producciéon sedentaria de alimentos, la tributacion, los templos, la movilizacién de
trabajo y el intercambio a larga distancia recompensaban la sincronizacion temporal. La
escritura y la astronomia hicieron mas explicitas las reglas del calendario, mientras que
el conocimiento ecoldgico local sigui6 siendo indispensable.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las tradiciones calendaricas sustentaron la astronomia, la cronologia histérica vy,
finalmente, modelos mds abstractos de periodicidad. También contribuyeron a sistemas
de registro en los que los acontecimientos podian situarse en secuencias temporales
ordenadas.

Nuevos limites y riesgos

Un calendario formal puede crear una falsa sensacion de seguridad. El tiempo
meteoroldgico no obedece a los calendarios administrativos, y los sistemas rigidos
pueden entrar en conflicto con indicadores ecolégicos locales. Por ello, la reforma de
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calendarios es recurrente: los ciclos astronomicos no se dividen en numeros enteros
simples.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El tiempo quedo suficientemente estandarizado de forma colectiva como para
coordinar prediccion, trabajo y registros en toda una sociedad. La incertidumbre
no desaparecio; se organizo.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los calendarios escritos conservan los sistemas de élites y administrativos con mayor
facilidad que los calendarios ecoldgicos orales. Las reconstrucciones modernas deben
distinguir, por tanto, el tiempo institucional del conocimiento estacional realmente
utilizado por agricultores, pastores y navegantes.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO < PIO-009 Agricultura en multiples centros independientes

¢ PARALELO < PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
* INDIRECTO — PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisién

¢ RETROSPECTIVO - fenologia moderna y registros climaticos
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P10-020 — Metalurgia africana del hierro e
innovacion regional

Pregunta central

¢Qué revela la siderurgia africana sobre la innovacién tecnoldgica cuando la evidencia es
regionalmente diversa y las historias de origen son controvertidas?

Contexto histdrico y evolutivo

Las historias de la metalurgia trataron durante mucho tiempo al Africa subsahariana
como receptora pasiva de tecnologia del hierro procedente del Mediterraneo u Oriente
Proximo. La arqueologia ha hecho cada vez més dificil sostener ese modelo de forma
simple. La siderurgia aparece en diversas regiones africanas con cronologias, tradiciones
de hornos y contextos sociales diferentes. Sin embargo, la cuestién de déonde se invento
de forma independiente la fundicion del hierro sigue siendo debatida porque algunas
fechas y contextos muy tempranos son inciertos.

La leccion histérica mas solida no es, por tanto, una afirmacion triunfalista de origen. Es
que la siderurgia africana desarroll6 una innovacion regional sustancial en disefio de
hornos, practicas de fundicién, organizacion ritual y adaptacion a minerales y
combustibles locales.

La cronologia es central en el debate. La fundicion del hierro estd ampliamente aceptada
en varias regiones subsaharianas durante el primer milenio a. C., incluidas tradiciones
del centro de Nigeria asociadas habitualmente con el complejo arqueoldgico Nok y la
siderurgia temprana de partes de la regiéon de los Grandes Lagos. Se han propuesto
fechas anteriores para yacimientos en zonas como Termit, Niger, y Lejja, Nigeria, pero
los contextos y las interpretaciones cronométricas de las afirmaciones mas antiguas
siguen siendo controvertidos. La evidencia apoya, por tanto, una produccién africana de
hierro temprana y regionalmente diversa con mas seguridad que una unica fecha o lugar
de invencién independiente.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las sociedades africanas ya poseian conocimientos sofisticados de piedra, ceramica,
fuego, mineria y, en algunas regiones, metalurgia del cobre. La limitacién era reducir los
oxidos de hierro hasta obtener metal trabajable, proceso que exige control de altas
temperaturas y una gestion cuidadosa de la quimica del horno.

¢Qué cambia?

La fundicion de hierro en hornos de reduccion creé un nuevo sistema de produccién que
incluia seleccion de mineral, preparacién de carbon vegetal, construccién de hornos, flujo
de aire, gestién de escoria, consolidacion de la esponja metdlica y forja. Estas etapas
requerian una experiencia tacita que no podia inferirse simplemente observando un
objeto de hierro.

Los hornos africanos muestran que los sistemas tecnoldgicos pueden variar y alcanzar
resultados fisicos semejantes. Innovar puede consistir en modificar dimensiones del
horno, toberas, tiro, proporciones de combustible u organizacion social, y no
necesariamente en inventar un material completamente nuevo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Los recursos minerales locales, las tradiciones ceramicas, las ecologias del combustible,
los patrones de asentamiento y las redes de intercambio moldearon las decisiones
metalargicas. La baja densidad de poblacion en algunas regiones pudo limitar los
incentivos para la produccién masiva y favorecer soluciones adaptadas localmente.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las herramientas de hierro transformaron la agricultura, el trabajo de la madera, la
guerra y la produccion artesanal en muchas regiones, aunque sus efectos variaron. La
siderurgia también cre6 comunidades especializadas cuyo conocimiento vinculaba
materiales, paisaje e identidad social.

Nuevos limites y riesgos

La produccién de hierro consume cantidades importantes de carbdon vegetal y puede
intensificar la presién sobre los recursos forestales. El control sobre la produccion de
metal puede reforzar jerarquias politicas. El conocimiento tecnolégico también puede
protegerse, ritualizarse o restringirse.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La siderurgia africana demuestra que la historia tecnoldgica es ramificada y no
lineal. Objetivos funcionales semejantes pueden generar soluciones regionales distintas,
y la innovacién puede consistir tanto en adaptacion acumulativa como en una primera
invencidn.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las fechas tempranas del hierro en partes de Africa occidental y central siguen siendo
debatidas, y los antiguos marcos difusionistas distorsionaron la interpretacién. El relato
mas seguro distingue la evidencia de produccion local temprana de afirmaciones mas
fuertes sobre invencién independiente. Las historias también deben evitar tratar «Africa»
como una Unica unidad tecnolégica.

Mapa de dependencias

* PARALELO < PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce

* INDIRECTO « PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido

* INDIRECTO - PIO-021 Caminos, logistica e informacién organizada

*« RETROSPECTIVO - ciencia de materiales y metalurgia industrial posteriores
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PIO-021 — Caminos, logistica e informacion
organizada

Pregunta central

¢Coémo convirtieron los sistemas viarios la distancia, de un obstaculo local, en algo que
los Estados y las comunidades podian medir, organizar y recorrer repetidamente?

Contexto histdrico y evolutivo

Las rutas de larga distancia existian mucho antes de que los Estados construyeran
caminos formales. Lo que cambio en varias sociedades complejas no fue la invencién del
desplazamiento, sino el acoplamiento deliberado de rutas con puentes, hitos, estaciones
de relevo, tributacion, abastecimiento militar y mensajes administrativos. El Camino Real
aqueménida, las calzadas romanas, los sistemas viarios andinos y otras grandes
infraestructuras surgieron en entornos politicos y ambientales distintos. No deben
reducirse a una Unica genealogia.

El caso romano esté especialmente bien documentado. A veces las vias se trazaron y
construyeron de nuevo, pero a menudo mejoraron rutas anteriores. Su valor procedia
tanto de la red y de sus instituciones como del pavimento. El cursus publicus vinculaba
las vias con estaciones de relevo y comunicacion oficial. Las reconstrucciones modernas
muestran también lo incierto que sigue siendo el trazado exacto de muchas vias antiguas,
un recordatorio util de que incluso una infraestructura impresionante deja un registro
arqueolégico incompleto.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las personas podian recordar rutas, seguir rios y costas e intercambiar informacién a
través de viajeros. El factor limitante era la fiabilidad a escala. El tiempo de viaje, el
estado de la ruta, el acceso politico y el abastecimiento resultaban dificiles de
estandarizar en territorios extensos.

¢Qué cambio?

Una red viaria externalizé parte del conocimiento logistico en el paisaje. Las rutas se
convirtieron en corredores repetibles. Hitos, itinerarios, estaciones y procedimientos
administrativos transformaron el movimiento en informaciéon organizada: adénde ir, qué
distancia recorrer, dénde reabastecerse y qué autoridad mantenia la ruta.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Requeria movilizacion de trabajo, autoridad politica, conocimiento de ingenieria y
demanda recurrente. Por ello, las carreteras son infraestructuras tanto epistémicas como
politicas. Hacen los territorios mas legibles para las administraciones, pero también
facilitan la tributacién, la intervencion militar y la extraccion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Un transporte mas predecible sostuvo el comercio, los sistemas postales, la agrimensura,
la cartografia y la circulacién de conocimiento escrito. La transiciéon importante no fue
solo viajar mas rapido, sino poder coordinar afirmaciones y decisiones en el espacio
mediante rutas repetibles y tiempos de transito esperables.

Nuevos limites y riesgos

Las redes privilegian algunos centros y dejan otros al margen. Las vias supervivientes
sobrerrepresentan a los Estados capaces de emprender grandes obras. Un camino puede
integrar un territorio y, al mismo tiempo, facilitar conquista y coercion.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento adquirié una capa logistica. La informacion dejo de depender
Unicamente de ser almacenada; las instituciones empezaron a disefiar también las rutas
por las que se desplazaban informacién, personas y objetos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los mapas modernos pueden dar la falsa impresiéon de que los sistemas viarios antiguos
eran completos y fijos. La cartografia digital reciente distingue explicitamente entre
tramos seguros, conjeturados e hipotéticos. Las rutas anteriores incorporadas a redes
imperiales también pueden desaparecer tras el nombre del Estado posterior que las
monumentalizé.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa

INDIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

INDIRECTO < PIO-012 Rueda, eje y transporte

PARALELO < PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional

INDIRECTO « PIO-020 Metalurgia africana del hierro e innovacién regional

INDIRECTO — PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza mas alla de las relaciones personales
INDIRECTO — PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio
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P10-022 — Moneda, contabilidad y confianza
mas alla de las relaciones personales

Pregunta central

¢Coémo permitieron las unidades de cuenta, el valor transferible y la moneda comparar y
saldar obligaciones mas alla de las relaciones cara a cara?

Contexto histdrico y evolutivo

El dinero no apareci6 en un inico momento, y la acuiacion no fue el comienzo del
intercambio cuantificado. Las administraciones mesopotamicas utilizaron plata pesada,
grano y otras mercancias como unidades de cuenta mucho antes de las monedas
acunadas. Las cuentas escritas podian expresar deudas y equivalencias sin que una
moneda cambiara de manos. La acunacion, surgida en Anatolia occidental y el mundo
griego durante el primer milenio a. C., creé después un objeto portatil cuyo peso y
autoridad estaban sefialados publicamente.

La transicién histérica tiene, por tanto, varias capas: unidades contables, obligaciones
denominadas, medios de pago al peso, garantias institucionales y, finalmente, moneda
acunada. Las distintas regiones combinaron estos elementos de formas diferentes.

La propia acunacion tiene ademdas mas de una historia. Las tradiciones de monedas
acufiadas a martillo se desarrollaron en el Mediterraneo oriental, mientras que también
surgieron tradiciones monetarias de forma independiente en China; en Asia meridional, el
grado de independencia respecto de influencias aqueménidas y griegas sigue siendo
debatido. Una historia global del dinero debe distinguir, por tanto, la invencion de
tecnologias monetarias concretas del problema, mucho més antiguo y amplio, de
representar obligaciones, valor y confianza.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La reciprocidad, el trueque, el tributo y la deuda podian coordinar intercambios. Sin
embargo, el valor estaba a menudo incorporado en relaciones y convenciones locales.
Comparar obligaciones diferentes entre desconocidos, instituciones y grandes distancias
era mas dificil.

:Qué cambia?

Las unidades de cuenta crearon un lenguaje numérico comun para las obligaciones. La
moneda afnadié un objeto compacto y transferible autorizado por una comunidad politica.
Los registros contables hicieron inspeccionables los saldos a través del tiempo. En
conjunto, estas practicas permitieron que las afirmaciones de valor circularan mas alla de
la memoria personal y la confianza inmediata.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Grandes administraciones, impuestos, pagos militares, mercados e instituciones juridicas
generaron problemas recurrentes de equivalencia. Los pesos estandarizados y la
escritura fueron requisitos previos importantes, pero el desarrollo del dinero no fue una
simple consecuencia tecnoldgica de ninguno de ellos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La contabilidad monetizada sostuvo tributacién, calculo comercial, crédito y, finalmente,
instrumentos financieros mas abstractos. También favoreci6é nuevas formas de
comparacion cuantitativa entre bienes y servicios heterogéneos.
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Nuevos limites y riesgos

Un precio numérico puede parecer mas objetivo que las instituciones que lo crean. La
monetizacion puede ampliar el intercambio y, al mismo tiempo, profundizar la
dependencia de la deuda, la desigualdad y el control fiscal. Los hallazgos de monedas son
ademads un indicador desigual de la economia monetaria completa.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Las sociedades adquirieron un calculo portatil de la obligaciéon. El valor podia
registrarse, transferirse y compararse mediante convenciones compartidas por personas
que no se conocian personalmente.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La palabra «dinero» cubre disposiciones histéricas distintas. Es engafioso afirmar
simplemente que los griegos inventaron el dinero o que la moneda sustituy6 a todas las
formas anteriores. La mejor pregunta histdrica es qué funciones monetarias se agruparon
en cada sociedad.

Mapa de dependencias

INDIRECTO < PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
INDIRECTO < PIO-012 Rueda, eje y transporte

DIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

INDIRECTO < PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional

INDIRECTO « PIO-021 Caminos, logistica e informacién organizada
INDIRECTO - PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
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P10-023 — Demostracion deductiva: la
aportacion de los gedmetras griegos

Pregunta central

¢Qué cambid cuando se empezo a exigir que las afirmaciones matematicas no solo
funcionaran en ejemplos, sino que se siguieran de premisas explicitas mediante una
demostracion general?

Contexto histdrico y evolutivo

Existieron matematicas sofisticadas en Mesopotamia y Egipto mucho antes de la tradicién
griega clasica. Las matematicas griegas no inauguraron, por tanto, las matematicas. Su
contribucion distintiva fue la creciente centralidad de la demostracién deductiva: una
afirmacion debia justificarse mediante un argumento cuyos pasos obligaran a aceptarla
bajo supuestos declarados.

El registro conservado es desigual y las fuentes tardias proyectan a menudo métodos
desarrollados hacia épocas anteriores. Sin embargo, hacia los siglos IV y Il a. C., la
demostracion se habia vuelto lo bastante central como para que Euclides pudiera
organizar la geometria en definiciones, postulados y proposiciones. El analisis aristotélico
de la demostracion y la lé6gica pertenecia al mismo entorno intelectual amplio, aunque la
demostracion matematica no derivo simplemente de la filosofia aristotélica.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los procedimientos podian ser fiables sin presentarse como deducciones generales.
Tablas, algoritmos y ejemplos resueltos podian abordar eficazmente problemas practicos
y teoricos. La limitacién no era una falta de inteligencia o de matematicas, sino la
ausencia de una norma dominante que exigiera conectar una afirmacion universal con
sus premisas mediante una cadena publica de razonamiento.

:¢Qué cambio?

La demostracion cambid el estatus del conocimiento matematico. Una respuesta correcta
pasé a ser menos importante que una razon transferible de por qué el resultado debia
cumplirse. Esto hizo que las afirmaciones matematicas fueran més independientes de
mediciones, diagramas o autoridades concretas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El desarrollo estaba integrado en comunidades intelectuales alfabetizadas,
argumentacién competitiva, debate filoséfico y escuelas matematicas. También dependia
de material matematico anterior procedente del Mediterraneo oriental y Oriente Préximo.
La evidencia conservada no respalda un «milagro griego» autocontenido y separado de
tradiciones matematicas anteriores y vecinas.

Aristételes amplié el razonamiento explicito mas alla de la demostracion matematica
hacia un tratamiento sistematico de la demostracion, las causas, las categorias y la
filosofia natural. Sus obras ldgicas se convirtieron después en un marco fundamental para
analizar la inferencia valida, mientras que su filosofia natural proporcioné un modelo
duradero de cémo el conocimiento organizado podia conectar la explicacién con primeros
principios. PIO-041 vuelve sobre la vida institucional posterior del razonamiento
aristotélico en las universidades medievales.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La organizacién deductiva permiti6é construir largas cadenas de resultados cuya fiabilidad
dependia de proposiciones anteriores y no de repetir comprobaciones empiricas. Los
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Elementos de Euclides se convirtieron en un modelo duradero de conocimiento
sistematico mucho mas alld de la geometria.

Nuevos limites y riesgos

La validez formal no garantiza que las premisas describan la naturaleza. Una
demostracion puede establecer las consecuencias de unos supuestos sin decir nada sobre
si esos supuestos son empiricamente adecuados. La ciencia posterior tendria que acoplar
deduccion con medicion y experimento.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento adquirié una estructura explicita de justificacion. Una afirmacién
podia aceptarse porque cualquiera formado en el método podia inspeccionar el
razonamiento, no solo porque la afirmara una autoridad o una tradicién.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Gran parte de las matematicas griegas tempranas se conserva inicamente en relatos
posteriores. Las historias centradas en autores griegos con nombre propio también
pueden ocultar procedimientos babildnicos y egipcios mas antiguos y la transmision
posterior a través de tradiciones arabes y otras tradiciones eruditas.

Mapa de dependencias

* PARALELO « PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
* INDIRECTO « PIO-017 Agrimensura y geometria egipcias

DIRECTO — PIO-024 Eudoxo, Arquimedes y los métodos de agotamiento

DIRECTO - PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar

DIRECTO — PIO-026 Eratdstenes y el tamarfio de la Tierra

DIRECTO — PIO-027 Hiparco y la astronomia cuantitativa

DIRECTO — PIO-028 Ptolomeo y la astronomia matematica predictiva

RETROSPECTIVO — PIO-041 Universidades medievales y debate organizado

INDIRECTO — PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito
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P10-024 — Eudoxo, Arquimedes y los métodos
de agotamiento

Pregunta central

¢Cémo podian los matematicos razonar rigurosamente sobre areas, volimenes y razones
que no podian capturarse mediante una construccion elemental finita?

Contexto histdrico y evolutivo

Los matematicos griegos se enfrentaron a problemas que resistian una descomposicion
aritmética o geométrica simple: areas curvas, volimenes y razones entre magnitudes
inconmensurables. Las tradiciones asociadas con Eudoxo proporcionaron una teoria
general de la proporcién y métodos capaces de acotar una magnitud cada vez con mayor
precision. Arquimedes utilizé después argumentos de agotamiento relacionados con una
potencia excepcional, entre otros, en sus trabajos sobre circulos, esferas y segmentos
parabolicos.

Llamar a estas técnicas «célculo antes del calculo» resulta tentador, pero distorsiona su
naturaleza. No utilizaban las funciones simbdlicas, derivadas, integrales ni el formalismo
explicito de limites de las matematicas modernas tempranas y del siglo XIX.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La aproximacion era posible y la intuicion geométrica podia sugerir resultados. La
dificultad consistia en demostrar resultados para magnitudes que exigian un refinamiento
potencialmente ilimitado.

¢Qué cambia?

Los métodos de agotamiento transformaron la aproximacién en argumento riguroso.
Suponiendo que persistia una diferencia y mostrando que subdivisiones repetidas harian
la diferencia restante menor que una magnitud admisible, los matematicos podian excluir
alternativas y establecer una igualdad.

Arquimedes también utilizé razonamientos mecanicos de forma heuristica en algunas
investigaciones para presentar después demostraciones geométricas. Esa distincion entre
descubrimiento y demostracion es epistémicamente importante.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Dependia de una cultura de demostracién que ya exigia justificacion explicita, combinada
con trabajo sostenido sobre razon, geometria e inconmensurabilidad. También requeria
aceptar que una demostracion escrita finita podia regir un proceso conceptualmente
extensible sin un final fijado.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los resultados pasaron a formar parte de la herencia matematica estudiada
posteriormente en tradiciones arabes y latinas y revisitada por matematicos de la Edad
Moderna. Proporcionaron precedentes histéricos para el razonamiento riguroso sobre
magnitudes continuas, aunque el calculo moderno surgi6 de un entorno conceptual y
simbolico diferente.

Nuevos limites y riesgos

La terminologia retrospectiva puede borrar diferencias reales. Un argumento de
agotamiento no es simplemente una integral escrita en notacion antigua. Tratarlo de ese
modo hace que la historia parezca dirigirse inevitablemente hacia las matematicas
modernas.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La demostracion se volvio capaz de controlar un refinamiento indefinido. Los
humanos podian establecer afirmaciones exactas sobre magnitudes continuas sin
completar fisicamente un nimero infinito de operaciones.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las obras del propio Eudoxo no se conservan directamente como las de Arquimedes, de
modo que la atribucion depende de testimonios posteriores. La genealogia entre el
agotamiento antiguo y los conceptos modernos de limite estd mediada histéricamente, no
es continua.

Mapa de dependencias

¢ DIRECTO « PIO-023 Demostraciéon deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
¢ INDIRECTO — PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
* RETROSPECTIVO — PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales
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P10-025 — Aristarco y la escala del sistema
solar

Pregunta central

¢Qué ocurre cuando se utiliza la geometria para inferir los tamafos y distancias relativos
de cuerpos celestes a los que no se puede llegar?

Contexto histdrico y evolutivo

Aristarco de Samos, activo en el siglo III a. C., es conocido por un tratado conservado,
Sobre los tamarnos y las distancias del Sol y la Luna, y por testimonios posteriores sobre
una propuesta heliocéntrica. Estos dos logros no deben confundirse. La obra conservada
es un intento geométrico de inferir razones entre la Tierra, la Luna y el Sol a partir de
observaciones de fases lunares y eclipses. La hipétesis heliocéntrica se conoce
principalmente por testimonios como el de Arquimedes.

Las estimaciones numéricas de Aristarco eran inexactas, especialmente porque el dngulo
en el cuarto creciente o menguante es extraordinariamente dificil de medir con precision
sin instrumentos modernos. La importancia epistémica reside en el método: las distancias
césmicas inaccesibles podian tratarse como cantidades inferibles y no como misterios
situados mas alla de la medicion.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los observadores podian seguir las fases de la Luna, los eclipses y la trayectoria del Sol.
Podian comparar tamafos aparentes. Pero el tamano aparente por si solo no revela el
tamano ni la distancia reales.

¢Qué cambia?
La geometria conect6 angulos observados y relaciones de eclipses con un modelo de

escala espacial. El cosmos se volvio medible indirectamente. Una cantidad no tenia que
tocarse ni recorrerse para convertirse en objeto de razonamiento cuantitativo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Requirié geometria madura, una tradicidon de observacion astrondémica y disposicién a
modelar una situacién tridimensional a partir de observaciones limitadas. E1 método
muestra también una nueva tolerancia hacia la inferencia: las cantidades decisivas no se
veian directamente, sino que se derivaban de relaciones.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El mismo patron epistémico general reaparece a lo largo de la astronomia: combinar
observables con un modelo geométrico o fisico para inferir cantidades inaccesibles. EIl
paralaje posterior, la dinamica orbital, las candelas estandar y las escalas cosmolégicas
de distancia son técnicamente muy diferentes, pero comparten este movimiento
estructural.

Nuevos limites y riesgos

Una construccién matemdaticamente valida puede producir estimaciones deficientes
cuando las mediciones son imprecisas o los supuestos son incorrectos. Aristarco es, por
ello, un caso especialmente util para separar el método del éxito numérico.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La medicion se volvio inferencialmente remota. Los humanos podian calcular
propiedades de objetos muy alejados de cualquier intervencién directa conectando
observaciones mediante geometria.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

La propuesta heliocéntrica se conserva de forma indirecta y su argumento original se ha
perdido. Las narraciones modernas convierten a menudo el heliocentrismo en toda la
historia, ocultando el logro, mejor documentado, de la estimacidon geométrica de escalas.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-023 Demostraciéon deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
* INDIRECTO « PIO-024 Eudoxo, Arquimedes y los métodos de agotamiento

* INDIRECTO - PIO-026 Eratdstenes y el tamafio de la Tierra

* RETROSPECTIVO — PIO-046 Copérnico y la reordenacion heliocéntrica
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PIO-026 — Eratdstenes y el tamano de la Tierra

Pregunta central

¢Coémo pudieron observaciones realizadas en lugares separados convertir toda la Tierra
en un objeto medible?

Contexto historico y evolutivo

En el siglo III a. C., Eratéstenes produjo la determinacién de la circunferencia terrestre
mas antigua de la que se conservan detalles procedimentales sustanciales. Los relatos
posteriores, especialmente el de Cleomedes, describen una comparacion entre la
elevacion del Sol en Siena y Alejandria y una separacion terrestre conocida o estimada.
La conocida versiéon escolar es util, pero puede resultar demasiado ordenada: los
historiadores debaten detalles de las observaciones, la distancia recorrida, el valor del
estadio e incluso hasta qué punto Cleomedes conserva literalmente el procedimiento de
Eratéstenes.

El logro importa sin necesidad de afirmar una exactitud perfecta. Una dimension
planetaria se hizo abordable mediante geometria local mas una linea base espacial.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los pensadores griegos ya habian argumentado a favor de una Tierra esférica, y viajeros
y agrimensores disponian de conocimiento de distancias. La limitacién era convertir el
tamarfio global de la Tierra en una estimaciéon numeérica defendible.

¢Qué cambia?

Eratostenes relaciond una diferencia angular con una fraccion de circulo y después
escalod una linea base terrestre hasta la circunferencia. Observaciones locales en dos
lugares se convirtieron en informacién sobre un cuerpo enormemente mayor que
cualquiera de los dos puntos de observacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El método dependia de geometria, observacion astrondmica, conocimiento geografico y
estimacion practica de distancias. También dependia de redes que conectaban lugares e
informacion. La medicion no fue, por tanto, un truco intelectual solitario, sino una sintesis
de varias infraestructuras.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Cuantificar el tamafio de la Tierra sostuvo la geografia, la cartografia y los intentos
posteriores de estimar distancias sobre un globo. De modo mds general, establecid un
patrén epistémico poderoso: medir una relacion pequeiia y accesible y utilizar un modelo
para inferir una cantidad global.

Nuevos limites y riesgos

Las narraciones modernas convierten con frecuencia parametros antiguos inciertos en
una precision espuria. Segun el valor del estadio adoptado, las reconstrucciones
modernas producen errores diferentes. Esa incertidumbre debe conservarse en lugar de
ocultarse.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La Tierra se convirtié en un todo medible ensamblado a partir de observaciones
distribuidas. El conocimiento podia escalar desde mediciones locales hasta dimensiones
planetarias.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

El relato original de Eratdstenes se ha perdido. Cleomedes conserva un resultado de
250.000 estadios, mientras que otras fuentes antiguas indican 252.000. La diferencia no
puede resolverse con confianza inventando una revisién posterior.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-023 Demostraciéon deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
INDIRECTO <« PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar

INDIRECTO — PIO-027 Hiparco y la astronomia cuantitativa

RETROSPECTIVO — PIO-035 Al-Biruni y la geodesia

INDIRECTO — PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio
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PIO-027 — Hiparco y la astronomia cuantitativa

Pregunta central

¢Coémo hicieron la catalogacion precisa, los parametros numéricos y la comparacién entre
generaciones que el cielo cambiante fuera medible?

Contexto historico y evolutivo

Hiparco, activo en el siglo II a. C., pertenece a un periodo en el que la astronomia griega
combinaba cada vez mas modelos geométricos con observaciones numéricas. Solo una de
sus obras se conserva directamente de forma completa, el comentario sobre Arato y
Eudoxo, mientras que gran parte del resto se reconstruye a partir de fragmentos y
autores posteriores, especialmente Ptolomeo.

Se le asocia con trabajos cuantitativos sobre teoria solar y lunar, calculo de eclipses,
posiciones estelares y el descubrimiento de la precesiéon. La obtencion de imagenes
multiespectrales del Codex Climaci Rescriptus ha reforzado la evidencia de que existia
una catalogacion estelar numérica vinculada con Hiparco, al tiempo que muestra lo
fragmentario del registro superviviente. El material de coordenadas recuperado es
evidencia directa de una tradicién de catdlogo, no una razén para atribuir a Hiparco
todos los valores ptolemaicos posteriores.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los astrénomos podian describir constelaciones, ciclos y esquemas geomeétricos. Los
eruditos babilénicos habian desarrollado largos registros numéricos y aritmética
predictiva. El reto era integrar observacion posicional, geometria y comparacion a través
del tiempo dentro de un marco astronémico griego sistematico.

¢Qué cambia?

Las estrellas y los movimientos celestes quedaron cada vez mas ligados a coordenadas y
parametros numéricos. Comparar posiciones estelares observadas con datos anteriores
permitié detectar un cambio muy lento: la precesién. El conocimiento podia surgir ahora
de diferencias entre registros realizados con generaciones de separacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Exigié instrumentos de observacién, métodos geométricos, registros heredados y técnicas
numéricas. La influencia babilénica en la astronomia helenistica esta bien establecida en
términos generales, pero no deben inventarse vias concretas de transmision alli donde la
evidencia es incompleta.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Ptolomeo se apoy6 ampliamente en observaciones y métodos hiparquianos. Mas
ampliamente, la practica de catalogar posiciones cred un cielo cuantitativo reutilizable
frente al cual podian compararse observaciones posteriores.

Nuevos limites y riesgos

La precisiéon de un catdlogo esta limitada por los instrumentos, las definiciones de
coordenadas y la copia. Los textos posteriores pueden conservar numeros anteriores y
ocultar al mismo tiempo como se obtuvieron. La atribucion es, por ello, parcialmente
reconstructiva.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La observacién se volvié comparativa entre generaciones. Un conjunto de datos
elaborado en una época podia revelar fendmenos demasiado lentos para ser detectados
por un solo observador.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

La evidencia conservada no justifica tratar todos los pardmetros ptolemaicos posteriores
como simplemente hiparquianos. La recuperacion reciente de fragmentos de catdlogos
mejora el panorama, pero también muestra cuanto sigue faltando.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-018 Astronomia matematica babilonica y valor posicional sexagesimal
* DIRECTO « PIO-023 Demostracion deductiva: la aportacién de los geémetras griegos

* INDIRECTO « PIO-026 Eratdstenes y el tamafio de la Tierra

* DIRECTO - PIO-028 Ptolomeo y la astronomia matematica predictiva
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PIO-028 — Ptolomeo y la astronomia
matematica predictiva

Pregunta central

¢Qué cambid cuando un gran cuerpo de observaciones, modelos geométricos y tablas
numéricas se organizé como un sistema predictivo reutilizable?

Contexto histdrico y evolutivo

En el siglo IT d. C., Claudio Ptolomeo compuso el Almagesto, una sintesis de astronomia
matematica que se apoyaba en trabajos griegos anteriores, incluido Hiparco, y en
técnicas con raices en la astronomia babildnica. Su marco geocéntrico esta
cientificamente superado, pero juzgarlo solo desde la cosmologia moderna pierde de vista
su logro histérico.

El Almagesto conectd geometria, parametros, observaciones y tablas en un sistema capaz

de calcular posiciones y fendmenos celestes. La prediccién, no solo la descripcion, era
central.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los astrénomos anteriores habian desarrollado modelos individuales, observaciones y
tablas. La limitacion era integrar muchos problemas celestes en una arquitectura
computacional sistematica y ensenable.

¢Qué cambia?

Ptolomeo present6 tablas matematicas como componentes operativos del razonamiento
astrondmico. Un lector formado podia utilizar procedimientos y pardmetros para generar
nuevas predicciones. El libro funcionaba, por tanto, en parte como un sistema ejecutable
de conocimiento en forma textual.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Dependia de siglos de observacion, astronomia geométrica, practica numérica
sexagesimal, construccion de catalogos y erudicién manuscrita. El entorno intelectual de
Alejandria importd, pero la sintesis era transregional en sus materiales heredados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El Almagesto ejercié una enorme influencia a través de tradiciones eruditas griegas,
siriacas, arabes y latinas. Los astronomos posteriores podian poner a prueba, modificar o
criticar un marco técnico comun en lugar de partir de observaciones aisladas.

Nuevos limites y riesgos

El ajuste predictivo puede conservar un modelo cuya ontologia sea incorrecta. La
astronomia ptolemaica es un caso util para distinguir adecuacién computacional de
verdad fisica. También advierte contra el error simplista opuesto: llamar «mero error» a
un modelo histéricamente eficaz porque una teoria posterior lo sustituyd.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La astronomia se convirtié en un sistema predictivo portatil: un corpus estructurado
en el que observaciones, geometria y tablas generaban afirmaciones mas alla de las
observaciones originales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La procedencia de algunas observaciones y parametros es debatida. Ptolomeo informa a
veces de observaciones anteriores y otras veces de las suyas; el andlisis histérico debe
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distinguir esas capas en lugar de tratar el Almagesto como un registro transparente de
un Unico observador.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-027 Hiparco y la astronomia cuantitativa

INDIRECTO « PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
DIRECTO « PIO-023 Demostracion deductiva: la aportacién de los geémetras griegos
INDIRECTO - PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo isldmico
RETROSPECTIVO — PI0O-046 Copérnico y la reordenacion heliocéntrica

Referencias

1. Pedersen, O. A Survey of the Almagest, revised with commentary by A. Jones. Springer (2011).
https://doi.org/10.1007/978-0-387-84826-6

2. Sidoli, N. Mathematical tables in Ptolemy's Almagest. Historia Mathematica 41, 13-37 (2014).
https://doi.org/10.1016/5.hm.2013.10.004

3. Jones, A. Ptolemy’s Ancient Planetary Observations. Annals of Science 63, 255-290 (2006).
https://doi.org/10.1080/00033790600625427

60



P10-029 — EIl papel chino y la memoria externa
accesible

Pregunta central

¢Coémo cambio la economia de la memoria externa un material de escritura mas ligero,
flexible y cada vez mas facil de producir?

Contexto histdrico y evolutivo

La escritura es muy anterior al papel. La arcilla, el bambu, la madera, la seda, el papiro y
el pergamino sustentaron registros duraderos en distintas regiones. El papel surgié en
China a través de una historia tecnoldgica que los descubrimientos arqueoldgicos han
llevado a fechas anteriores a la atribucion tradicional a Cai Lun en 105 d. C. Hallazgos
asociados con lugares como Fangmatan y Xuanquanzhi, datados en términos generales
en siglos anteriores a Cai Lun, complican cualquier relato de inventor tinico, aunque la
funcion de las primeras ldminas fibrosas y su condicién de papel de escritura siguen
siendo objeto de debate.

Cai Lun continta siendo histéricamente importante en la tradicién textual posterior y
puede estar asociado con mejoras o con una comunicacién oficial, pero no debe
presentarse como la persona que simplemente inventé el papel de la nada.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los Estados y los eruditos ya podian conservar extensos registros escritos. La limitacién
era el coste, el peso, la disponibilidad y la idoneidad de los materiales para ser copiados a
gran escala.

¢Qué cambia?

El papel fibroso cre6 una superficie versatil que podia producirse con muchas calidades y
formatos. A lo largo de los siglos se volviéo adecuado no solo para escribir a mano, sino
también para imprimir, empaquetar y usos cotidianos. A medida que se expandi6 la
produccion, la memoria escrita pudo hacerse materialmente mds barata y portatil.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La fabricacién de papel combind conocimiento de fibras, remojo, formacion de pulpa,
elaboracién de hojas, prensado y secado. Su desarrollo fue acumulativo, no un destello
aislado de invencion. La demanda administrativa y literaria apoyé después su expansion y
refinamiento.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La importancia del papel aumenté cuando se combiné con burocracias, escuelas, culturas
manuscritas y, mas tarde, imprenta. Redujo algunas barreras materiales para copiar y
almacenar informacion y se convirtid en sustrato de redes de conocimiento por toda Asia
y, después de su transmision y adaptacién independiente, en gran parte del mundo.

Nuevos limites y riesgos

Un almacenamiento mas barato no democratiza automaticamente el conocimiento. La
alfabetizacion, la censura, el idioma, las instituciones y el acceso a la copia siguen siendo
decisivos. El papel también se degrada de formas diferentes segun las condiciones
ambientales, sesgando lo que sobrevive.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La memoria externa se volviéo mas ligera y potencialmente mas barata por unidad
copiada. La capa de almacenamiento del conocimiento podia ampliarse sin un aumento
proporcional de la masa y el coste de su sustrato fisico.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La busqueda de un inventor tnico oculta la evidencia arqueoldgica y las tradiciones de
talleres. La cronologia del papel y del protopapel mas antiguos sigue siendo discutida
porque no todas las primeras ldminas de fibra se utilizaron necesariamente para escribir.

Mapa de dependencias

* PARALELO < PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa

* PARALELO < PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional

e DIRECTO - PIO-037 Impresion de Asia oriental y multiplicacion del conocimiento
* INDIRECTO - PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
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PIO-030 — Cero maya y astronomia calendarica

Pregunta central

¢Cémo convirtieron la notacion posicional mesoamericana, los signos de cero y los
calendarios entrelazados largos periodos de tiempo en estructura histérica computable?

Contexto historico y evolutivo

Las matematicas y la calenddrica mesoamericanas se desarrollaron en una historia
regional mas amplia que la de los mayas clasicos. Las inscripciones de Cuenta Larga
aparecen a finales del primer milenio a. C. y comienzos del primer milenio d. C. en varios
contextos culturales, mientras que los escribas mayas desarrollaron después notacion
posicional y signos explicitos de cero dentro de sofisticadas practicas calendaricas y
astronomicas.

Por esa razon, el titulo «cero maya» no debe interpretarse como una afirmacién de que
una persona maya concreta inventara el cero de forma independiente en un momento
conocido. La importancia histérica reside en una tradicién mesoamericana en la que el
cero funcionaba operativamente dentro de un sistema posicional vigesimal y del cémputo
calendarico.

;Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los ciclos estacionales, rituales y astronémicos podian seguirse mediante calendarios
recurrentes. La dificultad era situar acontecimientos sin ambigliedad a través de periodos
muy largos y realizar aritmética atravesando posiciones vacias en la notacién posicional.

¢Qué cambia?

La notacién posicional redujo la complejidad de representar numeros grandes. Los signos
de cero podian marcar una posicion vacia o una culminacién calendarica segun el
contexto. La Cuenta Larga proporcion6 un marco para situar fechas a través de intervalos
muy superiores a una vida humana.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Dependia de tradiciones especializadas de escribas y sacerdotes, construccion de
monumentos, observacion de ciclos celestes e instituciones sociales que valoraban la
coordinacién calenddrica. Las matematicas no estaban separadas del ritual y la vida
politica en el sentido disciplinar moderno.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los registros calendaricos mayas conservan acontecimientos histéricos fechados y
permiten reconstruir cronologias astrondmicas y politicas. También ofrecen un
importante caso comparativo que demuestra que la notacién posicional y conceptos
semejantes al cero surgieron en mas de una tradiciéon intelectual.

Nuevos limites y riesgos

Las narraciones modernas pueden forzar conceptos diferentes dentro de una sola palabra
moderna, «cero». Un marcador de posicién, un numero, un signo de finalizacién y un
concepto filoséfico estén relacionados, pero no son idénticos. Las afirmaciones de
prioridad deben especificar qué funcion se quiere decir.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El tiempo se volvio direccionable posicionalmente a través de generaciones. Una
sociedad podia situar acontecimientos dentro de una cronologia numérica cuyo alcance
superaba ampliamente la memoria viva.

63



Pérdida, exclusion e incertidumbre

La destruccién colonial de manuscritos redujo drasticamente el corpus conservado. Las
inscripciones en piedra conservan solo una parte de un mundo de escribas que fue mucho
mas rico. «Matematicas mayas» debe entenderse, por tanto, tanto como una tradicion
real como un fragmento superviviente de un conocimiento mesoamericano mas amplio.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO < PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
* PARALELO < PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agricola
* PARALELO - PIO-031 Cero indio, notacioén posicional y astronomia
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PIO-031 — Cero indio, notacidn posicional y
astronomia

Pregunta central

¢Cémo cambid lo que podia calcularse, ensenarse y transmitirse un sistema decimal
posicional con un cero explicito?

Contexto histdrico y evolutivo

Las tradiciones matematicas indias no se limitaron a afiadir un nuevo signo a una
aritmética ya existente. A lo largo de siglos desarrollaron una notaciéon decimal de valor
posicional en la que la posicién de una cifra aportaba significado cuantitativo, mientras
que un signo y un concepto de cero fueron sustentando cada vez mas el calculo escrito.
Este desarrollo interactud con la astronomia, los calendarios y la practica computacional.
En tiempos de Brahmagupta, en el siglo VII d. C., el cero se trataba como un nimero
dentro de reglas aritméticas, aunque algunas operaciones, especialmente la divisiéon por
cero, seguian conceptualmente sin resolver.

La transicién no debe reducirse a un solo inventor o fecha. El Aryabhatiya de Aryabhata
(499 d. C.) utilizaba un esquema numérico posicional en un contexto astronémico y
computacional sin una cifra escrita para el cero. El Brahmasphutasiddhanta de
Brahmagupta (628) tratd explicitamente el cero dentro de reglas aritméticas y fue
también un importante siddhanta astronémico. Material astrondmico indio entré después
en la erudicion arabe: un siddhanta sanscrito fue traducido en el Bagdad abasi a finales
del siglo VIII y qued6 asociado con el Zij al-Sindhind. Esta transmisién constituye un
puente concreto desde la computacion y la astronomia indias hacia PIO-032. Lo
histéricamente importante es la combinaciéon de notaciéon decimal posicional, un cero
escrito, computacién astronémica y algoritmos ensefnables y reutilizables.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Ya existian muchos sistemas numéricos sofisticados. Las matematicas babilénicas
utilizaban valor posicional sexagesimal, las matematicas griegas desarrollaron una
geometria poderosa y la practica china con varillas de contar permitia calculos eficaces.
La limitacion no era la inteligencia matematica, sino la portabilidad y generalidad: la
notacion podia resultar engorrosa, dependiente del contexto o poco adecuada para
algoritmos escritos compactos.

¢Qué cambia?
Un sistema escrito de valor posicional decimal hizo mas compactos los calculos largos. El
mismo pequeiio conjunto de signos podia representar nimeros enteros arbitrariamente

grandes o pequeios segun la posicion. El cero hizo explicita una posicién vacia y terminé
convirtiéndose en objeto de razonamiento aritmético por derecho propio.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El cdlculo astrondmico, el trabajo calendarico, la aritmética comercial y el comentario
erudito favorecian procedimientos numéricos eficientes. Las matematicas indias se
desarrollaron dentro de tradiciones cultas que combinaban reglas verbales, célculo
tabular y modelizaciéon astronémica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

A través de las matematicas en lengua arabe, los numerales indios y los algoritmos
asociados pasaron a formar parte de una cultura computacional mas amplia y después
entraron en la Europa latina. Su importancia no reside en haber sustituido todas las
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demads formas de matematicas, sino en hacer que la aritmética escrita fuera muchisimo
mas escalable.

Nuevos limites y riesgos

Una notacién eficiente puede ocultar dificultad conceptual. Las reglas pueden seguirse
mecanicamente sin comprender por qué funcionan, y las narraciones posteriores pueden
tratar falsamente a una civilizacién como transmisora pasiva en lugar de como lugar de
transformacion.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Los numeros se volvieron mas portatiles algoritmicamente: la aritmética compleja
podia codificarse en procedimientos escritos breves y ensenables.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La cronologia exacta de la primera notacién del cero sigue siendo debatida porque los
manuscritos conservados son copias tardias y algunas afirmaciones arqueoldgicas o
paleograficas son controvertidas. La inscripcién de Sambor, en Camboya (683 d. C.),
contiene un signo de cero dentro de una tradicién numeral derivada de la india; la
inscripcion de Gwalior (876 d. C.) ofrece un ejemplo indio posterior datado con
seguridad. El manuscrito de Bakhshali es importante, pero su datacién sigue siendo
discutida y no debe utilizarse como una afirmacion simple de prioridad. Las afirmaciones
de prioridad deben distinguir entre marcador de posicion, numeral y nimero utilizado en
reglas aritméticas explicitas.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO < PIO-018 Astronomia matematica babilénica y valor posicional sexagesimal
PARALELO < PIO-030 Cero maya y astronomia calendarica

DIRECTO — PIO-032 Traduccioén, comentario y ciencia original en el mundo islamico
DIRECTO - PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos

DIRECTO — PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
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PIO-032 — Traduccidén, comentario y ciencia
original en el mundo islamico

Pregunta central

¢Coémo se convirti6 la traduccién en un mecanismo para crear nueva ciencia y no
Unicamente para conservar textos antiguos?

Contexto histdrico y evolutivo

Entre los siglos VIII y X, grandes programas de traduccién bajo dominio abasi llevaron a
la lengua arabe obras cientificas y filoséficas de tradiciones griegas, siriacas, persas
medias y sanscritas. El patrocinio cortesano importo, pero el movimiento fue mas amplio
que una sola institucién o que la imagen legendaria de una unica «Casa de la Sabiduria».
Traductores, médicos, astronomos, administradores, comerciantes y eruditos participaron
en redes multilingties.

La traduccion no era un acto terminal. Habia que inventar o estabilizar vocabulario
técnico; comparar manuscritos contradictorios; recalcular material numérico,
astronoémico y médico; y los comentarios identificaban problemas y generaban nuevas
preguntas. El drabe se convirtié en una lengua principal de trabajo cientifico por derecho
propio.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Ya existian grandes cuerpos de conocimiento griego, persa, indio y siriaco, pero estaban
distribuidos entre lenguas, instituciones y regiones. El acceso de un erudito dependia en
gran medida de fronteras lingiiisticas y geograficas.

¢Qué cambia?
La traduccion creé un archivo intelectual compartido que abarcaba tradiciones

desarrolladas por separado. Una vez que los textos estaban disponibles en una lengua
erudita comun, podian compararse, criticarse y recombinarse.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El mundo abasi conectaba grandes centros urbanos, sistemas administrativos y comercio
a larga distancia. El patrocinio apoyaba a traductores y la adquisicién de manuscritos.
Los eruditos cristianos de lengua siriaca fueron intermediarios especialmente
importantes en muchas traducciones del griego al arabe.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El archivo traducido aporté material para el algebra, la astronomia, la éptica, la medicina
y la filosofia. Eruditos como al-Juarismi, Ibn al-Haytham y al-Biruni no se limitaron a
transmitir a sus predecesores: trabajaron dentro de este archivo multilingtue y lo
transformaron.

Nuevos limites y riesgos

La traduccion puede crear efectos de autoridad: cuando un texto entra en una lengua
erudita prestigiosa, sus supuestos pueden viajar con él. Las historias que describen esta
época solo como «preservacion» borran el trabajo original; las que imaginan una
transferencia sin friccion borran los desacuerdos y la recepcion selectiva.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento se volvié mas interoperable entre lenguas y tradiciones,
convirtiendo la traduccién en una tecnologia de investigacion.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

Muchas traducciones y originales se han perdido, y la historia institucional de Bayt al-
Hikma es mas compleja que los relatos populares. Las fuentes griegas fueron
importantes, pero las contribuciones persas, indias y siriacas no deben reducirse a una
historia exclusivamente griega.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-031 Cero indio, notacién posicional y astronomia

INDIRECTO « PIO-028 Ptolomeo y la astronomia matematica predictiva

¢ DIRECTO - PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos

* DIRECTO - PIO-034 Ibn al-Haytham y la 6ptica experimental

DIRECTO - PIO-035 Al-Biruni y la geodesia

DIRECTO — PIO-036 Medicina hipocratica, galénica, ayurvédica e isldmica: conocimiento clinico
sistemadtico

PARALELO — PIO-037 Impresién de Asia oriental y multiplicacién del conocimiento

INDIRECTO — PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
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P10-033 — Al-Juarismi y los procedimientos
algebraicos

Pregunta central

¢Qué cambid cuando clases de problemas cuantitativos pudieron resolverse mediante
procedimientos nombrados y repetibles en lugar de mediante ejemplos numéricos
improvisados?

Contexto histdrico y evolutivo

Muhammad ibn Musa al-Juarismi, que trabajé en el Bagdad del siglo IX, escribi6 un
tratado cuyo titulo dio a las matematicas posteriores la palabra «algebra». Su algebra era
retérica y no simbdlica: las ecuaciones se expresaban con palabras, y procedimientos
como al-jabry al-muqabala transformaban expresiones en formas estandar. La obra
trataba clases recurrentes de problemas lineales y cuadraticos, con frecuencia mediante
demostraciones geométricas.

Al-Juarismi pertenece al entorno matematico abasi mas amplio. La aritmética india, la
geometria griega y problemas practicos de herencia, agrimensura y comercio formaban
parte del trasfondo. Llamarlo tnico inventor del dlgebra aplanaria la resolucion de
ecuaciones babildnica y griega anterior, el trabajo algebraico indio como el tratamiento
de ecuaciones cuadraticas y cantidades con signo de Brahmagupta en 628, y las
transformaciones posteriores.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las tradiciones anteriores ya resolvian muchos problemas que pueden reescribirse como
ecuaciones; lo que cambi6 fue la organizacion explicita de clases generales de cantidades
desconocidas alrededor de procedimientos de solucion estandar y nombrados.

¢Qué cambia?
Los problemas podian clasificarse por su forma y asignarse a algoritmos generales. La

incégnita se convirtié en algo que podia manipularse segun un procedimiento incluso
cuando inicialmente no se le asociaba un nimero concreto.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La erudicién matematica drabe combinaba tradiciones numeéricas y geométricas
heredadas con problemas administrativos, comerciales y juridicos. La traduccién daba
acceso a multiples genealogias matematicas, mientras que la escritura erudita permitia
una exposicion sistematica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La tradiciéon procedimental influyé en el dlgebra arabe posterior y, a través de
traducciones latinas, en las matematicas europeas. La palabra «algoritmo» también
deriva de formas latinas del nombre de al-Juarismi a través de obras asociadas con la
aritmética india.

Nuevos limites y riesgos

La notacién moderna puede hacer que el dlgebra temprana parezca mas moderna de lo
que fue. La reescritura simbdlica retrospectiva es util para el analisis, pero no debe
borrar el caracter retérico y geométrico de los métodos originales.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento humano?

Un problema podia reconocerse como una instancia de una forma general resoluble,
separando el método de los nimeros particulares de un caso.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

La transmision textual de la aritmética de al-Juarismi esta incompleta, y las versiones
latinas posteriores no conservan todos los aspectos de los originales arabes. La historia
del algebra es, por tanto, una cadena de transformaciones y no un tinico acontecimiento
de invencién.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-031 Cero indio, notacién posicional y astronomia

* DIRECTO « PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo islamico
* DIRECTO - PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

* RETROSPECTIVO — PIO-054 Calculo, limites e infinitesimales
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PIO-034 — Ibn al-Haytham y la optica
experimental

Pregunta central

¢Coémo se convirtié el estudio de la visién en un problema de geometria, luz fisica y
pruebas controladas, en lugar de un debate resuelto principalmente por autoridad
heredada?

Contexto histdrico y evolutivo

Ibn al-Haytham (Alhacén), que escribio en el siglo XI, desarrollé una extensa teoria de la
visién y la luz en su Libro de dptica. Rechazé la idea de que la visién ocurre porque salen
rayos del ojo y sostuvo, en cambio, que la luz viaja desde los objetos luminosos o
iluminados hasta el ojo. Su explicacién combinaba andlisis geométrico, restricciones
anatomicas y experimentos con aperturas, espejos, refraccion y trayectorias controladas
de luz.

No creé la experimentacion de la nada. La dptica griega, especialmente Euclides y
Ptolomeo, y la erudicion arabe anterior aportaron recursos esenciales. Lo histéricamente
significativo es cémo reorganizé esos materiales alrededor de una teoria fisica de la luz y
de procedimientos disefiados para discriminar entre explicaciones.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La 6ptica geométrica ya modelizaba rayos, reflexiéon y angulos visuales, pero coexistian
teorias rivales de la vision. El éxito matematico no bastaba por si solo para decidir qué
viajaba fisicamente entre el objeto y el observador.

¢Qué cambia?

Ibn al-Haytham traté los fendmenos épticos como cuestiones que podian restringirse
mediante geometria mas observacion controlada. Los montajes experimentales
podian aislar variables como el tamafio de la apertura, el dngulo de incidencia y la fuente
de luz.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El movimiento de traduccion al arabe hizo disponibles para la critica textos opticos
griegos, mientras que la astronomia matematica y la geometria proporcionaban

herramientas poderosas. La fabricaciéon de vidrio, los espejos y dispositivos opticos
practicos crearon también una cultura material en la que la luz podia manipularse.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las traducciones latinas de Ibn al-Haytham influyeron poderosamente en la 6ptica
medieval y moderna temprana. Su sintesis alimenté trabajos posteriores sobre
perspectiva, lentes y, finalmente, visién asistida por instrumentos.

Nuevos limites y riesgos

Es engafoso convertir a Ibn al-Haytham en un inventor solitario de «el método
cientifico». Su practica fue histéricamente especifica y mezclaba demostracion,
experimento y modelizacién matematica en lugar de seguir un protocolo universal
moderno.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La observacion se convirtié en algo que podia disenarse: el investigador podia disponer
condiciones de modo que explicaciones rivales produjeran resultados visibles diferentes.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias manuscritas y de traduccién son complejas, y la recepcion latina posterior
transformo a veces el énfasis de los originales arabes. La afirmacion mas segura no es
que la ciencia experimental moderna comenzara aqui, sino que la éptica adquirié una
cultura inusualmente explicita de pruebas controladas.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo islamico

¢ INDIRECTO « PIO-023 Demostracion deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
* INDIRECTO - PI0-043 Vidrio, lentes y extension de la visién

¢ INDIRECTO - PIO-049 Galileo y la medicién controlada
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P10-035 — Al-Biruni y la geodesia

Pregunta central

¢Coémo se convirtieron la geometria, la astronomia y la medicién de campo en un sistema
para localizar lugares y estimar las dimensiones de la Tierra?

Contexto historico y evolutivo

Abu Rayhan al-Biruni (973-c. 1048) trabajé en astronomia, matematicas, geografia,
cronologia y erudicion comparada. En geodesia utilizé mediciones trigonométricas y
observaciones astronémicas para conectar medidas locales con dimensiones globales. Un
método famoso estimaba el radio de la Tierra a partir de la depresién del horizonte
observada desde una montana cuya altura se habia determinado previamente mediante
geometria.

La importancia de al-Biruni no reside inicamente en un resultado numeérico que parezca
moderno. Su trabajo unia instrumentos, geometria, observaciéon repetida y
procedimientos explicitos sensibles al error. También compilé coordenadas de lugares
distinguiendo mediciones directas de datos heredados.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Eratoéstenes y gedgrafos posteriores ya habian estimado el tamafo de la Tierra; la
geografia ptolemaica ofrecia marcos de coordenadas. La limitacién persistente era como
derivar cantidades globales a partir de mediciones realizadas en lugares concretos con
instrumentos imperfectos y coordenadas heredadas inciertas.

¢Qué cambia?
Al-Biruni convirtié la geodesia en una cadena de transformaciones desde cantidades

locales medibles hasta inferencias espaciales globales. Triangulos, mediciones
angulares y puntos de referencia astronémicos podian conectar distancias inaccesibles.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La astronomia isldmica requeria direcciones, tiempos y coordenadas precisos. Las
tradiciones matematicas de trigonometria y el acceso a astronomia griega e india
aportaron herramientas, mientras que los viajes y la geografia politica crearon incentivos
practicos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El mismo patrén epistémico —medir localmente, modelizar geométricamente e inferir
globalmente— se hizo central para la agrimensura, la cartografia y la geodesia
posteriores. También muestra como un resultado cientifico puede depender de la
calibracién y la propagacién de incertidumbres de medida.

Nuevos limites y riesgos

Las reconstrucciones historicas informan a veces de la estimacion del radio terrestre de
al-Biruni con una precision moderna espuria. Importan la longitud de la milla historica y
los detalles de las condiciones de observacion. Por ello, la exactitud debe discutirse
exponiendo los supuestos.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento humano?

La geometria se convirtié en un puente desde observaciones accesibles hasta
dimensiones inaccesibles.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

No todas las coordenadas atribuidas a al-Biruni fueron medidas personalmente, y muchos
valores circularon a través de tablas anteriores. Parte de su logro reside en la
comparacion critica de datos, no inicamente en la medicién individual.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo islamico
* RETROSPECTIVO < PIO-026 Eratdstenes y el tamafio de la Tierra

INDIRECTO « PIO-027 Hiparco y la astronomia cuantitativa

INDIRECTO « PIO-031 Cero indio, notacion posicional y astronomia

INDIRECTO — PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio
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PIO-036 — Medicina hipocratica, galénica,
ayurvédica e islamica: conocimiento clinico
sistematico

Pregunta central

¢Como convirtieron las tradiciones médicas los encuentros repetidos con la enfermedad
en cuerpos organizados de observacion, clasificacion y tratamiento?

Contexto historico y evolutivo

La medicina no se desarroll a través de una Unica genealogia. Los escritos hipocraticos
tomaron forma principalmente en los siglos Vy IV a. C.; Galeno sistematizé un marco
fisioldgico y terapéutico influyente en el siglo II d. C.; los grandes compendios
ayurvédicos del sur de Asia se desarrollaron mediante largos procesos de composicién y
redaccion que abarcaron la Antigiiedad y el inicio del primer milenio d. C.; y, desde el
siglo VIII, médicos que escribian en arabe tradujeron, criticaron y ampliaron materiales
médicos griegos y de otras procedencias. La medicina isldmica medieval produjo ademas
hospitales, formularios y registros de casos.

Estas tradiciones diferian sustancialmente en anatomia, causalidad y terapia. No deben
fusionarse en una unica medicina protomoderna. Su importancia histérica compartida
reside en el intento de hacer que la enfermedad fuera describible y ensenable de
forma sistematica.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Toda sociedad poseia conocimiento practico de curacién. La limitacién no era la falta de
tratamiento, sino la dificultad de acumular casos comparables, estabilizar terminologia y
transmitir distinciones diagndsticas complejas a través de generaciones.

¢Qué cambia?

Los corpus médicos escritos organizaron sintomas, prondsticos, materia médica y
procedimientos terapéuticos. Las historias clinicas podian convertirse en objetos de
ensefanza. Los textos candnicos permitian a los médicos comparar a un paciente actual
con precedentes acumulados.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La escritura, la formacion especializada, las cortes, los templos, los monasterios y los
hospitales crearon instituciones en las que el conocimiento médico podia copiarse y
debatirse. Las redes de traduccion conectaron posteriormente corpus antes separados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La descripcidn clinica sistematica establecid habitos que después serian esenciales para
el diagndstico diferencial, la farmacologia y la educacion médica. Médicos isldmicos como
al-Razi utilizaron registros de casos para ensefiar y ampliar el conocimiento, no solo para
repetir autoridades.

Nuevos limites y riesgos

Los sistemas coherentes pueden conservar el error con tanta eficacia como el
conocimiento acertado. La teoria humoral galénica mantuvo autoridad durante siglos. Los
canones textuales también pueden marginar practicas curativas locales, femeninas y no
pertenecientes a élites.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

La enfermedad se convirtié en un registro comparable entre pacientes y
generaciones, haciendo que la experiencia clinica pudiera acumularse mas alla de la
memoria de un solo sanador.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las categorias «griega», «ayurvédica» e «isldmica» ocultan diversidad interna e
intercambios. Los textos eruditos conservados no representan toda la practica médica, y
deben evitarse etiquetas retrospectivas como «medicina cientifica».

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo islamico
* PARALELO < PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional

« INDIRECTO - PIO-052 Microscopia, células y microorganismos

* INDIRECTO - PIO-058 De la variolacién a la vacunacién
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PIO-037 — Impresidon de Asia oriental y
multiplicacion del conocimiento

Pregunta central

¢Qué cambid cuando un texto pudo reproducirse en muchas copias materialmente
semejantes en lugar de copiarse manuscrito a manuscrito?

Contexto histdrico y evolutivo

La impresion xilografica se desarroll6 en Asia oriental siglos antes de la imprenta
europea de tipos méviles. Se conservan impresos chinos de época Tang; el Sutra del
Diamante de 868 es el libro impreso completo con fecha mas antiguo que se conoce.
Durante la dinastia Song, la impresion estatal y comercial se expandi6 enormemente. Los
tipos moviles de Bi Sheng en el siglo XI y los tipos metdlicos coreanos posteriores
muestran que los tipos moviles también se exploraron, aunque la xilografia siguié siendo
dominante durante largos periodos.

La impresion no democratizé automaticamente el conocimiento. El suministro de papel, la
alfabetizacion, el trabajo de tallado, la distribucién y las instituciones politicas
determinaron qué podia imprimirse y quién podia leerlo.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las culturas manuscritas podian conservar tradiciones textuales sofisticadas, pero cada
copia exigia un trabajo considerable e introducia oportunidades de variacion por parte
del copista. El numero de ejemplares limitaba la amplitud de circulacién de un texto.

¢Qué cambia?

La impresion separo el trabajo de preparar una superficie maestra del trabajo de
producir cada copia. Una vez tallado un bloque, podian obtenerse muchos ejemplares con
una disposicién y un contenido relativamente estables. Esto transformé la capacidad de
replicacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El papel, la tinta, las habilidades de tallado, la demanda burocratica, la cultura textual
budista y grandes mercados alfabetizados proporcionaron condiciones complementarias.
Ningin componente técnico aislado explica por si mismo la transicion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Cénones impresos, calendarios, textos para examenes, obras médicas y manuales
técnicos podian circular con mayor amplitud. La reimpresion hizo también cada vez maés
importantes la correccioén, las ediciones estandarizadas y la comparacion textual a gran
escala.

Nuevos limites y riesgos

La impresion puede estabilizar el error y la autoridad con tanta eficacia como la verdad.
Estados y editores pueden controlar las ediciones, mientras que la reproduccién de gran
volumen puede privilegiar el conocimiento estandarizado sobre las variantes locales.
¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento adquirié multiplicacion a escala: el mismo contenido codificado podia
llegar a muchos lectores sin tener que copiarse de nuevo desde cero cada vez.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

La historia no debe implicar una tnica linea desde la imprenta china hasta Gutenberg. La
impresion de Asia oriental y la europea se desarrollaron en entornos materiales,
lingluisticos e institucionales distintos, y las afirmaciones de transmisién directa
requieren evidencia especifica.

Mapa de dependencias

¢ DIRECTO « PIO-029 El papel chino y la memoria externa accesible

¢ PARALELO < PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo islamico
* PARALELO — PIO-038 Ingenieria china, brajula y tradiciones de la pdlvora

* PARALELO - PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

* PARALELO — PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
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PIO-038 — Ingenieria china, brujula y
tradiciones de la pdlvora

Pregunta central

¢Coémo convirtieron las tradiciones artesanales observaciones sobre materiales y
magnetismo en tecnologias que transformaron la navegacion, la guerra y la ingenieria?

Contexto histdrico y evolutivo

La historia técnica china contiene varias trayectorias largas, parcialmente
independientes, que maés tarde tuvieron consecuencias globales. E1 Wujing Zongyao,
completado en 1044, conserva las férmulas escritas de pdlvora mas antiguas que han
llegado hasta nosotros. El Mengxi Bitan (Ensayos del Estanque de los Suefios) de Shen
Kuo, terminado en 1088, describié la orientaciéon mediante aguja magnética y la
declinacion magnética. Una fuente maritima, el Pingzhou Ketan de Zhu Yu, compilado
hacia 1119, registra a marineros utilizando una aguja que apuntaba al sur cuando las
nubes ocultaban el Sol y las estrellas, lo que muestra la brujula como una sefial dentro de
un repertorio de navegacién mas amplio y no como sustitucién instantéanea de la
navegacion celeste y costera. Las armas de lanza de fuego estan documentadas en el
siglo XII; las protoarmas de fuego evolucionaron a partir de ellas durante el siglo XIII, y
las armas mas antiguas conservadas con cafién metdlico datan de finales del siglo XIII.

La ingenieria siguio su propia trayectoria. Su Song y sus colaboradores construyeron a
finales del siglo XI una torre-reloj astronémica impulsada por agua, integrando
regulacién hidraulica, engranajes, instrumentos astronémicos e indicacién automatica del
tiempo en un Unico sistema de ingenieria. Casos asi muestran por qué «descubrimiento»,
dispositivo practico, técnica estandarizada y despliegue a gran escala deben fecharse por
separado.

Estos desarrollos no deben comprimirse en una lista de «inventos chinos». Cada uno
requirié comunidades de artesanos, talleres estatales, organizaciones militares y
tradiciones técnicas escritas, y cada uno cambié sustancialmente al desplazarse entre
regiones.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La navegacion podia apoyarse en estrellas, costas y sefiales ambientales locales; la
guerra utilizaba proyectiles mecdnicos e incendiarios; la ingenieria dependia de
conocimiento artesanal acumulado. La navegacion, la guerra y la ingenieria anteriores ya
eran técnicamente sofisticadas; el nuevo paso fue explotar de manera fiable efectos
magnéticos y quimicos dentro de sistemas disefiados.

¢Qué cambia?

Los dispositivos magnéticos proporcionaron una sefial direccional independiente de la
visibilidad inmediata del cielo o de referencias del paisaje. La polvora convirtio la
composicion quimica en fuente de energia liberada rapidamente. Los manuales de

ingenieria y las instituciones ayudaron a estabilizar procedimientos entre distintos
proyectos.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La mineria, la metalurgia, la alquimia, la produccion de salitre, la demanda militar del
Estado y sectores artesanales sofisticados reunieron materiales y experimentacion
practica. Las compilaciones técnicas escritas conservaron en ocasiones recetas y
dispositivos, aunque la practica superaba con frecuencia lo que registraban los textos.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La navegacién con brujula contribuyé a la expansién maritima en varias regiones. Las
tecnologias de pdlvora transformaron fortificaciones, organizacién militar y, finalmente,
el poder estatal global. Su transmisién demuestra que el conocimiento tecnoldgico
evoluciona mediante adaptacion y no por simple copia.

Nuevos limites y riesgos

La capacidad técnica no equivale a conocimiento beneficioso. La pdlvora es una
tecnologia paradigmatica de doble uso. Las narraciones de prioridad también pueden
ocultar refinamientos independientes desarrollados en otros lugares.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento practico empezo a explotar cada vez mas propiedades fisicas
invisibles —magnetismo y energia quimica— como componentes fiables de sistemas de
ingenieria.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La datacién de las primeras brujulas y de los primeros usos de la pdlvora depende de la
interpretacion textual y de los artefactos conservados. Las afirmaciones deben distinguir
entre descubrimiento de un fendmeno, dispositivo practico y posterior despliegue a gran
escala.

Mapa de dependencias

INDIRECTO < PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce

PARALELO < PIO-020 Metalurgia africana del hierro e innovacién regional
PARALELO < PIO-037 Impresién de Asia oriental y multiplicacién del conocimiento
INDIRECTO — PIO-042 Mapas, coordenadas y representacién del espacio
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PIO-039 — Navegacion polinesia e indigena

Pregunta central

¢Coémo pueden las personas navegar por entornos inmensos sin reducir la orientacién a
un mapa, una brujula o un sistema escrito de coordenadas?

Contexto historico y evolutivo

La navegacion polinesia conecto islas a través de una de las mayores regiones ocednicas
habitadas de la Tierra. El poblamiento asociado a la cultura Lapita alcanz6 Oceania
Remota hace aproximadamente 3.000-2.800 anos. Sintesis de radiocarbono de alta
precision sittian la primera fase de poblamiento de la Polinesia oriental aproximadamente
entre 1025y 1120 d. C., y un gran pulso posterior a través de archipiélagos remotos
entre 1190 y 1290 d. C.; Aotearoa/Nueva Zelanda fue poblada tarde dentro de esta
expansion, en términos generales durante el siglo XIII. Los navegantes integraban
estrellas, posicion solar, patrones del oleaje, vientos, nubes, aves, corrientes y secuencias
recordadas de islas. El conocimiento se aprendia mediante aprendizaje con expertos,
ensefanza oral y practica corporal. Principios comparables de navegacion ambiental
organizada culturalmente aparecen en tradiciones indigenas articas, desérticas y de otros
entornos, aunque sus sistemas de senales difieren.

La orientacién no es, por tanto, una forma deficiente de cartografia. Es una arquitectura
de informacién distinta: dindmica, multimodal e integrada en el desplazamiento por un
entorno conocido.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La navegacion local puede apoyarse en referencias del paisaje y memoria de corto
alcance. La navegacion ocednica exige mantener la orientacion cuando los destinos estan
bajo el horizonte y ninguna sefial individual esté disponible de manera continua.

¢Qué cambia?
Los navegantes aprendieron a combinar senales parcialmente fiables en un modelo

ambiental integrado. La direccién se mantenia mediante secuencias de observaciones,
no mediante un solo instrumento.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Viajes repetidos, intercambio entre islas, poblamiento y formacién especializada crearon
fuertes incentivos para conservar la experiencia de navegacion. La tecnologia de las
canoas y la organizacion social eran tan importantes como la habilidad cognitiva.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La navegacién sostuvo migracion, intercambio y relaciones politicas a través de enormes
espacios ocednicos. Las afirmaciones de mediados del siglo XX de que el poblamiento
polinesio de larga distancia podia explicarse en gran medida por deriva accidental,
asociadas especialmente con el argumento de Andrew Sharp de 1956, convirtieron la
competencia navegacional en una cuestién histérica por si misma. El viaje de Hoktle‘a de
1976 desde Hawai hasta Tahiti, navegado sin instrumentos modernos por Mau Piailug,
proporcioné una demostracion practica poderosa de que la orientacion sin instrumentos
podia sostener viajes deliberados de larga distancia.

Nuevos limites y riesgos

Idealizar la navegacion indigena puede distorsionar tanto como despreciarla. Las
habilidades no son misticas; dependen de una formacién extensa y de conocimiento
ecolégico. La alteracién colonial dainé ademds cadenas de transmision.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

El conocimiento podia estar distribuido entre percepcion, memoria, entorno y
ensenanza social, en lugar de externalizarse principalmente en textos o instrumentos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La reconstruccién histérica debe distinguir la practica documentada de navegantes de las
reconstrucciones especulativas de viajes antiguos. La diversidad de los sistemas
indigenas no debe reducirse a un tnico método universal.

Mapa de dependencias

* PARALELO « PIO-006 Rios, costas y navegacién temprana
¢ PARALELO < PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agricola
¢ PARALELO — PIO-042 Mapas, coordenadas y representacién del espacio
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PI0-040 — Como viajaron los numerales: India,
Bagdad y Pisa

Pregunta central

¢Coémo llegd una notacién numérica a tener influencia global mediante traducciones,
adaptaciones y ensefianza repetidas, y no por un tnico acto de transmision?

Contexto histdrico y evolutivo

Los numerales decimales posicionales que hoy suelen llamarse «nimeros arabigos» se
originaron en el sur de Asia, fueron estudiados y transformados en culturas matematicas
de lengua arabe y llegaron a la Europa latina a través de varias rutas. La obra arabe
perdida de al-Juarismi sobre el calculo indio lleg6 a conocerse mediante tradiciones
latinas posteriores asociadas con la palabra algorismus. Las formas de los numerales
también evolucionaron de modo diferente en regiones orientales y occidentales del
mundo islamico.

La Europa latina conoci6 los numerales indoarabigos antes de Fibonacci. El1 Codex
Vigilanus (976) registra la mayoria de las formas numerales en el norte de la peninsula
ibérica, y Gerberto de Aurillac utilizo practicas de abaco asociadas con los nuevos
numerales hacia finales del siglo X. Leonardo de Pisa, Fibonacci, aprendidé después
matematicas comerciales en el mundo mediterrdaneo y promovié poderosamente el
sistema en su Liber Abaci de 1202. Sin embargo, la adopcién europea sigui6 siendo
gradual: los nimeros romanos, las tablas de contar y las practicas mercantiles
persistieron durante siglos.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las comunidades matematicas europeas y arabes ya poseian practicas aritméticas
eficaces; los algoritmos escritos posicionales ofrecian una combinacién diferente de
eficiencia, portabilidad y escalabilidad.

:Qué cambia?
Una notacién originada en India se convirtié en un estandar computacional

transcultural. Su viaje exigié traducciéon de conceptos, remodelacion de las formas
numerales, instituciones de ensefianza y uso comercial.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El comercio conectaba India, el mundo isldmico y la Europa mediterranea. Los textos
matematicos drabes circularon a través de al-Andalus, Sicilia y centros de traduccion,
mientras que los comerciantes tenian fuertes incentivos para calcular de manera
eficiente.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La amplia difusién de la aritmética posicional redujo el coste del calculo escrito y sostuvo
después la contabilidad, el dlgebra, la astronomia y la ensefianza matematica. Su
importancia reside tanto en la adopcién social como en su superioridad técnica.

Nuevos limites y riesgos

Las narraciones sobre transmisiéon pueden convertirse en carreras de relevos
civilizatorias en las que cada cultura se limita a entregar a la siguiente un objeto sin
cambios. En realidad, la notacidn, la terminologia y los métodos cambiaron en cada
entorno.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento humano?

Una representacion computacional poderosa se volvio portatil entre lenguas,
instituciones y continentes.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las rutas y cronologias exactas de la transmision de numerales son complejas. El texto
aritmético original de al-Juarismi se ha perdido, y los testimonios latinos son posteriores y
transformados. Fibonacci fue un promotor influyente, no la tinica persona que introdujo
los numerales en Europa.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-031 Cero indio, notacién posicional y astronomia

DIRECTO « PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos

INDIRECTO « PIO-032 Traduccién, comentario y ciencia original en el mundo isldmico
INDIRECTO - PIO-041 Universidades medievales y debate organizado

INDIRECTO — PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
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PIO-041 — Universidades medievales y debate
organizado

Pregunta central

¢Coémo convirtio la universidad medieval el desacuerdo en una tecnologia institucional
repetible para producir, poner a prueba y transmitir argumentos?

Contexto histdrico y evolutivo

Desde finales del siglo XI hasta el XIII, con Bolonia tradicionalmente fechada en 1088 y
Paris recibiendo estatutos en 1215, las escuelas vinculadas con catedrales, monasterios y
centros urbanos fueron agrupandose cada vez mas en corporaciones de maestros y
estudiantes en lugares como Bolonia, Paris y Oxford. Estas instituciones no inventaron el
argumento racional ni sustituyeron la autoridad religiosa por la ciencia moderna. Su
importancia para la historia del conocimiento reside en otra parte: estabilizaron planes
de estudio, credenciales, comunidades textuales y procedimientos formales mediante los
cuales las afirmaciones podian formularse, oponerse, defenderse y ensenarse a través de
generaciones.

La recuperacién y traduccion de grandes partes del corpus de Aristoteles durante los
siglos XII y XIII cambio el entorno intelectual del Occidente latino. La 16gica, la filosofia
natural y el comentario estructurado se convirtieron en herramientas centrales, mientras
que las tensiones entre argumentos aristotélicos y teologia cristiana generaron nuevo
trabajo en lugar de una aceptacién simple. La quaestio y la disputatio proporcionaron
formatos en los que las objeciones no solo se toleraban, sino que se incorporaban al
propio procedimiento pedagdgico. Se esperaba que un maestro formulara una pregunta,
presentara argumentos de posiciones opuestas, distinguiera sentidos de los términos y
ofreciera una determinacién razonada.

Esto no era libre investigacién en el sentido moderno. Las universidades estaban
integradas en autoridades eclesiasticas y politicas, el acceso estaba fuertemente
restringido y algunas proposiciones fueron condenadas, especialmente en las condenas
de Paris de 1277. Sin embargo, institucionalizar la objeciéon importd. El conocimiento
quedd cada vez mas vinculado a procedimientos que otros participantes formados podian
reproducir.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las culturas eruditas anteriores poseian tradiciones sofisticadas de comentario, dialéctica
y argumentacion juridica. Lo que estaba menos estabilizado en el Occidente latino era
una institucion translocal en la que un plan de estudios reconocible, una estructura de
grados y un razonamiento adversarial formalizado pudieran reproducirse entre ciudades.

¢Qué cambia?

El argumento se volvio en parte procedimental. Una afirmaciéon podia separarse de la
autoridad de quien hablaba y situarse dentro de una secuencia estructurada de objecion,
respuesta y determinacién. Los textos se convirtieron en objetos comunes alrededor de
los cuales se formaban comunidades de intérpretes. Los grados y facultades crearon
funciones duraderas para profesores, estudiantes, juristas, médicos y teélogos.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El crecimiento urbano, la demanda eclesiastica de personal formado, el renacimiento
juridico, la circulacién de manuscritos y los movimientos de traduccion contribuyeron
conjuntamente. La llegada de Aristdteles por canales grecolatinos y arabe-latinos
proporciond a las universidades tanto herramientas conceptuales poderosas como
problemas dificiles de asimilar.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las universidades aportaron continuidad institucional a la astronomia, la medicina, el
derecho, la l1dgica y la filosofia natural. Su cultura de disputa ayudo6 a normalizar la idea
de que una proposicion puede fortalecerse si sobrevive a objeciones formuladas
explicitamente. La ciencia experimental posterior afadiria instrumentos, medicién y
replicacién publica, pero no comenz6 en un vacio institucional.

Nuevos limites y riesgos

El debate formal puede recompensar la virtuosidad técnica sin adecuacién empirica. Un
plan de estudios puede conservar supuestos heredados con tanta eficacia como transmite
métodos utiles. La autoridad institucional también puede excluir grupos y suprimir
posiciones heterodoxas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento adquiri6 una capa institucional adversarial mas duradera:
comunidades formadas podian conservar textos, certificar pericia y organizar el
desacuerdo en procedimientos repetibles.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las universidades medievales representaron solo una vertiente entre las instituciones del
conocimiento de Eurasia y Africa. Su historia no debe borrar madrasas, monasterios,
cortes, talleres u otras redes eruditas. Tampoco debe proyectarse hacia atras el éxito
cientifico posterior como resultado inevitable de la escolastica.

Mapa de dependencias

¢ RETROSPECTIVO « PIO-023 Demostracién deductiva: la aportacién de los gedmetras griegos
INDIRECTO « PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

INDIRECTO - PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

INDIRECTO — PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito

INDIRECTO — PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
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P10-042 — Mapas, coordenadas y
representacion del espacio

Pregunta central

¢Qué cambia cuando los lugares se representan no solo mediante rutas y referencias del
paisaje, sino como posiciones dentro de un espacio abstracto de coordenadas?

Contexto histdrico y evolutivo

Las comunidades humanas cartografiaban entornos mucho antes de la cartografia
matematica. El conocimiento de rutas, los perfiles costeros, los itinerarios, los registros
catastrales y las tradiciones espaciales indigenas codificaban relaciones que a menudo
eran mas utiles para viajar que un mapa geométricamente uniforme. La gran transicion
epistémica no fue, por tanto, «la invencion de los mapas», sino la incorporaciéon de
marcos de coordenadas reproducibles a conocimientos espaciales anteriores.

La Geografia de Ptolomeo, del siglo II, describia un mundo mediante latitud y longitud y
explicaba cdmo podia proyectarse una Tierra esférica sobre un plano. Sus coordenadas
eran imperfectas y su geografia contenia distorsiones importantes, pero el método
separaba un modelo espacial de cualquier dibujo concreto: en principio, un mapa podia
reconstruirse a partir de posiciones numéricas. Los datos geograficos de coordenadas
circularon también por tradiciones arabes y latinas medievales antes de la célebre
recepcion renacentista de la obra.

Jacopo Angeli tradujo la Geografia de Ptolomeo al latin aproximadamente entre 1406 y
1410. Aparecieron ediciones latinas impresas en 1475y 1477, esta ultima con mapas. En
la Europa del siglo XV, la recuperacion de la Geografia de Ptolomeo interactud con la
practica de los portulanos, la agrimensura, la navegacién, la medicion urbana y las
nuevas tecnologias de impresion. No fue una simple recuperaciéon de un sistema antiguo.
Los cartografos renacentistas modificaron proyecciones, combinaron fuentes
incompatibles y crearon gradualmente mapas actualizables a medida que los nuevos
viajes aportaban nueva informaciéon. El mapamundi de Mercator de 1569 convirtid
posteriormente una nueva proyeccion en elemento central de la navegacion de larga
distancia y del debate cartografico.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Rutas, limites y referencias podian conocerse con gran precision practica sin quedar
integrados en una cuadricula universal de coordenadas. La navegacion local podia ser
excelente mientras que la integraciéon espacial global seguia siendo dificil.

:(Qué cambiaé?
Los lugares se hicieron comparables dentro de un marco matematico comun. Una

coordenada puede copiarse, recalcularse y combinarse con otras. Los errores también se
vuelven visibles como discrepancias entre mediciones y posiciones cartografiadas.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Contribuyeron métodos astronémicos, geometria, agrimensura, navegacion, transmision
manuscrita y, posteriormente, impresion. Ninguna cultura aporté por si sola todo el
conjunto. La geografia por coordenadas se reconstruy6 repetidamente a partir de
multiples tradiciones observacionales y textuales.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La cartografia matematica sustenté navegacion, administracién estatal, geodesia y,
finalmente, sistemas globales de referencia. También volviéo computable el espacio: las
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posiciones podian transformarse, proyectarse y compararse en lugar de limitarse a
describirse.

Nuevos limites y riesgos

Una cuadricula puede ocultar incertidumbre. Las coordenadas pueden parecer exactas
incluso cuando las observaciones son deficientes. Los mapas también sirven al poder: los
Estados pueden utilizar la representacion espacial estandarizada para tributacion,
control militar, colonizacién y delimitacién de fronteras.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento espacial se volvié cada vez mas portable, combinable y recalculable.
Un lugar podia representarse como dato dentro de un marco compartido y no inicamente
como conocimiento vivido de rutas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La cartografia por coordenadas no volvi6 obsoletas las tradiciones sin coordenadas. La
navegacion polinesia, el conocimiento indigena del paisaje y los mapas basados en rutas
codifican a menudo relaciones ambientales que las cuadriculas geométricas representan
mal. La ganancia epistémica fue la interoperabilidad, no una superioridad universal.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-021 Caminos, logistica e informacién organizada

* INDIRECTO « PIO-026 Eratéstenes y el tamafio de la Tierra

INDIRECTO < PIO-035 Al-Biruni y la geodesia

INDIRECTO < PIO-038 Ingenieria china, brujula y tradiciones de la pdlvora
PARALELO < PIO-039 Navegacién polinesia e indigena

INDIRECTO — PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
INDIRECTO — PIO-047 Tycho Brahe y la observacién de precisién
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Pl0-043 — Vidrio, lentes y extension de la
vision
Pregunta central

¢Coémo convirtieron las superficies épticas fabricadas la vision humana, de un limite
bioldgico, en una capacidad ampliable mediante instrumentos?

Contexto histdrico y evolutivo

El vidrio transparente era antiguo, pero los instrumentos 6pticos utiles requerian algo
mas que fabricar vidrio. Dependian del control de pureza del material, curvatura, pulido y
relacién practica entre forma de la lente y efecto visual. La erudicién 6ptica medieval
aporto teorias de la vision; las tradiciones artesanales aportaron técnicas; y las gafas
convirtieron ambos elementos en un dispositivo robusto para corregir la pérdida de vision
cercana asociada a la edad.

Las gafas aparecen en Europa a finales del siglo XIII. Su importancia inmediata fue social
ademads de oOptica: prolongaban la vida laboral de lectores, escribas y artesanos. El
telescopio y el microscopio posteriores dependieron de nuevas mejoras en la fabricacién
y combinacién de lentes, pero la transicion profunda ya habia comenzado. El acceso
sensorial humano podia modificarse mediante interfaces disefiadas deliberadamente.

Esta historia no debe narrarse como una linea recta desde Ibn al-Haytham hasta las gafas
y Galileo. La teoria 6ptica y el trabajo artesanal de lentes interactuaron de manera
desigual, y podian surgir dispositivos utiles sin una explicacién tedrica completa de por
qué funcionaban.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los humanos podian utilizar espejos, cristales pulidos y aumentos simples, pero la
agudeza visual y los limites de enfoque estaban en gran medida fijados por el ojo. Los
detalles finos a gran distancia o por debajo de la resolucién a simple vista permanecian
inaccesibles.

¢Qué cambia?
La vision se volvid parcialmente técnica. Una lente podia compensar una limitacion

bioldgica o transformar la escala angular. El observador dejo de ser solamente un ojo
mirando la naturaleza; pasé progresivamente a ser un sistema ojo-mas-instrumento.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Los centros de fabricacion de vidrio, el pulido especializado, la demanda comercial, la
alfabetizacion y la 6ptica geométrica acumulada crearon condiciones complementarias.
La teoria no causoé simplemente el dispositivo, y la artesania no se limité a implementar
teoria.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las gafas modificaron el trabajo erudito. Los telescopios hicieron accesibles fenémenos
celestes que desafiaron la cosmologia heredada. Los microscopios expusieron después
estructuras y organismos por debajo de la resolucion del ojo desnudo. Ver mediante
instrumentos se convertiria en una caracteristica general de la ciencia.

Nuevos limites y riesgos

Los instrumentos introducen artefactos, problemas de calibracién y dependencia de la
calidad de fabricacion. Una imagen creada por un dispositivo debe interpretarse, no
simplemente creerse.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La observacion se volvio sensorialmente ampliada. El conocimiento dependia cada vez
mas de transformaciones disefiadas entre el mundo y la percepcion humana.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La prioridad de las gafas es incierta y la evidencia documental conservada es incompleta.
También es engafioso atribuir el telescopio a un unico inventor aislado: hacia 1608 varios
fabricantes neerlandeses de gafas participaron en reivindicaciones estrechamente
relacionadas.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-034 Ibn al-Haytham y la éptica experimental
¢ DIRECTO — PIO-049 Galileo y la mediciéon controlada
¢ DIRECTO — PIO-052 Microscopia, células y microorganismos
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P10-044 — Humanismo, perspectiva e imprenta
renacentistas

Pregunta central

¢Coémo cambiaron la critica textual, la representaciéon geométrica y la reproduccion
masiva lo que los eruditos europeos podian comparar, corregir y hacer circular?

Contexto histdrico y evolutivo

El humanismo renacentista no sustituyé simplemente al saber medieval. Hacia 1440,
Lorenzo Valla utilizé la critica filolégica para demostrar que la Donacion de Constantino
era una falsificacion posterior, mostrando como el propio lenguaje podia convertirse en
evidencia sobre el origen histérico de un texto. Los humanistas desarrollaron practicas
intensivas de recuperacion, cotejo, traduccion y critica de textos antiguos. Las
demostraciones de perspectiva de Brunelleschi suelen fecharse aproximadamente entre
1415y 1420, y Alberti codifico la perspectiva lineal en De pictura en 1435.
Aproximadamente al mismo tiempo, la imprenta de tipos mdviles en Europa aumenté
enormemente el nimero y la reproducibilidad de libros e imagenes.

Estos desarrollos interactuaron. La imprenta podia estabilizar un diagrama en muchas
copias, pero también estabilizar un error. La comparaciéon humanista de manuscritos
exponia corrupciones y variantes, mientras que la impresién hacia ampliamente
disponibles las ediciones corregidas. La perspectiva proporcion6 a pintores, arquitectos y
fabricantes de instrumentos convenciones para relacionar el punto de vista, la proyeccién
y el espacio representado. Las ilustraciones impresas permitieron que imagenes
anatomicas, botdnicas, matematicas y técnicas participaran en la argumentacion de
maneras dificiles de estandarizar mediante copia manuscrita.

La Biblia de Gutenberg se produjo hacia 1454-1455 y, hacia 1500, las imprentas se
habian extendido por numerosas ciudades europeas. La transicion no debe reducirse a
Gutenberg. La impresion de Asia oriental fue muy anterior a los tipos méviles europeos, y
la cultura manuscrita continué después de la imprenta. El cambio importante en este
contexto fue la integracién de la impresién con redes comerciales, eruditas e
institucionales europeas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los manuscritos podian conservar conocimientos muy sofisticados, pero copiarlos exigia
mucho trabajo y acumulaba variaciones. La informacion visual podia transmitirse, aunque
los diagramas complejos eran dificiles de reproducir idénticamente a gran escala.

:(Qué cambiaé?

Los textos y las imagenes se hicieron mas baratos de duplicar, mas faciles de comparar a
distancia y méas estables como objetos compartidos de referencia. La filologia humanista
convirtié la propia variaciéon en objeto de andlisis. La perspectiva formaliz6 la relacion
entre posicion del observador y representacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El suministro de papel, la metalurgia, las prensas, los mercados urbanos, las
universidades, las cortes y las redes humanistas convergieron. Ninguna tecnologia por si
sola era suficiente.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las ediciones impresas favorecieron la correccion acumulativa, las reclamaciones de
prioridad, la critica distribuida y los diagramas estandarizados. Estas capacidades
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alimentaron la anatomia, la astronomia, la cartografia y, més tarde, las revistas
cientificas.

Nuevos limites y riesgos

La imprenta amplifica la desinformacion con la misma facilidad que el conocimiento
fiable. La estandarizacion puede suprimir variantes locales. La reproducciéon barata
puede crear la ilusion de que una afirmacién impresa posee mas autoridad que la
evidencia que la sustenta.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento se volvié méas replicable como objeto: el mismo texto, tabla o imagen
podia circular entre lectores distantes que podian criticar una referencia comun.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La imprenta no cre6 de inmediato un publico alfabetizado masivo. El acceso siguid siendo
desigual, la censura fue real y los conocimientos orales, manuscritos y artesanales
continuaron siendo importantes.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-029 El papel chino y la memoria externa accesible

e PARALELO < PIO-037 Impresion de Asia oriental y multiplicacién del conocimiento
¢ INDIRECTO « PIO-041 Universidades medievales y debate organizado

* INDIRECTO « PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio

¢ DIRECTO — PIO-045 Vesalio y la observacion anatémica

* INDIRECTO — PIO-046 Copérnico y la reordenacién heliocéntrica

¢ DIRECTO — PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
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PlO-045 — Vesalio y la observacion anatomica

Pregunta central

¢Qué cambia cuando la autoridad anatémica heredada debe responder ante la
observacion repetida de cuerpos humanos?

Contexto historico y evolutivo

Antes de Andreas Vesalio, la medicina universitaria europea poseia una rica tradicion
anatémica fuertemente marcada por Galeno. Los escritos de Galeno no eran mera
supersticion: representaban una extensa sintesis antigua basada en gran medida en
diseccién animal y observacion clinica. El problema era que la autoridad textual podia
persistir incluso alli donde la anatomia humana diferia de los modelos galénicos.

Vesalio, formado en Paris y trabajando en Padua, fue realizando y ensefiando cada vez
mas la diseccién por si mismo. En 1543 public6 De humani corporis fabrica, una
extraordinaria integracién de descripcion anatémica, diseccién directa, representacion
visual e impresién de alta calidad. Su importancia no residia en descubrir correctamente
cada hecho anatémico, sino en alterar la jerarquia de la evidencia. Un texto respetado
podia ser impugnado por el propio cuerpo.

La Fabrica muestra también que la observacion nunca es puramente individual. Habia
que obtener, preparar y diseccionar cuerpos; artistas y grabadores traducian estructuras
en imagenes; los impresores reproducian esas imagenes; y los lectores aprendian
convenciones para interpretarlas. La anatomia vesaliana fue un logro observacional
construido por una red técnica.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Médicos y cirujanos ya poseian conocimiento anatémico practico, y en universidades
medievales se realizaban disecciones humanas. Sin embargo, la ensenanza podia seguir
organizada alrededor de textos de autoridad incluso cuando las estructuras observadas
no coincidian con ellos.

¢Qué cambia?
Las afirmaciones anatémicas se hicieron mas explicitamente revisables mediante

inspeccion directa. Las ilustraciones impresas detalladas permitian que lectores que no
habian estado presentes en una diseccién compararan estructuras entre ejemplares.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Convergieron la anatomia universitaria, la recuperacion humanista de textos griegos, la
mejora de la impresién y la ilustracidn, las instituciones médicas urbanas y el acceso a
cadaveres. Vesalio fue, por tanto, tanto critico de la autoridad textual como producto de
una cultura renacentista rica en textos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El acoplamiento mads fuerte entre descripcion y estructura observada apoyo6 la anatomia
comparada, la fisiologia y, finalmente, la anatomia patologica. De forma mas general, la
anatomia se convirtié en ejemplo de una regla epistémica mdas amplia: la autoridad
heredada es provisional cuando la observacién sistematica puede comprobarla.

Nuevos limites y riesgos

La observaciéon también puede estar sesgada. Las ilustraciones seleccionan e idealizan. El
acceso a cadaveres era socialmente desigual y éticamente problematico, y los cuerpos
utilizados para diseccién procedian a menudo de personas ejecutadas o marginadas.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Un texto canonico se volvié impugnable mediante observacion organizada, mientras
que la imprenta permitié distribuir esa impugnacion mas alld de una sola sala de
diseccion.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Es inexacto afirmar que Vesalio creo por si solo la anatomia moderna. Heredo practicas
medievales de diseccidn, filologia humanista y experiencia artesanal, y conservé algunos
errores propios.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

* INDIRECTO « PIO-036 Medicina hipocratica, galénica, ayurvédica e islamica: conocimiento clinico
sistematico

* INDIRECTO - PIO-049 Galileo y la medicion controlada

* INDIRECTO - PIO-052 Microscopia, células y microorganismos
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PIO-046 — Copérnico y la reordenacion
heliocéntrica

Pregunta central

¢Qué cambié cuando los movimientos planetarios se reorganizaron alrededor de una
Tierra en movimiento, incluso antes de que existiera un mecanismo fisico plenamente
satisfactorio?

Contexto histdrico y evolutivo

A comienzos del siglo XVI, la astronomia europea heredaba una tradicién matematica
sofisticada que en ultimo término se remontaba a modelos griegos antiguos,
especialmente Ptolomeo, y que habia sido transformada durante siglos de erudicion
isldamica y latina. El marco geocéntrico podia predecir posiciones planetarias con
considerable éxito, pero su maquinaria geométrica era compleja y, en algunos aspectos,
conceptualmente incémoda.

Nicolds Copérnico hizo circular el Commentariolus hacia 1510-1514, y Rheticus publicd
la Narratio prima en 1540 como primer relato impreso del sistema copernicano.
Copérnico propuso después una reordenacion radical de manera completa. En De
revolutionibus orbium coelestium, publicado en 1543, la Tierra paso a ser un planeta que
rota diariamente y se mueve anualmente alrededor del Sol. Esto no hizo que la
astronomia se volviera de inmediato més simple en todos los aspectos computacionales,
ni Copérnico abandoné circulos o epiciclos. Su innovacion fue estructural: varios
fendmenos que antes parecian separados, incluidos el movimiento retréogrado de los
planetas y el orden de estos, podian entenderse como consecuencias del propio
movimiento de la Tierra.

La propuesta todavia no era una teoria fisica completa. Carecia de una dindmica
convincente que explicara por qué podia moverse la Tierra, y la discriminacion
observacional entre los principales sistemas cosmolégicos seguia siendo dificil. El
posterior sistema geoheliocéntrico de Tycho Brahe podia conservar muchas de las
mismas ventajas observacionales manteniendo inmévil la Tierra. La importancia histérica
de Copérnico no reside, por tanto, en una tinica observacion decisiva, sino en cambiar el
espacio de explicaciones posibles.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los astrénomos podian predecir posiciones celestes y construir modelos geocéntricos
matematicamente sofisticados. Lo que seguia sin resolverse era si esas estructuras
computacionales representaban la disposicion fisica del cosmos.

¢Qué cambia?
La Tierra dejo de ser un punto de referencia fijo y privilegiado dentro del modelo. El

orden planetario, el movimiento retrégrado y la relacion entre apariencias sinddicas y
movimiento orbital adquirieron una nueva unidad geométrica.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Copérnico se apoy6 en fuentes antiguas, con Aristarco como precedente conocido, en la
astronomia matematica de la Baja Edad Media y en la circulaciéon de tradiciones
astronomicas griegas y arabes por la Europa renacentista. La imprenta dio después a la
propuesta una forma duradera y ampliamente reproducible.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La reordenacion heliocéntrica proporcioné el marco dentro del cual pudieron
interpretarse después las observaciones de Tycho, las elipses de Kepler y la evidencia
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telescopica de Galileo. También convirtié el movimiento de la Tierra en un problema
fisico que exigia una nueva mecanica.

Nuevos limites y riesgos

Una redescripcion matematicamente elegante puede confundirse con una prueba
empirica. El copernicanismo compitié inicialmente con otros sistemas capaces de
reproducir gran parte de la misma evidencia observacional.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

Un marco de referencia fundamental se volvié revisable. La posicion aparente del
observador dejo de suponerse como reveladora del centro fisico del sistema.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La expresion «revolucion copernicana» no debe borrar las largas tradiciones matematicas
que hicieron posible la obra ni sugerir que su aceptacion fue inmediata. La transicién se
distribuy6 entre varias generaciones.

Mapa de dependencias

¢« RETROSPECTIVO < PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
RETROSPECTIVO « PIO-028 Ptolomeo y la astronomia matematica predictiva
INDIRECTO « PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

* DIRECTO — PIO-047 Tycho Brahe y la observaciéon de precisién

* DIRECTO — PIO-048 Kepler y las leyes matematicas del movimiento

¢ DIRECTO — PIO-049 Galileo y la medicién controlada
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PIO-047 — Tycho Brahe y la observacidon de
precision
Pregunta central

¢Cbémo convirtié la precision sistematica el desacuerdo astronémico, de una cuestion de
ajuste general, en un problema restringido por pequenos errores residuales?

Contexto histdrico y evolutivo

Tycho Brahe trabajo antes del telescopio astronémico. Su logro dependié de grandes
instrumentos cuidadosamente construidos para observacion a simple vista, observaciones
repetidas y apoyo institucional en Uraniborg, en Hven, desarrollado desde 1576 y
utilizado durante la década de 1590. Mejor6 cuadrantes, sextantes e instrumentos
armilares, disefi6 procedimientos de calibracién y acumulé observaciones cuya
consistencia superaba la de muchos conjuntos de datos europeos anteriores.

Dos acontecimientos fueron conceptualmente importantes. La «nueva estrella» de 1572
no mostro6 paralaje detectable, mientras que un fendmeno atmosférico cercano habria
mostrado uno, lo que desafié ideas aristotélicas sobre un reino celeste inmutable. El
cometa de 1577 parecidé igualmente estar mas alla de la Luna, creando graves problemas
para las esferas celestes solidas. Sin embargo, Tycho no se hizo copernicano. Desarrollo
un sistema geoheliocéntrico en el que los planetas orbitaban el Sol mientras el Sol
orbitaba una Tierra estacionaria, y publico ese sistema en 1588.

Esto importa epistémicamente. La precision no selecciona mecanicamente una teoria.
Reduce el conjunto de teorias capaces de sobrevivir. Las observaciones de Tycho se
volvieron especialmente poderosas cuando Kepler las utilizé6 después para poner a prueba
construcciones orbitales rivales.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los astronomos podian comparar modelos con observaciones, pero los errores
observacionales seguian siendo a menudo suficientemente grandes para que coexistieran
distintos sistemas geomeétricos.

¢Qué cambia?
La propia precision se convirtiéo en un programa organizado de investigacion. El diseno

instrumental, las mediciones repetidas, las tablas de correccién y largas series
observacionales se trataron como requisitos previos para elegir entre teorias.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El mecenazgo cortesano, los talleres especializados, la astronomia matematica, la
fabricacion de instrumentos metdlicos y un observatorio dedicado crearon una
concentracion poco comun de recursos. El programa de Tycho fue, por tanto,
institucional y tecnoldgico, no meramente individual.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El trabajo de Kepler sobre Marte dependié de manera critica de las mediciones de Tycho.
En términos mas generales, el episodio establecié un patrén cientifico recurrente:
mejorar la medicién hasta que las discrepancias residuales se vuelvan tedricamente
informativas.

Nuevos limites y riesgos

Una gran precision puede superar la exactitud si no se comprende el error sistematico.
La instrumentacion costosa también puede centralizar autoridad y excluir a
investigadores sin acceso a recursos comparables.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El error de medicién se convirtié en una restriccion productiva. Pequetios desajustes
entre modelo y observacién podian impulsar cambios conceptuales en lugar de
descartarse como ruido.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La fama de Tycho puede ocultar a colaboradores, fabricantes de instrumentos y
asistentes. La precision fue ademas una preocupacion méas amplia del siglo XVI en la
agrimensura, la navegacion y la cultura instrumental.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-046 Copérnico y la reordenacién heliocéntrica

* INDIRECTO « PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio
* DIRECTO — PIO-048 Kepler y las leyes matematicas del movimiento

* INDIRECTO — PIO-049 Galileo y la medicién controlada
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PIO-048 — Kepler y las leyes matematicas del
movimiento

Pregunta central

¢Qué cambid cuando la teoria planetaria se vio obligada a abandonar el movimiento
circular ideal para ajustarse a observaciones precisas?

Contexto histdrico y evolutivo

Johannes Kepler hered6 tanto el heliocentrismo copernicano como las observaciones
inusualmente precisas de Tycho Brahe. Su trabajo sobre Marte se convirtié en una
prolongada confrontacién entre las expectativas geométricas y el error residual. En
Astronomia nova (1609), Kepler desarrollé lo que hoy llamamos sus dos primeras leyes:
los planetas se mueven en elipses con el Sol en uno de los focos, y la linea que une el Sol
con el planeta barre areas iguales en tiempos iguales. Su tercera ley aparecié mas tarde
en Harmonices mundi (1619), relacionando el periodo orbital con el tamafo de la 6rbita.

El punto histérico crucial no es que Kepler «leyera las leyes directamente de los datos».
Probd multiples construcciones, mantuvo compromisos fisicos y metafisicos que pueden
resultar extrafos a los lectores modernos y utilizo la teoria para decidir qué calcular. Sin
embargo, también permitié que una discrepancia observacional de solo unos pocos
minutos de arco obligara a abandonar un modelo matematicamente respetable.

Kepler cambi¢ asi el papel de la astronomia matematica. Las orbitas dejaron de ser meras
combinaciones de circulos ideales elegidas para reproducir las apariencias. Una forma
matematica podia considerarse descripcion de una trayectoria fisicamente real
gobernada por causas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La astronomia copernicana habia reorganizado los planetas alrededor del Sol y Tycho
habia proporcionado mejores datos, pero el movimiento circular seguia profundamente
arraigado como ideal astronémico.

¢Qué cambia?

Una curva no circular paso a ser fisicamente admisible porque se ajustaba mejor a la
evidencia. La velocidad planetaria también pasé a ser variable seguin una regla
cuantitativa.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié los datos de Tycho, la ordenacion copernicana, ingenio matematico
y la insistencia de Kepler en que la geometria celeste debia conectarse con causas fisicas.
¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las leyes de Kepler se convirtieron en restricciones empiricas para la gravitacion
newtoniana. También mostraron que una regularidad cuantitativa exacta no tiene por qué
coincidir con ideales heredados de simplicidad.

Nuevos limites y riesgos

Una ley matematica de gran precision no explica por si sola el mecanismo. Las propias
explicaciones causales de Kepler incluian ideas que posteriormente fueron abandonadas.
¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La teoria qued6 mas estrechamente sometida a los residuos. Pequenas discrepancias
cuantitativas podian derribar una forma matematica preferida.
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Pérdida, exclusion e incertidumbre

La numeracion familiar de las leyes de Kepler es retrospectiva. Su descubrimiento,
presentacion y recepcion inicial fueron mas complejos de lo que sugieren los resimenes
de los manuales.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-046 Copérnico y la reordenacién heliocéntrica
* DIRECTO « PIO-047 Tycho Brahe y la observacién de precision
* INDIRECTO - PIO-053 Newton, la mecéanica y la gravitacidon universal
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PIO-049 — Galileo y la medicion controlada

Pregunta central

¢Qué cambia cuando un proceso fisico se ralentiza, simplifica y mide deliberadamente
para poder poner a prueba una relaciéon matematica?

Contexto historico y evolutivo

Galileo Galilei ocupa un lugar extraordinariamente mitificado en la historia de la ciencia.
La transicién importante no es una historia simple en la que «invento el experimento».
Las practicas experimentales existian mucho antes que él, y los historiadores han
debatido el papel exacto del experimento, el experimento mental y la reconstrucciéon
matematica en su trabajo.

Sus estudios del movimiento ejemplifican, no obstante, una nueva configuracion
poderosa. La caida libre era demasiado rapida para los métodos de cronometraje
disponibles, de modo que Galileo utilizé planos inclinados para reducir la aceleracion y
hacer medibles las relaciones temporales. La evidencia manuscrita y las reconstrucciones
posteriores apoyan la conclusién de que utilizé mediciones controladas y no solo
demostraciones imaginarias. En Dos nuevas ciencias (1638), el movimiento se trato
mediante relaciones matematicas entre distancia, tiempo y aceleracion.

El Sidereus Nuncius (1610) hizo publicas sus primeras observaciones telescopicas. Su
trabajo telescépico anadié otra dimensién: la instrumentacién podia crear observaciones
discutibles publicamente pero no accesibles de inmediato a los sentidos sin ayuda. Las
montanas de la Luna, los satélites de Jupiter y las fases de Venus debilitaron partes de la
cosmologia heredada, aunque ninguno de esos hechos por si solo demostraba
légicamente todo el sistema copernicano.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los filésofos naturales tenian teorias ricas del movimiento, y los ingenieros poseian
conocimientos practicos sobre proyectiles y maquinas. El reto era conectar relaciones
matematicas ideales con mediciones reproducibles de procesos fisicos cambiantes.

¢Qué cambia?
Un fenémeno podia redisefiarse experimentalmente. En lugar de observar pasivamente

una caida, el investigador podia ralentizarla, controlar la geometria, repetir ensayos y
comparar razones medidas con expectativas matematicas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Convergieron tradiciones matematicas, instrumentacion artesanal, lentes mejoradas,
mecanica practica y una cultura de controversia publica. La precision seguia siendo
limitada, de modo que el disenio experimental importaba con frecuencia mas que la
resolucion bruta de los instrumentos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La medicion controlada reforzé el vinculo entre matematicas y fisica terrestre. La ciencia

del movimiento resultante fue un precursor directo de la mecdnica newtoniana.

Nuevos limites y riesgos

Los experimentos no se interpretan por si solos. La reconstruccién de los procedimientos
de Galileo muestra con qué facilidad lectores posteriores pueden proyectar normas de
laboratorio modernas hacia la practica del siglo XVII.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La naturaleza se volvié cada vez mas reconfigurable experimentalmente: los
investigadores podian crear situaciones simplificadas en las que se hacian visibles
relaciones cuantitativas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La famosa historia de la Torre de Pisa no es el fundamento seguro de la mecanica de
Galileo. La evidencia mas importante reside en los manuscritos, el trabajo con planos
inclinados y el tratamiento matematico del movimiento.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

INDIRECTO « PIO-034 Ibn al-Haytham y la éptica experimental
DIRECTO « PIO-043 Vidrio, lentes y extension de la vision
INDIRECTO « PIO-045 Vesalio y la observacion anatéomica

* DIRECTO « PIO-046 Copérnico y la reordenacion heliocéntrica

* INDIRECTO « PIO-047 Tycho Brahe y la observacién de precisién

* INDIRECTO - PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito

* DIRECTO - PIO-053 Newton, la mecdanica y la gravitacién universal
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PIO-050 — Bacon, Descartes y el método
explicito

Pregunta central

¢Qué cambid cuando los métodos para producir conocimiento fiable se convirtieron en
objetos explicitos de analisis y no en rasgos tacitos de disciplinas concretas?

Contexto histdrico y evolutivo

Francis Bacon y René Descartes se presentan a menudo como fundadores rivales de «el
método cientifico»: Bacon como defensor de la induccién a partir de la experiencia y
Descartes como defensor de la deduccién desde principios claros. Esa oposicién escolar
es demasiado simple. Ninguno proporcioné un procedimiento universal que la ciencia
posterior se limitara a adoptar, y la ciencia del siglo XVII se desarroll6 mediante muchos
métodos simultdneamente.

Su importancia historica reside, en cambio, en hacer que el propio método fuera
inusualmente explicito. Bacon criticé las generalizaciones prematuras y propuso historias
naturales organizadas, tablas comparativas y un ascenso gradual desde observaciones
hacia afirmaciones mas generales. Descartes buscé procedimientos para descomponer
problemas dificiles, ordenar el razonamiento y extender la inteligibilidad matematica
entre dominios. Su trabajo cientifico real en 6ptica, mecanica y meteorologia fue mas
complejo de lo que sugiere un resumen en cuatro reglas del Discurso del método.

Esta reflexion explicita surgio en un periodo en el que autoridades heredadas estaban
siendo cuestionadas por nueva astronomia, anatomia, instrumentos y fisica matematica.
El problema ya no era inicamente «;qué es verdadero?», sino también «;qué
procedimiento debe hacer fiable una afirmacién?».

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Tradiciones anteriores poseian l6gica, demostracion, observacion, experimento y
comentario disciplinado. La disputa escolastica medieval ya habia formalizado formas de
someter argumentos a prueba. Lo que gand prominencia en el siglo XVII fue el intento de
formular estrategias generales para el descubrimiento y la certeza entre distintos
campos.

:Qué cambia?
El método se convirtié en un tema portatil. Los investigadores podian criticar no solo las
conclusiones, sino también los procedimientos mediante los que se generaban.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La imprenta amplié el debate metodoldgico; las ciencias matematicas proporcionaron
modelos de certeza; nuevos instrumentos desestabilizaron la cosmologia heredada; viajes
e historias naturales ampliaron los dominios empiricos; y la fragmentacién confesional y
politica aumento la preocupacién por una autoridad fiable.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El lenguaje del método ayudo a sostener programas posteriores de filosofia experimental,
academias y testimonio publico. También cre6 una expectativa duradera de que las
afirmaciones cientificas debian acompanarse de una explicacién de como se habian
obtenido.

Nuevos limites y riesgos

El método explicito puede convertirse en mitologia. Los historiadores han mostrado
repetidamente que el descubrimiento real es mas desordenado que las reglas
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metodoldgicas retrospectivas. Declarar un método no es evidencia de que los
investigadores lo siguieran de forma consistente.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La produccién de conocimiento se volvio mas autorreflexiva y procedimentalmente
explicita. Los propios métodos podian compararse, criticarse y redisefiarse.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Bacon y Descartes no deben tratarse como inventores de un tnico método cientifico. Sus
programas diferian sustancialmente, y la ciencia posterior se apoyo en practicas de
artesanos, médicos, matematicos, navegantes y comunidades experimentales que no
pueden reducirse a ninguno de los dos.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-023 Demostracion deductiva: la aportacion de los gedmetras griegos
INDIRECTO < PIO-041 Universidades medievales y debate organizado

INDIRECTO « PIO-049 Galileo y la medicién controlada

DIRECTO — PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico

INDIRECTO — PIO-053 Newton, la mecénica y la gravitacion universal
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PIO-051 — Academias, revistas y el
experimento publico

Pregunta central

¢Coémo transformaron las academias y las revistas cientificas los experimentos locales y la
correspondencia en un registro publico recurrente que investigadores lejanos podian
inspeccionar, cuestionar y ampliar?

Contexto histdrico y evolutivo

A mediados del siglo XVII, la filosofia natural europea ya contaba con universidades,
redes de correspondencia, impresores y programas de método cada vez mas explicitos.
Lo que todavia le faltaba era una infraestructura sélida para hacer publicas las
observaciones y los experimentos en una forma que investigadores distantes pudieran
inspeccionar, repetir, impugnar y ampliar. Una demostraciéon privada podia convencer a
quienes estaban presentes; una carta podia circular dentro de una red; un libro podia
estabilizar un argumento maduro. Ninguno de estos medios, por si solo, creaba un
registro publico rutinario de la investigacién en curso.

Las nuevas academias y revistas no inventaron el conocimiento colectivo ni crearon de
inmediato la revision por pares moderna. Su importancia fue institucional: convirtieron la
comunicacion recurrente, el experimento presenciado, las reclamaciones de prioridad y
los informes archivados en parte de la maquinaria del conocimiento.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de las academias y las revistas, los estudiosos ya utilizaban libros, cartas,
universidades, cortes y redes de patronazgo. Faltaba un mecanismo seriado y duradero
que permitiera fechar pequeinas unidades de investigacion, preservar la prioridad,
distribuir rapidamente las observaciones y exponer las afirmaciones a un escrutinio
recurrente mas alla de una sola localidad.

:Qué cambia?

La Royal Society de Londres recibié su carta fundacional en 1662, apoyandose en
reuniones que habian comenzado antes durante el periodo de la Restauracion. La
Académie Royale des Sciences siguié en Paris en 1666. Estas instituciones diferian en
patronazgo, organizacion y relacion con el Estado, pero ambas crearon entornos
duraderos en los que instrumentos, observaciones, demostraciones y correspondencia
podian evaluarse colectivamente.

En 1665 aparecieron, con pocos meses de diferencia, dos publicaciones periddicas: el
francés Journal des s¢avans y Philosophical Transactions, de Henry Oldenburg. Esta
ultima fue inicialmente una empresa de Oldenburg y no una revista oficial de la Royal
Society. La distincién importa. La publicacién cientifica periédica surgié mediante
negociacion entre editores, instituciones, impresores, corresponsales y lectores; no nacio
ya plenamente formada como la revista moderna.

El cambio epistémico clave fue el registro publico seriado. Un informe ya no tenia que
esperar a un libro completo. Las observaciones podian fecharse, atribuirse, circular y
recibir respuesta. La red de correspondencia de Oldenburg convertia observaciones
dispersas geograficamente en piezas publicables. La revista conectaba asi el testimonio
privado con una comunidad potencialmente mas amplia.

El experimento publico

Robert Boyle y otros miembros de la Royal Society ayudaron a convertir el testimonio
experimental en una tecnologia social. Las demostraciones ante testigos creibles, las
descripciones cuidadosas de los aparatos y la publicacién de resultados contribuian a que
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las afirmaciones pudieran viajar mas alla de la sala donde se habian producido. La
replicacién seguia siendo dificil: los instrumentos variaban, las habilidades tacitas eran
dificiles de describir y muchos informes no podian reproducirse a partir del texto por si
solo. Aun asi, cambi6 la aspiracién. Una afirmacién ganaba cada vez mas autoridad al
hacerse inspeccionable por personas distintas de quien la habia producido.

Esto todavia no era revision por pares anénima. Se solapaban el juicio editorial, la
correspondencia, la reputacion institucional y la discusion publica. El sistema moderno
de revisores se desarrolld mucho mas tarde y de forma desigual. Por ello, tratar 1665
como la invencién repentina de la revisién por pares moderna seria anacroénico.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La imprenta, la expansion de los sistemas postales, las redes de correspondencia, la
fabricacion de instrumentos, el patronazgo estatal y cortesano y el crecimiento de
comunidades comprometidas con la demostracion publica convergieron en el siglo XVII.
New Experiments Physico-Mechanicall (1660), de Boyle, ejemplificé también la nueva
aspiracion de hacer que las circunstancias experimentales pudieran describirse y
discutirse fuera de la sala donde habian ocurrido.

El resultado no fue una tnica invencién europea desligada de intercambios méas amplios.
Los informes de las primeras revistas dependian de observaciones, especimenes,
informacion nautica y correspondencia procedentes de muchas regiones. Las redes
coloniales y comerciales ampliaron lo que podian recopilar las instituciones europeas, al
tiempo que insertaban la produccion de conocimiento en sistemas desiguales de
extraccion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La publicacién seriada permitié documentar disputas de prioridad, acumular
observaciones con rapidez y construir sintesis posteriores a partir de fragmentos
fechados. También proporcioné infraestructura para la microscopia, la astronomia, la
mecanica, la vacunacion y la cultura creciente de la replicacién experimental.

Nuevos limites y riesgos

La publicacion introdujo nuevas exclusiones. La pertenencia institucional, la lengua, la
geografia, el género, la clase y el patronazgo condicionaban quién podia ser escuchado.
Un informe impreso podia establecer prioridad sin representar justamente a técnicos,
artesanos, informantes indigenas o intermediarios coloniales que habian hecho posible la
observacion. Las revistas también crearon incentivos para la rapidez y las disputas de
prioridad.

La publicacién institucional podia estandarizar las afirmaciones, pero también sus puntos
ciegos. La publicidad, por tanto, no equivalia a apertura.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento adquirié una capa de comunicacion duradera entre el experimento
local y la sintesis futura. Las revistas hicieron la investigacion mas acumulativa porque
conservaron fragmentos fechados que investigadores posteriores podian comparar. Las
academias convirtieron la critica en algo recurrente y no excepcional. La unidad de
memoria cientifica dejo de ser solo el libro o el teorema: pasé a incluir también el
informe, la carta, la tabla, la observacion y la nota experimental.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El registro publico hizo visibles a algunos colaboradores y facilit6 el borrado de otros.
Técnicos, fabricantes de instrumentos, ilustradores, intermediarios coloniales e
informantes indigenas entraron a menudo en las publicaciones solo de forma indirecta o
andonima. Las revistas europeas también dependieron de redes imperiales y comerciales
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cuyas asimetrias condicionaban qué podia recogerse y qué testimonios se consideraban
autorizados.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-041 Universidades medievales y debate organizado

DIRECTO « PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

DIRECTO « PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito

PARALELO < PIO-037 Impresién de Asia oriental y multiplicacién del conocimiento
RETROSPECTIVO « PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
INDIRECTO — PIO-053 Newton, la mecénica y la gravitacidon universal

INDIRECTO — PIO-058 De la variolacién a la vacunacion

INDIRECTO — PIO-073 Alfabetizacion publica, prensa y debate cientifico
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PIO-052 — Microscopia, células y
microorganismos

Pregunta central

¢Coémo creo la microscopia un nuevo dominio de observacién, y por qué ver células y
microorganismos no produjo por si solo la teoria celular ni la teoria microbiana?

Contexto histdrico y evolutivo

Muchas estructuras biolégicas son demasiado pequeiias para que la vision sin ayuda
pueda resolverlas. Antes de disponer de microscopios fiables, los investigadores podian
diseccionar érganos, comparar anatomia macroscépica e inferir procesos ocultos, pero no
podian inspeccionar de forma rutinaria células, capilares, espermatozoides, protozoos o
bacterias. El microscopio cambio la escala a la que podian formularse afirmaciones
bioldgicas, pero su importancia epistémica no fue automatica. Los primeros observadores
tuvieron que aprender qué rasgos visuales pertenecian a las muestras, cuales procedian
de su preparacion y cudles eran artefactos épticos.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de los microscopios compuestos y simples, la anatomia y la historia natural estaban
limitadas en gran medida a la visién sin ayuda o a bajos aumentos. Existian lentes, pero
no una cultura observacional estable que tratara las estructuras microscopicas como un
nuevo dominio de evidencia con sus propios artefactos, técnicas de preparacién y riesgos
interpretativos.

:Qué cambia?

De las lentes a un nuevo dominio observacional

Micrographia (1665), de Robert Hooke, hizo publicas las estructuras aumentadas
mediante imagenes y descripciones cuidadosamente preparadas. Su observacion del
corcho popularizo el término «célula», aunque los compartimentos vacios que vio eran
paredes celulares vegetales, no el concepto moderno de célula viva. Por tanto, el logro de
Hooke no fue descubrir la teoria celular. Fue establecer un programa visual convincente
en el que los objetos aumentados podian describirse, ilustrarse y compararse
publicamente.

Antonie van Leeuwenhoek utilizé pequefios microscopios de una sola lente de gran
calidad para alcanzar mayores aumentos. Sus cartas a la Royal Society informaron sobre
espermatozoides, glébulos rojos y, en 1676-1677, «animaliculos» en agua e infusiones. La
publicacién de sus observaciones en 1677 abrié un mundo de vida microscépica al
escrutinio publico. La verificacion fue inicialmente dificil porque pocos observadores
disponian de instrumentos o destrezas comparables. La Royal Society recurrié por ello a
correspondencia repetida, testigos e intentos de replicacién para establecer confianza.

Las células no produjeron inmediatamente la teoria celular

La existencia de compartimentos microscépicos no implicaba por si sola que todos los
organismos vivos estuvieran formados por células. Esa generalizacién surgié mucho mas
tarde. Schleiden sostuvo en 1838 que las plantas estaban compuestas por células;
Schwann extendi6 en 1839 un marco celular a los animales. Sus formulaciones incluian
ideas erroneas sobre la formacion celular, pero desplazaron la biologia hacia una unidad
estructural comun. La insistencia de Virchow, a mediados del siglo XIX, en que las células
proceden de células preexistentes reorganizé ain mas la patologia y el desarrollo.

Este largo intervalo es crucial. Los instrumentos pueden revelar objetos décadas o siglos
antes de que exista un marco explicativo estable. La microscopia amplié el espacio de
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evidencia; la teoria celular reorganizé esa evidencia en una arquitectura bioldgica
general.

Microorganismos y cautela causal

Leeuwenhoek observé microorganismos, pero observar microorganismos no equivalia a
establecer la teoria microbiana. Durante casi dos siglos, los organismos microscépicos
coexistieron con explicaciones rivales de la fermentacion, la putrefaccién y la
enfermedad. Trabajos posteriores de Pasteur, Koch y otros conectaron microorganismos
concretos con procesos causales mediante cultivos, intervenciones y controles
experimentales. PIO separa por ello el descubrimiento de la vida microscopica de la
demostracion causal posterior de enfermedades mediadas por microorganismos.

Qué cambid en la practica

La microscopia creé nuevo trabajo epistémico: fabricacion de lentes, iluminacion,
preparacion de muestras, tincién, dibujo e interpretacion. También produjo nuevos
artefactos. Una muestra dafiada o una lente aberrante podia generar una imagen
persuasiva pero falsa. La confianza paso a depender cada vez mas de la calibracion, la
comparaciéon entre observadores y métodos reproducibles de preparacion.

El microscopio también alter6 la autoridad médica. En el siglo XIX, tejidos y células
podian utilizarse para clasificar estados normales y patoldgicos a escalas inaccesibles al
ojo desnudo. Esto no eliminé la observacion clinica ni la anatomia; las integré dentro de
una nueva jerarquia de escalas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las mejoras en el trabajo del vidrio, el pulido de lentes, la preparacién de muestras, la
ilustracién y la imprenta hicieron que las observaciones aumentadas fueran cada vez més
compartibles. La capacidad decisiva no fue una lente aislada, sino un sistema que unia
instrumento, preparacion, observacion experta, dibujo, descripcién y comparacion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La microscopia hizo posibles la teoria celular, la histologia, la microbiologia y mas tarde
la teoria microbiana al convertir estructuras invisibles a simple vista en objetos
cientificos persistentes. También obligé a aprender que los instrumentos pueden crear
artefactos y que ver una entidad no establece por si solo su papel causal.

Nuevos limites y riesgos

La microscopia temprana amplid el acceso a estructuras que de otro modo eran
invisibles, pero hizo que la observacién dependiera de la calidad de las lentes, la
iluminacién, la preparacion de la muestra y la capacidad del observador para distinguir
estructura de artefacto éptico o de preparacién. Como pocos investigadores poseian
instrumentos o habilidades tacitas comparables, la replicacién podia resultar dificil, y el
aparente acuerdo visual no establecia por si solo funcién biolégica ni causalidad. Las
historias posteriores de la teoria celular y la teoria microbiana necesitaron, por tanto,
comparacion controlada, mejores preparaciones y experimentos causales, ademas de la
mera observacion de entidades microscoépicas.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

La observacion pasé a estar mediada instrumentalmente a través de las escalas. El
mundo bioldgico dejoé de limitarse a las estructuras visibles para los sentidos sin ayuda.
Una nueva clase de entidades adquirio suficiente estabilidad como para entrar en la
explicacion, la taxonomia y, finalmente, la intervencion causal.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La narrativa candnica se centra en Hooke y Leeuwenhoek, pero la microscopia dependié
de fabricantes de lentes, preparadores de muestras, ilustradores y saberes tacitos.
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Leeuwenhoek mantuvo deliberadamente en secreto aspectos de su técnica de fabricacién
de lentes, recorddndonos que una observacion aparentemente publica podia seguir
descansando en una habilidad inaccesible. La microscopia temprana también genero
artefactos que los observadores posteriores tuvieron que aprender a reconocer.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-043 Vidrio, lentes y extensién de la visién

INDIRECTO « PIO-045 Vesalio y la observacion anatémica

INDIRECTO « PIO-036 Medicina hipocratica, galénica, ayurvédica e isldmica: conocimiento clinico
sistematico

INDIRECTO - PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencién antiséptica a la demostracién
microbiana

INDIRECTO - PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-053 — Newton, la mecanica y la
gravitacion universal

Pregunta central

¢Cémo combindé Newton leyes matematicas, mecdanica terrestre y movimiento celeste en
un unico marco cuantitativo sin convertir los Principia en un manual moderno de calculo?

Contexto histdrico y evolutivo

A finales del siglo XVII, la astronomia heliocéntrica habia sido matematicamente
productiva, las observaciones de Tycho habian aumentado la precision posicional, Kepler
habia descrito el movimiento planetario mediante leyes cuantitativas y Galileo habia
transformado el analisis del movimiento terrestre. El problema pendiente era la sintesis:
¢podian describirse los cuerpos que caen, los proyectiles, la Luna y los planetas dentro de
un mismo marco matematico?

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de Newton, Galileo habia matematizado aspectos del movimiento terrestre, Kepler
habia extraido regularidades matematicas de las observaciones planetarias y Descartes y
otros habian propuesto cosmologias mecéanicas. Faltaba una dindmica cuantitativa
unificada capaz de conectar fuerza, movimiento y comportamiento orbital a escalas
terrestres y celestes.

¢Qué cambia?

Los Principia como sintesis

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de Isaac Newton, aparecié en 1687. Su
logro no fue tnicamente la ley del inverso del cuadrado. Newton desarroll6 definiciones
matematicas de masa, cantidad de movimiento y fuerza; formuld leyes del movimiento; y
mostré como las fuerzas centrales podian generar fendmenos orbitales. La gravitacién
universal conectd la mecanica terrestre y celeste dentro de un mismo programa
explicativo.

La palabra «universal» importa. La astronomia anterior trataba a menudo los cielos como
un dominio distinto. Newton sostuvo que los mismos principios dindmicos se aplicaban a
una manzana, la Luna, los planetas y los cometas. Esto no significaba que todos los
problemas mecanicos estuvieran resueltos. Significaba que un lenguaje cuantitativo
comun podia, en principio, conectar fendmenos antes separados por escala y tradicion.

Kepler, Galileo y el puente matematico

Newton dependié de resultados anteriores sin limitarse a heredarlos. Las leyes
planetarias de Kepler proporcionaron restricciones empiricas sobre el movimiento
orbital. El trabajo de Galileo sobre aceleracion y proyectiles ayudo a establecer una
ciencia terrestre del movimiento. La reorganizacién conceptual de Newton introdujo la
inercia y relaciones de fuerza que hicieron mateméaticamente conmensurables ambos
dominios.

Los Principia se presentaron en gran parte mediante geometria sintética y no mediante la
notacioén fluxional que Newton habia desarrollado en privado. Esto importa para PIO-054:
el célculo y la mecanica newtoniana estuvieron histéricamente entrelazados, pero los
Principia publicados no eran un manual de calculo.

Evidencia y prediccidon

La gravitacion newtoniana podia explicar las relaciones keplerianas, la forma de las
orbitas planetarias, aproximadamente el movimiento lunar, las trayectorias cometarias y
la forma achatada esperada de una Tierra en rotacion. La teoria también generd
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residuales dificiles. La teoria lunar, las perturbaciones planetarias y la forma precisa de
la Tierra requirieron décadas adicionales de céalculo y medicion.

Un marco exitoso no elimind, por tanto, la incertidumbre. Cre6 una nueva forma de
discrepancia productiva: cuando observacion y célculo divergian, los investigadores
podian preguntar si el error estaba en los datos, la aproximacion, las interacciones no
modelizadas o la teoria.

Instituciones y circulacion

Los Principia estuvieron integrados en redes institucionales y personales. Edmond Halley
animé a Newton, gestiond la publicacion y pagé los costes cuando las finanzas de la Royal
Society eran precarias. El libro entré después en un debate europeo sobre mecanica,
gravedad, causalidad y método matematico. E1 newtonianismo se difundi6 de forma
desigual; las teorias cartesianas de vértices mantuvieron influencia durante décadas.

Limites y tension filosoéfica

Newton proporcioné una ley matematica de atraccién, pero no afirmo en los Principia una
causa mecanica de la gravedad. Sus criticos objetaron que la atraccion a través del
espacio vacio parecia oscura o incluso oculta. La célebre negativa de Newton a fingir
hipoétesis sobre la causa de la gravedad marcé una frontera metodoldgica: la regularidad
matematica y el éxito predictivo podian adelantarse al mecanismo causal.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las observaciones de Tycho, las leyes orbitales de Kepler, la cinematica de Galileo,
mejores matematicas y las estructuras de comunicacién de la ciencia del siglo XVII
proporcionaron los ingredientes. La sintesis de Newton dependié de predecesores,
corresponsales, fabricantes de instrumentos, observadores astronémicos y calculistas
humanos, ademds de su propio trabajo matematico.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La mecanica newtoniana se convirtiéo en marco de referencia para la mecanica celeste, la
geodesia, la ingenieria y debates posteriores sobre campos y relatividad. Sus exigencias
matematicas también aceleraron el desarrollo y la ensefianza del calculo, la aproximacién
y los métodos perturbativos.

Nuevos limites y riesgos

La mecanica newtoniana alcanz6 un extraordinario alcance predictivo, pero no eliminé la
incertidumbre de las observaciones y aproximaciones de las que dependia la prediccion.
Las discrepancias residuales en el movimiento lunar y planetario mostraron los limites
practicos de las mediciones y métodos de calculo disponibles, mientras que la gravitacién
universal dejo ademds una tension conceptual sobre la accion a distancia que Newton se
nego a convertir en un mecanismo no respaldado. El marco era poderoso precisamente
porque separaba la ley matematica exitosa de afirmaciones que la evidencia disponible
aun no justificaba.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La mecdnica se convirtiéo en una capa matematica unificadora. Un pequefio conjunto
de principios podia conectar movimientos diversos en la Tierra y en el cielo. Explicar
significé cada vez mds derivar muchos fenémenos de leyes cuantitativas compartidas y
utilizar después los residuales para orientar mejores mediciones.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La sintesis de Newton no debe borrar las reclamaciones de prioridad de Hooke sobre
razonamientos del inverso del cuadrado, ni el extenso trabajo de observadores
astronomicos, impresores y calculistas que hizo utilizable la sintesis. El archivo
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conservado privilegia a tedricos con nombre propio frente al trabajo distribuido que
genero y redujo las observaciones.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-048 Kepler y las leyes matemaéticas del movimiento
DIRECTO « PIO-049 Galileo y la medicién controlada

INDIRECTO « PIO-050 Bacon, Descartes y el método explicito
INDIRECTO « PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
PARALELO — PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

INDIRECTO — PIO-063 Termodindmica y contabilidad de la energia
INDIRECTO - PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
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P10-054 — Calculo, limites e infinitesimales

Pregunta central

¢Coémo se convirtieron los trabajos del siglo XVII sobre tangentes, areas, movimiento y
series infinitas en el calculo diferencial e integral, y por qué sus fundamentos solo se
repararon mas tarde?

Contexto historico y evolutivo

Los problemas de area, tangencia, movimiento y acumulacién se habian abordado
durante siglos. Los métodos griegos de agotamiento podian establecer resultados
rigurosos para areas y volumenes concretos, y matematicos medievales y de comienzos
de la Edad Moderna desarrollaron trabajos sofisticados sobre indivisibles, series y
cinematica. Faltaba una maquinaria simbdlica general que pudiera tratar el cambio y la
acumulacién como operaciones relacionadas sistemdaticamente.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de Newton y Leibniz, los métodos griegos de agotamiento, la cinematica medieval,
los indivisibles de Cavalieri, el trabajo de Fermat sobre tangentes y extremos, los
resultados geométricos de Barrow y las técnicas de series infinitas de la escuela de
Kerala ya habian resuelto importantes problemas particulares. Lo que faltaba en Europa
era un simbolismo general compacto y un conjunto de operaciones que vincularan tasas
de cambio y acumulaciéon en muchos problemas.

¢Qué cambia?

Dos construcciones del siglo XVII

Newton desarrolld métodos de fluxiones durante la década de 1660, concibiendo las
cantidades como generadas por movimiento continuo y sus tasas como fluxiones. Gran
parte de este trabajo permanecié sin publicar durante anos. Leibniz desarrollé de forma
independiente una notacién diferencial e integral y publicé un breve articulo de célculo
en 1684, seguido de trabajos sobre integracién en 1686. Su notacion, incluidos la
diferencial d y el signo integral, resulté especialmente adaptable para la comunicacion y
el andlisis posterior.

La disputa de prioridad entre Newton y Leibniz se nacionaliz6 y se volvié amarga. El
tratamiento histérico moderno reconoce un desarrollo independiente en lugar de reducir
el tema a un Unico inventor. Las dos tradiciones también diferian en notacion, estilo y
redes de seguidores.

De técnicas a un lenguaje general

El célculo conecté dos clases de problemas: el cambio instantéaneo y la cantidad
acumulada. La relacion fundamental entre diferenciacion e integracién hizo que muchos
problemas geométricos y fisicos pudieran transformarse unos en otros. Fue un cambio
epistémico porque convirtié trucos locales en un sistema representacional reutilizable.

Pero los primeros fundamentos no estaban plenamente asegurados. Los infinitesimales y
los incrementos infinitamente pequenos funcionaban poderosamente en el calculo,
aunque seguian siendo discutidos filoséfica y matematicamente. Los analistas del siglo
XVIII ampliaron las técnicas mucho mas deprisa de lo que aclararon sus fundamentos.

Limites y reparacion posterior de los fundamentos

El concepto moderno épsilon-delta de limite pertenece principalmente al andlisis del siglo
XIX, no a Newton o Leibniz. Cauchy, Weierstrass y otros proporcionaron después
definiciones mas explicitas de continuidad, convergencia y limite. PIO trata, por tanto, los
«limites» como la consolidacion fundacional posterior de una revoluciéon computacional
del siglo XVII.
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Esto importa porque las herramientas cientificas suelen ser productivas antes de que sus
fundamentos conceptuales estén completamente estabilizados. El cadlculo podia resolver
problemas de mecanica y astronomia mientras continuaban los debates sobre los
infinitesimales.

Relacion con la mecanica newtoniana

La mecdanica newtoniana y el cdlculo se desarrollaron en paralelo e interactuaron
profundamente, pero no deben confundirse. Los Principia de 1687 se escribieron en gran
medida en forma geométrica. La mecanica posterior, la teoria de perturbaciones celestes,
la dindmica de fluidos y la fisica matematica utilizaron cada vez mas ecuaciones
diferenciales y métodos analiticos que transformaron el marco de Newton.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Una densa cultura de problemas del siglo XVII en torno a astronomia, mecéanica, éptica,
curvas y series infinitas hizo valioso un calculo general. Fermat, Barrow y Cavalieri
fueron precursores europeos directos, mientras que la escuela de Kerala asociada a
Madhava habia desarrollado sofisticados resultados de series infinitas desde el siglo XIV;
no se ha demostrado una transmisién histérica segura desde Kerala hasta Newton o
Leibniz.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El cdlculo proporcioné un lenguaje general para la mecanica, la astronomia, los fluidos,
los campos, la probabilidad y, mas tarde, las ecuaciones diferenciales. El trabajo del siglo
XIX sobre limites y rigor explicitdé después supuestos que los usuarios del siglo XVII
habian manejado a menudo mediante intuicién geométrica o infinitesimales.

Nuevos limites y riesgos

El nuevo calculo podia resolver problemas de movimiento, tangencia, cuadratura y
acumulacion de forma mas rapida y general que los métodos geométricos anteriores,
pero sus fundamentos iniciales no eran seguros. Infinitesimales, fluxiones y
procedimientos limite se manipulaban a menudo con éxito antes de que los matematicos
compartieran una explicacion de por qué esas operaciones eran validas, dejando espacio
para supuestos ocultos y argumentos formalmente persuasivos pero poco fiables. El
trabajo del siglo XIX sobre limites y rigor redujo estas ambigiiedades sin borrar el hecho
histérico de que la técnica 1util precedié a la claridad fundacional.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Las matematicas adquirieron un lenguaje general de operadores para el cambio
continuo. Movimiento, crecimiento, curvatura, drea y acumulacion podian representarse
dentro de un sistema formal comun. Esto hizo calculables familias enteras de problemas
fisicos y cre6 un puente desde la geometria hacia las ecuaciones diferenciales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias estandar trataron durante mucho tiempo el cadlculo como un relato de origen
exclusivamente Newton-Leibniz. Ese enfoque puede ocultar a Fermat, Barrow, Cavalieri
y, especialmente, la tradicion anterior de series de Kerala asociada con Madhava. La
correccion historica no consiste en inventar una ruta de transmision no documentada,
sino en reconocer multiples lineas de trabajo sofisticado sobre infinito, series,
cuadraturas y cambio.
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Mapa de dependencias

¢ RETROSPECTIVO « PIO-024 Eudoxo, Arquimedes y los métodos de agotamiento
RETROSPECTIVO « PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos
INDIRECTO « PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
PARALELO < PIO-053 Newton, la mecénica y la gravitacion universal
INDIRECTO — PIO-063 Termodinamica y contabilidad de la energia

INDIRECTO — PIO-067 Maxwell y la unificacién electromagnética

* INDIRECTO — PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
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Pl10-055 — Longitud, relojes y tiempo de
precision
Pregunta central

¢Coémo transformo el problema de la longitud la medicion precisa del tiempo, la
prediccion astrondémica y los estdndares en infraestructura de navegacion?

Contexto historico y evolutivo

La latitud puede estimarse a partir de la altura de los cuerpos celestes. La longitud es
mas dificil porque exige conocer la diferencia horaria entre un meridiano de referencia y
la hora local del observador. En el mar, eso significaba transportar o calcular una hora de
referencia con precision pese al movimiento, las variaciones de temperatura, la humedad
y los viajes prolongados.

El problema de la longitud unié, por tanto, astronomia, navegacion, relojeria,
administracién estatal y metrologia. No fue resuelto por un tnico dispositivo en un tnico
momento.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de disponer de cronémetros marinos fiables y tablas maduras de distancias
lunares, la latitud podia determinarse comparativamente bien, mientras que la longitud
en el mar seguia siendo incierta porque requeria una hora de referencia precisa o una
prediccion astrondmica suficientemente exacta. La navegacion por estima acumulaba
errores, especialmente en viajes largos.

¢Qué cambia?

Un problema publico de medicion

Las potencias maritimas europeas ofrecieron recompensas y apoyo institucional para
métodos de determinacién de la longitud. La Longitude Act britanica de 1714 cre6 un
sistema de recompensas para métodos suficientemente precisos y comisionados
encargados de evaluarlos. La expresién popular «Premio de la Longitud» puede ocultar la

estructura real: la ley establecié recompensas graduadas y un programa institucional
prolongado, no un inico premio moderno ganado en un acontecimiento.

Maduraron dos enfoques principales. El método de distancias lunares utilizaba
distancias angulares entre la Luna y las estrellas, junto con tablas astrondémicas, para
inferir la hora de Greenwich. El método del cronometro transportaba mecanicamente
la hora de referencia.

Harrison y el crondmetro marino

John Harrison dedic6 décadas al desarrollo de cronémetros marinos. H1 fue probado en
un viaje a Lisboa en 1736. H4, terminado hacia 1759, adopto la forma de un gran reloj de
bolsillo y funcion6 bien en pruebas transatlanticas durante la década de 1760. El logro de
Harrison dependié de materiales, compensacién térmica, mecanismos de baja friccion y
precision de fabricacion.

La historia no consiste simplemente en que Harrison «resolvio la longitud» y recibié un
premio. La Junta de la Longitud exigio divulgacion, replicacion y pruebas repetidas. La
copia K1 de Larcum Kendall y los cronémetros posteriores fueron importantes porque la
navegacion necesitaba instrumentos reproducibles, no una obra maestra unica.

Al mismo tiempo, el Nautical Almanac de Nevil Maskelyne, publicado por primera vez
para 1767, hizo mas practico el método de distancias lunares al proporcionar datos
astronomicos precalculados. En la practica coexistieron los cronémetros y los métodos
astronomicos.
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El tiempo de precision se convierte en infraestructura

La navegacion marina transformo los relojes de reguladores locales en estandares
portatiles. El objeto epistémico no era simplemente un reloj, sino tiempo trazable
vinculado a un meridiano de referencia, observaciones astronémicas, tablas y practicas
de calibracion.

Esta linea prolongaba la metrologia anterior. Pesos y longitudes normalizados habian
permitido el intercambio y la administracién; ahora el tiempo preciso se convertia en una
infraestructura comparable para la posicién global. El tiempo ferroviario, la telegrafia y
los estandares internacionales de tiempo profundizarian después esta transformacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La navegacion oceanica, la competencia imperial y comercial, las tablas astronémicas, la
fabricacion de instrumentos de precisién y las recompensas publicas concentraron
recursos en el problema. Las tablas lunares de Tobias Mayer, construidas sobre una
teoria lunar cada vez mas sofisticada, fueron esenciales para hacer practicamente 1til el
método de distancias lunares junto a las soluciones basadas en cronémetros.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El tiempo preciso se convirtié en infraestructura para la navegacion, la geodesia, la
astronomia, la agrimensura y, finalmente, la coordinacién industrial. El problema de la
longitud también ayudé a crear vinculos duraderos entre financiacién estatal, estandares,
observatorios, tablas y fabricantes de instrumentos.

Nuevos limites y riesgos

Los instrumentos precisos eran caros. Su rendimiento dependia del mantenimiento, la
formacién y el acceso a tablas. La navegacion global también sirvié a la expansion
imperial, militar y comercial. Un mejor conocimiento de la posiciéon aumento la seguridad
y la capacidad cientifica al mismo tiempo que reforzaba sistemas de extraccion y control
territorial.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El tiempo se convirtio en un estandar portatil de medicion capaz de transformar una
diferencia temporal en posicién geografica. La navegacion dependié cada vez mas de
sistemas coordinados de instrumentos, efemérides, observatorios, talleres e instituciones
estatales, y no de habilidades aisladas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas centradas en Harrison pueden infravalorar las tablas lunares de Tobias
Mayer, el trabajo computacional e institucional de Maskelyne, la mano de obra de los
talleres y los conocimientos nauticos de los marineros. Los estandares de precision
también sirvieron a la expansién naval e imperial, por lo que la mejora de la medicion no
puede separarse de usos politicos desiguales.
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Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-015 Pesos, medidas y estandares

INDIRECTO « PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agricola

INDIRECTO « PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio

INDIRECTO — PIO-070 Fotografia y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
INDIRECTO — PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas réapido que las personas
INDIRECTO — PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria

INDIRECTO « PIO-053 Newton, la mecénica y la gravitacidon universal
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P10-056 — Probabilidad, censos y error: de
Pascal a Quetelet

Pregunta central

¢Coémo convirtieron la probabilidad, el recuento de poblaciones y el andlisis de errores la
incertidumbre y la variacion en cantidades sobre las que podia razonarse colectivamente?

Contexto historico y evolutivo

La incertidumbre siempre habia existido en el comercio, los juegos, la mortalidad y el
gobierno, pero todavia no estaba organizada en un lenguaje matematico y administrativo
general. Entre los siglos XVII y XIX, la teoria de la probabilidad, los recuentos de
poblacién, las tablas de mortalidad y el andlisis de errores crearon nuevas formas de
razonar sobre sucesos inciertos y regularidades agregadas.

No fue una tnica invencion continua. Los problemas de juego, los seguros, la astronomia,
la demografia y la estadistica estatal se desarrollaron en contextos parcialmente
separados antes de reforzarse mutuamente.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de la probabilidad formal y de la teoria estadistica del error, comerciantes,
jugadores, administradores y astrénomos ya razonaban sobre riesgo, mortalidad y
observacion repetida. Faltaba un lenguaje matematico general para la esperanza, la
incertidumbre, la regularidad poblacional y la informacién contenida en la dispersion, y
no solo en un unico valor éptimo.

¢Qué cambia?

Pascal, Fermat y la esperanza matematica

La correspondencia de 1654 entre Blaise Pascal y Pierre de Fermat sobre problemas de
juegos de azar es un hito convencional porque hizo explicitos la esperanza y el
razonamiento combinatorio. Huygens publicé el primer tratado impreso sobre
probabilidad en 1657. El Ars Conjectandi péstumo de Jakob Bernoulli (1713) conectd

después ensayos repetidos con frecuencias estables mediante una forma temprana de la
ley de los grandes numeros.

La probabilidad no se convirtié por ello de la noche a la mafiana en una ciencia universal
de la incertidumbre. Sus aplicaciones se expandieron gradualmente a través de seguros,
rentas vitalicias, astronomia y teoria de errores.

Contar poblaciones

Natural and Political Observations... upon the Bills of Mortality (1662), de John Graunt,
extrajo regularidades de los registros de defunciones de Londres. Esto mostré que los
registros administrativos podian revelar patrones poblacionales invisibles en los casos
individuales. Los censos y sistemas de registro civil posteriores ampliaron esa capacidad.

Las estadisticas oficiales nunca fueron espejos neutrales. Categorias como ocupacion,
hogar, raza, delito y enfermedad eran producidas por instituciones. Contar hacia
gobernables a las poblaciones al mismo tiempo que imponia clasificaciones capaces de
borrar ambigliedades y codificar supuestos politicos.

El error se vuelve informativo

Los astronomos se enfrentaban a mediciones repetidas que discrepaban ligeramente. En
lugar de tratar cada discrepancia como un fracaso, desarrollaron métodos para combinar
observaciones y caracterizar el error. La probabilidad pasé asi de los juegos a la
epistemologia: la propia incertidumbre podia cuantificarse.
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El ensayo péstumo de Thomas Bayes de 1763 abordo la probabilidad inversa, aunque la
estadistica «bayesiana» como programa moderno llegé mucho mas tarde. Laplace amplio
de forma decisiva la inferencia probabilistica.

Quetelet y el promedio social

Adolphe Quetelet, formado en astronomia, trasladé ideas estadisticas sobre medicién y
regularidad al andlisis social. En Sur I'homme (1835), desarroll6 la «fisica social» y el
concepto de homme moyen, el hombre medio. Las tasas agregadas de nacimientos,
delitos y otros acontecimientos parecian sorprendentemente regulares de un ano a otro.

El movimiento de Quetelet fue poderoso y peligroso. Los promedios estables pueden
revelar estructura poblacional, pero no implican que los individuos estén gobernados por
leyes sociales deterministas. Criticos posteriores mostraron cémo los promedios pueden
ocultar multimodalidad, desigualdad y heterogeneidad causal.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La aritmética comercial, los juegos de azar, las rentas vitalicias, los registros de
mortalidad, la astronomia y la geodesia planteaban repetidamente problemas de
inferencia incierta. Legendre (1805) y Gauss (1809) convirtieron después el ajuste por
minimos cuadrados en una técnica central para extraer estimaciones de observaciones
inconsistentes.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La probabilidad y el analisis de errores se convirtieron en fundamentos de la astronomia,
la geodesia, los seguros, la demografia y, mas tarde, la inferencia estadistica. Las mismas
herramientas permitieron también a los Estados clasificar poblaciones de modos capaces
de iluminar patrones y, a la vez, cosificar categorias.

Nuevos limites y riesgos

Convertir la incertidumbre y las poblaciones en nimeros introdujo un nuevo peligro: la
regularidad matematica podia confundirse con una propiedad de la naturaleza o la
sociedad, en vez de con un resultado condicionado por el muestreo, las definiciones y las
categorias administrativas. Los métodos de minimos cuadrados podian reducir la
dispersion aleatoria de las observaciones dejando intacto el sesgo sistematico, y los
promedios podian ocultar individuos heterogéneos cuando el caso «tipico» construido se
cosificaba como persona o norma real. El poder estadistico creci6, por tanto, junto con los
riesgos de error de clasificacion, dependencia de categorias y mal uso politico.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La incertidumbre se convirtio en un objeto cuantificable. Los Estados podian conocer
poblaciones mediante agregados; los cientificos podian estimar errores; los aseguradores
podian fijar precios al riesgo; y podian extraerse regularidades a partir de muchas
observaciones ruidosas. Las mismas herramientas crearon también nuevos riesgos de
cosificar categorias y tratar los promedios estadisticos como esencias naturales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La cuantificacién puede borrar la ambigliiedad que intenta gestionar. Los censos imponen
categorias; los promedios pueden convertir personas heterogéneas en una persona tipica
imaginaria; los modelos de error pueden ocultar sesgos sistematicos. Las historias de los
minimos cuadrados y de las estadisticas sociales muestran también como las técnicas
migran de la astronomia a la administracion con consecuencias éticas distintas.
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Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-040 Cémo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

INDIRECTO « PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza mas alla de las relaciones personales
INDIRECTO « PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico

INDIRECTO — PIO-068 Mendel y la regularidad estadistica de la herencia

* DIRECTO - PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica
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PIO-057 — Maquinas de vapor: cuando la
tecnologia precediod a la teoria

Pregunta central

¢Cémo genero la practica de las maquinas de vapor conocimiento fiable antes de que
existiera la teoria termodindmica, y cémo se convirtieron después las maquinas en
objetos de ciencia cuantitativa?

Contexto histdrico y evolutivo

Un relato habitual de ciencia y tecnologia imagina primero la teoria y después la
aplicacién. La maquina de vapor es un contraejemplo importante. Las maquinas practicas
transformaron la mineria y la industria antes de que existiera una teoria termodindmica
madura del calor. Los ingenieros aprendian construyendo, midiendo el consumo de
combustible, modificando condensadores y observando fallos.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de la termodindmica, bombas, molinos y dispositivos impulsados por calor se
disefiaban mediante saber artesanal, geometria, experiencia con materiales y ensayo. No
existia una teoria general que conectara calor, trabajo, eficiencia y conservacién de la
energia, pero las maquinas practicas producian precisamente las mediciones y los fallos a
partir de los cuales una teoria asi podria crecer después.

¢Qué cambia?

Del bombeo a la eficiencia

La maquina atmosférica de Thomas Newcomen estaba en uso practico hacia 1712. El
vapor llenaba un cilindro, se condensaba y la presién atmosférica impulsaba el piston. La
maquina era ineficiente, pero valiosa donde el carbdn era barato y el drenaje de minas
importaba mas que el ahorro de combustible.

La mejora decisiva de James Watt en la década de 1760 fue el condensador separado. En
lugar de calentar y enfriar repetidamente el cilindro de trabajo, el vapor podia
condensarse en un recipiente distinto, reduciendo las pérdidas de energia. Watt patenté
la idea en 1769 y, mediante su asociacion con Matthew Boulton, desarrollé6 maquinas con
mejor sellado, movimiento rotatorio y medicién del rendimiento.

Conocimiento procedente de las maquinas

El trabajo de Watt interactu6 con los estudios de Joseph Black sobre calor latente, pero
no debe presentarse como una aplicacién de una teoria termodindmica terminada. Las
categorias del siglo XVIII sobre calor, quimica y mecanica diferian de la fisica posterior.
El condensador separado de Watt surgié mediante razonamiento practico y experimental
sobre vapor, pérdidas de calor y rendimiento de la maquina.

Esto importa histéricamente porque las tecnologias pueden funcionar como sistemas de
investigacion. Una maquina genera datos sobre presion, temperatura, condensacion,
friccion y trabajo. Las mejoras pueden preceder al lenguaje tedrico que mas tarde las
explica.

De la practica de las maquinas a la termodinamica

Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824), de Sadi Carnot, analizé los limites de
las maquinas térmicas utilizando el marco caldrico entonces vigente. Joule, Mayer,
Clausius, Kelvin y otros transformaron después el campo conceptual en torno a trabajo,
calor y energia. La termodindmica crecio asi en parte a partir de preguntas destacadas
por maquinas que ya llevaban generaciones funcionando.
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La direccion de dependencia fue reciproca: la artesania y la ingenieria crearon problemas
para la teoria; la teoria reorganizé después la ingenieria.

Cuantificacion y sistemas industriales

La asociaciéon de Watt convirtié también el rendimiento en algo medible en términos
comerciales. El ahorro de combustible pasé a formar parte de los contratos. El caballo de
vapor proporciond una unidad comparativa para vender capacidad de las maquinas. Los
diagramas indicadores hicieron después visible el comportamiento presién-volumen.
Estas practicas conectaron la medicion fisica con la contabilidad industrial.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La mineria cre6 demanda de bombeo, mientras que la metalurgia y las culturas de taller
aportaban cilindros, valvulas y capacidades de fabricacién. La maquina de Savery de
1698, los experimentos de Papin, la maquina atmosférica de Newcomen de 1712 y la
patente de Watt de 1769 muestran una secuencia en la que la practica de ingenieria
precedid a una ciencia madura del calor.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La practica de las maquinas de vapor proporciono los problemas empiricos a partir de los
cuales Carnot y la termodindmica posterior abstrajeron calor, trabajo y eficiencia. Las
maquinas industriales hicieron también que la contabilidad energética tuviera
consecuencias econémicas y no solo filosoficas.

Nuevos limites y riesgos

La energia de vapor aumento6 la capacidad productiva, pero aceleré la extraccion de
carbon, la contaminacién y la dependencia de combustibles fésiles. Reorganizo fabricas,
transportes y trabajo. La misma maquinaria que ampli6 el control humano sobre los flujos
de energia aumenté también la escala de transformacién ambiental.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La tecnologia paso a ser no solo una aplicacién del conocimiento, sino también un
generador de problemas y mediciones cientificas. Las maquinas de vapor
convirtieron calor, trabajo y eficiencia en cantidades que podian compararse, valorarse
econdmicamente y, finalmente, teorizarse.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos heroicos centrados en Watt pueden ocultar a Savery, Papin, Newcomen,
mecanicos, trabajadores de fundicién y mineros cuyo trabajo peligroso creé tanto la
demanda como el conocimiento operativo de los sistemas de vapor. Las mejoras de
eficiencia industrial estuvieron acompafnadas por extraccién de carbon, contaminacion y
nuevas formas de disciplina laboral.

Mapa de dependencias

*« RETROSPECTIVO < PIO-012 Rueda, eje y transporte

* INDIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

* DIRECTO - PIO-063 Termodinamica y contabilidad de la energia
* INDIRECTO - PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos

Referencias

1. Miller, D. P. «Seeing the Chemical Steam through the Historical Fog: Watt's Steam Engine as Chemistry.» Annals
of Science 65(1), 47-72 (2008). DOI: 10.1080/00033790701503127.

2. Hanlon, R. T. «James Watt.» In Block by Block: The Historical and Theoretical Foundations of Thermodynamics,
309-315. Oxford University Press (2020). DOI: 10.1093/0s0/9780198851547.003.0028.

3. Cardwell, D. S. L. From Watt to Clausius: The Rise of Thermodynamics in the Early Industrial Age. Cornell
University Press (1971).

4. Carnot, S. Réflexions sur la puissance motrice du feu. Paris (1824).

124



PIO-058 — De la variolacion a la vacunacion

Pregunta central

¢Coémo pudieron la variolacién y la vacunacién reducir la mortalidad por viruela antes de
que la inmunologia y la teoria microbiana explicaran por qué funcionaban?

Contexto historico y evolutivo

La viruela fue una causa importante de mortalidad y desfiguracion. Mucho antes de la
teoria microbiana o de la inmunologia, comunidades de Asia, Africa y el mundo otomano
desarrollaron practicas destinadas a reducir el riesgo mediante exposicién deliberada a
material de viruela. La transicion posterior de la variolacion a la vacunacién muestra
cémo una intervencion eficaz puede preceder a la comprension causal.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de Jenner, muchas comunidades ya sabian que haber padecido viruela o la
inoculacion deliberada podian alterar la susceptibilidad posterior. Existian practicas de
variolacién en partes de Asia, Africa y el mundo otomano, y llegaron a Gran Bretafia y a la
Norteamérica colonial por varias rutas. Faltaba una intervencion mas segura y
reproducible con evidencia comparativa acumulativa.

¢Qué cambia?

La variolacion antes de Jenner

La variolacién consistia en introducir material procedente de lesiones de viruela en una
persona no infectada, normalmente a través de la piel o la nariz. Las practicas variaban
segun la regién y estdn documentadas en China, el Imperio otomano y otros lugares antes
de su adopcion en el siglo XVIII en Gran Bretafia y Norteamérica. La variolacion producia

a menudo una infeccién mdés leve y una mortalidad menor que la viruela adquirida de
forma natural, pero seguia causando enfermedad y podia propagar brotes.

Lady Mary Wortley Montagu observo practicas otomanas de inoculacién y promovié la
inoculacién en Gran Bretana después de 1721. El conocimiento de africanos esclavizados
también desempend un papel documentado en los primeros debates de la América
colonial sobre inoculacion, incluida la epidemia de Boston de 1721. Estas historias
importan porque la vacunacién no debe narrarse como un conocimiento que comienza
con un unico médico europeo.

La intervencion de Jenner

Edward Jenner, ya experimentado en variolacion, investigé la creencia rural de que una
infeccién previa por viruela vacuna podia proteger frente a la viruela. En 1796 inocul6 a
James Phipps con material de una lesiéon de viruela vacuna y posteriormente lo expuso a
material varioloso. Jenner publicé An Inquiry into the Causes and Effects of the Variolae
Vaccinae en 1798, presentando multiples casos.

El experimento violaria las normas actuales de ética de investigacion y no puede
celebrarse sin esa salvedad. Su importancia histérica radica en desplazar la proteccion
desde la infeccién deliberada con viruela hacia el uso de una enfermedad relacionada que
no propagaba la propia viruela.

Por qué funcionaba la vacunacion antes de la inmunologia

Jenner desconocia virus, anticuerpos, linfocitos y memoria inmunitaria. Sin embargo, la
regularidad empirica podia seguir respaldando una intervencién. Este es un patrén
recurrente en la historia del conocimiento: el control fiable puede surgir antes que el
mecanismo.

La vacunacion se difundi6 con rapidez, pero de forma desigual. E1 material debia
conservarse y transportarse; las técnicas variaban; la resistencia podia ser religiosa,
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politica o practica; y los gobiernos recurrieron cada vez mds a obligatoriedad. El poder de
la salud publica crecid, por tanto, junto con la capacidad preventiva.

De una practica local a la erradicacion

La inmunologia de los siglos XIX y XX aclaré mecanismos, mientras que la produccién de
vacunas y la vigilancia se convirtieron en sistemas institucionales. La Organizacién
Mundial de la Salud declaré erradicada la viruela en 1980 tras una campafia mundial
basada en vacunacién, deteccién de casos y contencion.

Ese logro no debe proyectarse retrospectivamente sobre Jenner. La intervenciéon de 1798
fue un paso en una larga cadena que incluia tradiciones anteriores de variolacion,
numerosos practicantes, ciencia de laboratorio, fabricacién y organizacién mundial de
salud publica.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El intercambio a larga distancia traslad6 practicas médicas ademas de enfermedades. En
Boston en 1721, Onesimus, un hombre africano esclavizado, informé a Cotton Mather
sobre conocimientos de inoculacion, mientras que el médico Zabdiel Boylston llevé a cabo
variolaciones durante la epidemia. En Gran Bretafa, los informes vinculados al mundo
otomano y, mas tarde, los experimentos de Jenner con viruela vacuna crearon otra via
hacia la estandarizacién.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La vacunacion creé un modelo de intervencién eficaz anterior a la explicaciéon completa
del mecanismo, transformado después por bacteriologia, inmunologia, epidemiologia y
programas de erradicacién a escala poblacional.

Nuevos limites y riesgos

La variolacién y la vacunacion temprana redujeron el riesgo de viruela sin eliminar la
incertidumbre médica, y la propia transicion cred nuevos peligros éticos y practicos. La
variolacién podia transmitir enfermedad grave u otras infecciones, mientras que los
primeros experimentos de Jenner tuvieron lugar antes de las normas modernas de
consentimiento, ensayos controlados y comprensién del mecanismo; las campafas
posteriores de vacunacién obligatoria afiadieron conflictos sobre coercién, confianza y
acceso desigual. La intervencién eficaz precedio, por tanto, tanto a la explicacion
inmunoldgica como a las salvaguardas que posteriormente se esperarian en medicina
poblacional.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La medicina adquirié un ejemplo notable de intervencion preventiva anterior a una
explicacion causal completa. La salud poblacional podia modificarse mediante una
practica reproducible cuyo mecanismo seguia siendo desconocido, creando a la vez un
modelo de medicina empirica y una demanda de explicaciéon inmunoldgica posterior.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas europeas sobre vacunacion pueden borrar tradiciones mas antiguas de
variolacién asiaticas, africanas y otomanas. El testimonio de Onesimus en Boston y la
arriesgada campana de inoculacién de Boylston de 1721 forman parte de la historia de la
evidencia, aunque el crédito institucional se concentrara después en otros lugares. Las
primeras intervenciones también impusieron dafios reales porque la dosis, la
contaminacion y las contraindicaciones estaban mal controladas.
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Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-036 Medicina hipocratica, galénica, ayurvédica e islamica: conocimiento clinico
sistematico

RETROSPECTIVO « PIO-011 Fermentacion, conservacion y conocimiento empirico acumulado

INDIRECTO « PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico

INDIRECTO — PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencién antiséptica a la demostracién
microbiana

INDIRECTO — PIO-081 Antibidticos y control experimental de la infeccién

INDIRECTO — PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica
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PIO-059 — Lavoisier y la transformacion
quimica cuantitativa

Pregunta central

¢Como convirtio Lavoisier las mediciones con balanza, la contabilidad controlada de la
materia y la nomenclatura sistematica en una nueva arquitectura para la explicacion
quimica?

Contexto histdrico y evolutivo

La quimica del siglo XVIII poseia ricos conocimientos practicos sobre sales, gases,
metales, combustién y operaciones de laboratorio, pero el lenguaje y la teoria quimicos
estaban fragmentados. La teoria del flogisto proporcionaba un marco influyente para la
combustion. El desafio no consistia simplemente en sustituir una palabra por otra, sino en
reorganizar la transformacién quimica en torno a medicién, composicion y una nueva
nomenclatura.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de Lavoisier, la quimica del siglo XVIII poseia una practica de laboratorio
sofisticada, quimica neumatica, conceptos de afinidad y el marco del flogisto. Faltaba un
sistema de contabilidad consistentemente cuantitativo que conectara mediciones precisas
de masa, quimica de gases, combustién y una nomenclatura reorganizada.

¢Qué cambia?

La balanza como instrumento epistémico

Antoine-Laurent Lavoisier convirtié el pesaje sistematico en elemento central del
razonamiento quimico. En experimentos sobre calcinacién, combustion y gases, trato los
cambios de masa como restricciones para la explicacion. Los sistemas cerrados o
cuidadosamente controlados permitian comparar cuantitativamente entradas y salidas.

Lavoisier no «descubrio la conservacion de la masa» desde cero; el pesaje cuantitativo
tenia precedentes y sus propias formulaciones evolucionaron con el tiempo. Su
importancia reside en integrar la contabilidad gravimétrica en un programa quimico
amplio.

Oxigeno y combustion

Durante la década de 1770, el trabajo de Joseph Priestley, Carl Wilhelm Scheele y otros
amplio el conocimiento de distintos aires. Lavoisier interpretd la combustién y la
calcinacién como combinacién con un componente del aire al que llamé oxigeno,
rechazando el flogisto. La prioridad no puede reducirse a un solo héroe: sustancias
experimentales, aparatos y observaciones circularon entre varios investigadores,
mientras que la contribucién distintiva de Lavoisier fue una reorganizacién teérica y
cuantitativa.

La teoria del oxigeno explicaba por qué los metales ganaban masa al calcinarse y
conectaba combustion, respiracién y quimica de los acidos, aunque no todas las
afirmaciones de Lavoisier sobre el oxigeno resultaron correctas.

Nomenclatura y sustancias simples

La nomenclatura quimica de 1787 desarrollada con Guyton de Morveau, Berthollet y
Fourcroy intenté alinear los nombres con la composicién. El Traité élémentaire de chimie
(1789) de Lavoisier presenté una lista de «sustancias simples» definidas
operacionalmente como materiales que todavia no habian sido descompuestos por los
métodos disponibles.
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Fue una innovacion metodoldgica: la elementalidad se volvié revisable a la luz de la
capacidad analitica, en lugar de ser una afirmacién puramente metafisica. Algunas
entradas de la lista de Lavoisier, como la luz y el caldrico, fueron rechazadas después,
mostrando que la arquitectura era productiva sin ser definitiva.

Revolucion y continuidad

Llamar a este episodio «Revolucion Quimica» es util si no borra la continuidad. Las
técnicas de laboratorio, la quimica neumatica, la metalurgia y la farmacia aportaron gran
parte de la base empirica. La revolucién consistié en una nueva red de conceptos,
mediciones y lenguaje que hacia los resultados mas comparables y las ecuaciones de
transformacién mas auditables.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La quimica neumatica, balanzas cada vez mas precisas, aparatos sellados y una
comunidad capaz de reproducir experimentos cuantitativos hicieron poderosa la
contabilidad de masas. El programa de Lavoisier dependi6 también de colaboradores,
traductores, ilustradores y quimicos rivales cuyo trabajo proporciond observaciones e
interpretaciones alternativas.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La contabilidad quimica cuantitativa permitio la estequiometria, la combinacion atémica,
la electroquimica y, mas tarde, la termoquimica. La lista de elementos de Lavoisier era
provisional, pero la disciplina exigié cada vez mas que las transformaciones quimicas
cerraran material y linguiisticamente.

Nuevos limites y riesgos

La contabilidad cuantitativa de la masa reforzo la quimica, pero la medicion y la
nomenclatura podian hacer que supuestos provisionales parecieran mas establecidos de
lo que estaban. El rechazo del flogisto por Lavoisier fue transformador, pero su lista de
elementos seguia incluyendo entidades abandonadas posteriormente, como el caldrico y
la luz, y su teoria de que el oxigeno era el principio universal de la acidez resulto falsa. El
episodio muestra que una medicién disciplinada puede mejorar mucho una ciencia
mientras sus categorias explicativas siguen siendo revisables.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Las reacciones quimicas se convirtieron en transformaciones con balance de masa
entre sustancias definidas por su composicion. Medicion y nomenclatura se
reforzaron mutuamente: la balanza restringia las afirmaciones, mientras que los nombres
normalizados permitian que esas restricciones viajaran entre laboratorios.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La prominencia de Lavoisier puede ocultar el trabajo de Marie-Anne Paulze Lavoisier
como colaboradora, traductora e ilustradora, asi como el descubrimiento anterior del
oxigeno por Carl Wilhelm Scheele y los experimentos independientes de Priestley. La
nomenclatura revolucionaria aumento la claridad, pero también desplaz6 vocabularios
anteriores y puede hacer que el cambio quimico parezca retrospectivamente mas limpio
de lo que fue en la practica.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-015 Pesos, medidas y estandares

INDIRECTO « PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
* DIRECTO - PIO-062 Dalton, los atomos y la combinacién quimica
INDIRECTO — PIO-063 Termodinamica y contabilidad de la energia
INDIRECTO — PIO-071 Mendeleev y la organizacién peridédica
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PIO-060 — Geologia y tiempo profundo

Pregunta central

¢Coémo hicieron la estratigrafia y el razonamiento geoldgico pensable el tiempo profundo
antes de que la radiactividad hiciera numéricamente medible el tiempo geoldgico?

Contexto historico y evolutivo

La experiencia humana opera en dias, vidas y siglos registrados. Los procesos geoldgicos
actian a menudo durante intervalos muchisimo mayores que la memoria histérica. Antes
de la dataciéon radiométrica cuantitativa, los investigadores tenian que inferir el pasado
de la Tierra a partir de rocas, estratos, fosiles, erosion y procesos presentes. El logro de
la geologia temprana no fue, por tanto, asignar una edad numérica a la Tierra. Fue hacer
el tiempo profundo cientificamente pensable y restringido por la evidencia.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Antes de la geologia moderna, mineros, agrimensores, fildsofos naturales y tradiciones
locales llevaban mucho tiempo observando estratos, fésiles, erosion y sedimentacion.
Faltaba una lectura histérica coherente de las rocas en la que los procesos presentes, el
orden estratigrafico y duraciones inmensas pudieran combinarse en una historia
explicativa de la Tierra.

¢Qué cambia?

Los estratos como registros

La mineria, la construccion de canales y la cartografia de campo expusieron capas de
roca ordenadas. Los principios de superposicion y horizontalidad original formulados por
Nicolaus Steno en el siglo XVII proporcionaron herramientas clave de razonamiento: en
una secuencia no perturbada, los estratos inferiores son generalmente més antiguos que

los superiores. El trabajo de William Smith a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX
mostré que los conjuntos fosiles podian correlacionar estratos a distancia.

Estos métodos transformaron los paisajes en archivos. Una capa de roca no era solo
material; podia ser evidencia de una secuencia de acontecimientos.

Hutton y ciclos sin un comienzo visible

El articulo de James Hutton de 1788 y Theory of the Earth (1795) sostuvieron que
erosion, sedimentacion, levantamiento y nueva erosion implicaban ciclos inmensos. En
Siccar Point, las discordancias angulares se convirtieron en evidencia poderosa de
multiples episodios de depédsito, deformacién, erosion y nuevo deposito.

La famosa expresion de Hutton «ningun vestigio de un comienzo, ninguna perspectiva de
un final» no debe leerse como una estimacion moderna de edad. Proporcionaba un
argumento cualitativo a favor de duraciones muy superiores a la cronologia ordinaria.

Lyell y las causas actuales

Principles of Geology (1830-1833), de Charles Lyell, defendia explicar el cambio
geoldgico pasado mediante causas que pudieran estudiarse en el presente. Etiquetas
posteriores como «uniformitarismo» pueden simplificar en exceso su postura. La
contribuciéon metodoldgica duradera fue el actualismo: no invocar clases desconocidas
de causa cuando procesos conocidos, actuando durante tiempo suficiente, pueden
explicar la evidencia.

Lyell también infravaloré a veces la importancia de procesos episddicos o catastroéficos.
La geologia moderna combina mecanismos graduales y catastréficos en lugar de tratarlos
como filosofias mutuamente excluyentes.
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Tiempo profundo antes del tiempo numérico

La geologia del siglo XIX desarrollé cronologias relativas a partir de estratigrafia y
fosiles. Las edades numeéricas seguian siendo inciertas. Los calculos térmicos de Kelvin
restringian la edad de la Tierra a decenas de millones de afios bajo supuestos que
después quedaron invalidados por la radiactividad y la conveccién del manto. La datacion
radiométrica del siglo XX proporciond finalmente edades absolutas.

PIO se detiene, por tanto, antes de la datacién radiométrica. PIO-075 volvera a los
procesos atéomicos y radiactivos que hicieron cuantitativamente medible el tiempo
geoldgico.

Por qué importo el tiempo profundo mas alla de la geologia

El tiempo profundo transformo la biologia y la cosmologia de la vida. La evolucion
darwiniana requeria duraciones enormes para el cambio acumulativo. La paleontologia
obtuvo un marco temporal en el que podian ordenarse extincién y sucesién. La Tierra se
convirtié en un objeto histérico cuyo estado presente codificaba procesos a través de
intervalos inconcebibles.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La mineria, la construccién de canales, la recoleccién de fésiles, la cartografia y los viajes
de historia natural produjeron evidencia distribuida espacialmente. Pensadores
anteriores fuera de la Europa occidental de comienzos de la Edad Moderna, incluidos Ibn
Sina, al-Biruni y Shen Kuo, habian razonado sobre sedimentos, montanas, erosion y
cambio del paisaje; la geologia europea de los siglos XVIII y XIX reorganizé esos tipos de
observacion en historias estratigraficas cada vez més sistematicas.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El tiempo profundo hizo conceptualmente posibles la biologia evolutiva, la paleontologia,
la geomorfologia y, mas tarde, la tecténica de placas. La geologia del siglo XIX establecio
secuencias relativas; los métodos radiométricos aportarian después edades numéricas en
lugar de crear el concepto mismo de tiempo profundo.

Nuevos limites y riesgos

El razonamiento sobre tiempo profundo hizo inteligible la historia de la Tierra, pero la
reconstrucciéon geoldgica siguio restringida por un archivo incompleto y selectivamente
conservado. Erosién, metamorfismo, enterramiento, subduccion y exposicion limitada
destruyen u ocultan evidencia, mientras que el énfasis de Lyell en causas actuales
graduales podia favorecer la infravaloracién de procesos genuinamente catastroéficos.
Disputas posteriores sobre la edad de la Tierra, incluidos los calculos de enfriamiento de
Kelvin, fisicamente sofisticados pero geolégicamente incompletos, muestran coémo una
inferencia fuerte puede fallar cuando faltan mecanismos importantes en el modelo.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La naturaleza adquirié una historia evidencial mas larga que la memoria escrita.
Rocas y fésiles se convirtieron en registros a partir de los cuales podian reconstruirse
secuencias. La explicacion cientifica aprendié a inferir procesos pasados no observados a
partir de huellas presentes sin exigir testigos directos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas geoldgicas europeas suelen comenzar con Hutton y Lyell, pero las
observaciones sobre erosion, sedimentacién, levantamiento y formacion de montafias
tienen historias mucho mas antiguas y geograficamente amplias, incluidos Ibn Sina, al-
Biruni y Shen Kuo. La reconstruccion del tiempo profundo también pierde evidencia de
forma sistematica: erosion, metamorfismo, subduccion y exposicion incompleta destruyen

132



partes del archivo terrestre, por lo que la historia geoldgica es necesariamente
inferencial e incompleta.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-042 Mapas, coordenadas y representacion del espacio

INDIRECTO — PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia comun

DIRECTO — PIO-077 Wegener y la deriva continental

RETROSPECTIVO - PIO-075 Rayos X, radiactividad y el &tomo medible

RETROSPECTIVO — PIO-089 Tectoénica de placas: mecanismo, sintesis y evidencia convergente
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PIO-061 — Volta y las fuentes electroquimicas
reproducibles

Pregunta central

¢Coémo transformo¢ la pila voltaica la electricidad de un acontecimiento breve de
laboratorio en una fuente reproducible capaz de sostener experimentos, mediciones y
transformaciones quimicas?

Contexto histdrico y evolutivo

Los investigadores del siglo XVIII podian generar electricidad estatica con maquinas de
friccion y almacenar carga en botellas de Leyden, pero estos dispositivos producian
descargas transitorias. La publicacion de Luigi Galvani de 1791 sobre electricidad animal
intensifico el debate acerca de si los efectos eléctricos se originaban en los tejidos, los
metales o el contacto. El cambio epistémico decisivo alrededor de 1800 no fue
simplemente un nuevo dispositivo eléctrico. La pila de Alessandro Volta suministré una
corriente comparativamente continua y reproducible, permitiendo producir fenémenos
eléctricos repetidamente en lugar de esperar descargas aisladas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los experimentadores podian comparar chispas, sacudidas, atraccion y descarga
eléctrica, y manipular aparatos electrostaticos con considerable destreza. Las
preparaciones de rana de Galvani mostraban vinculos fiables entre circuitos metalicos,
nervios y contraccién muscular. La limitacion era que la mayoria de las fuentes eléctricas
eran intermitentes, dificiles de estandarizar y poco adecuadas para una intervencién
quimica sostenida. Un fendmeno podia demostrarse sin convertirse todavia en una
entrada experimental estable.

:(Qué cambia?

Una fuente que podia montarse y repetirse

Volta apilé metales alternos separados por conductores humedos. La disposiciéon podia
describirse, reconstruirse y ampliarse anadiendo mas elementos. Su comunicacion de
1800 a la Royal Society convirtié asi la produccién eléctrica en un procedimiento basado

en aparato. La interpretacién quimica de la pila siguié siendo objeto de debate, pero la
fuente era operacionalmente poderosa.

La electricidad se convirtio en reactivo experimental

En pocos meses, William Nicholson y Anthony Carlisle utilizaron una fuente voltaica para
descomponer agua. Humphry Davy empled después grandes baterias en descomposicién
electroquimica, aislando potasio y sodio en 1807. La electricidad dejé de ser solo un
objeto de observacion; podia aplicarse continuamente a la materia y utilizarse para forzar
transformaciones.

La reproducibilidad importé mas que la teoria inmediata

La explicacion de Volta enfatizaba el contacto entre conductores distintos, mientras que
la electroquimica posterior mostro la importancia de los procesos quimicos en electrodos
y electrolitos. El instrumento fue, por tanto, productivo antes de que su mecanismo se
comprendiera correctamente. Es un patrén recurrente en PIO: la manipulacién fiable
puede preceder a una teoria adecuada.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La pila surgi6 de tradiciones maduras de electrostatica, experimentos de contacto
metalico, preparaciones fisioldgicas, fabricacion de instrumentos e intercambio
experimental publico. Las sociedades cientificas y las revistas aceleraron la replicacién
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por Europa. Metales, acidos, sales y material de vidrio ya formaban parte de los
laboratorios quimicos y fisicos, por lo que el nuevo aparato podia copiarse rapidamente a
partir de una descripcion escrita.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La corriente sostenida permitié electrélisis, electroquimica, mejores mediciones
eléctricas y programas experimentales que conectaron electricidad y magnetismo.
Proporciond una de las bases materiales de las investigaciones de Faraday y, mucho mas
tarde, de las baterias como sistemas tecnoldgicos.

Nuevos limites y riesgos

Una fuente reproducible puede crear la ilusién de que la propia fuente esta teéricamente
comprendida. Las primeras pilas cambiaban durante el uso por polarizacién, reacciones
de los electrodos y agotamiento, de modo que la salida no era perfectamente constante ni
quimicamente neutra. La replicacién dependia también de la pureza de los materiales, la
composicion del electrolito, la geometria de contacto y el acceso al laboratorio. Baterias
mas potentes aumentaron la exposicion a productos quimicos corrosivos, quemaduras y
productos peligrosos de electrolisis.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La electricidad se convirtié en una entrada controlada. En vez de depender
principalmente de sucesos eléctricos transitorios, los investigadores podian conectar un
aparato, variar su construccién y observar consecuencias sostenidas. La unidad
epistémica pasoé del espectaculo a la fuente, el circuito y la intervencion repetibles.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La narrativa habitual se centra en Volta y Galvani, pero la transiciéon dependié de
fabricantes de instrumentos, ayudantes, anatomistas, quimicos y redes rapidas de
replicacién. Las disputas de prioridad pueden ocultar este trabajo distribuido. La pila de
Volta no debe describirse como una bateria moderna con mecanismo quimico plenamente
comprendido; hay que mantener separadas su reproducibilidad practica y su
interpretacion teorica posterior.

Mapa de dependencias

¢ PARALELO < PIO-059 Lavoisier y la transformacién quimica cuantitativa
* DIRECTO — PIO-064 Faraday y la fisica de campos

* INDIRECTO — PIO-067 Maxwell y la unificacién electromagnética

* INDIRECTO - PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos
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PIO-062 — Dalton, los atomos y la combinacion
quimica

Pregunta central

¢Coémo convirtio la teoria atémica de Dalton la composicién quimica cuantitativa en un
modelo de materia construido a partir de unidades contables con pesos relativos
caracteristicos?

Contexto histdrico y evolutivo

A finales del siglo XVIII, la quimica gravimétrica habia hecho medible la composicién. Las
practicas de conservacién de Lavoisier, las balanzas mejoradas y un lenguaje creciente de
elementos y compuestos permitian comparar masas antes y después de las reacciones.
Sin embargo, las proporciones regulares de combinacion todavia necesitaban una
representacion explicativa que conectara las mediciones macroscopicas con un orden
particulado invisible.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los quimicos podian identificar sustancias operacionalmente, medir masas y reconocer
proporciones recurrentes. Los atomismos antiguos habian propuesto filoséficamente
unidades indivisibles, y los modelos corpusculares circulaban en la filosofia natural de
comienzos de la Edad Moderna. La limitacién no era la ausencia de la palabra «atomo»,
sino la falta de un esquema atémico cuantitativamente productivo ligado a la composicién
quimica y a los pesos relativos.

:Qué cambia?

Las proporciones de combinacion se convirtieron en evidencia sobre
particulas

Desde aproximadamente 1803, John Dalton desarroll la propuesta de que cada elemento
quimico estaba formado por d&tomos de peso caracteristico y que los compuestos se
formaban a partir de &tomos en combinaciones numeéricas sencillas; publicé el primer
volumen de A New System of Chemical Philosophy en 1808. Las leyes de proporciones
definidas y multiples podian interpretarse como consecuencias de combinacion discreta y
no solo como regularidades empiricas.

Los pesos atomicos relativos crearon una nueva capa representacional

Los primeros pesos atdémicos de Dalton eran a menudo incorrectos porque las férmulas y
valencias eran inciertas, pero el método cre6 un programa: inferir unidades invisibles a
partir de relaciones de masa medidas. Los simbolos quimicos y las tablas podian
representar una arquitectura particulada detras de la materia a granel.

El modelo fue revisado, no simplemente confirmado

Las relaciones de volimenes gaseosos de Gay-Lussac de 1808, la hipétesis molecular de
Avogadro de 1811 y la reforma de pesos atdmicos promovida por Cannizzaro en
Karlsruhe en 1860 corrigieron ambiguedades importantes del esquema de Dalton. La
transicion duradera no fue un conjunto terminado de pesos atémicos, sino el uso de
unidades materiales discretas como entidades explicativas restringidas
cuantitativamente.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La teoria dependié de la disciplina cuantitativa de la quimica de finales del siglo XVIII, de
mediciones cada vez mas estandarizadas, de estudios de gases y de debates sobre
composicion. También requirié una cultura dispuesta a utilizar entidades no observables
como modelos disciplinados cuando generaban relaciones numéricas comprobables.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los pesos atdmicos, la estequiometria y las férmulas particuladas permitieron la
clasificacién quimica del siglo XIX, la quimica estructural y la organizacion periédica.
También crearon una via conceptual hacia evidencias posteriores de que los propios
atomos poseen estructura interna.

Nuevos limites y riesgos

Un modelo atémico puede hacer que las entidades inferidas parezcan observadas mas
directamente de lo que estan. Los primeros pesos atdmicos dependian de férmulas
inciertas y el razonamiento de relaciones simples podia extenderse en exceso. La
economia simbdlica también podia ocultar variabilidad experimental y convenciones
rivales. El programa avanzé porque los errores podian corregirse, no porque las primeras
tablas de Dalton fueran definitivas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Las relaciones quimicas macroscépicas adquirieron una ontologia cuantitativa
invisible. Las mediciones en gramos podian utilizarse para razonar sobre nimeros y
pesos relativos de entidades demasiado pequenas para ser observadas. La quimica
obtuvo un puente entre las lecturas de la balanza y los modelos particulados.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los manuales suelen comprimir una larga transicion colectiva en «Dalton descubrié el
atomo». Importan también el atomismo antiguo, la quimica de afinidades del siglo XVIII,
el trabajo de Proust sobre composicién a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, las
relaciones de volumenes gaseosos de Gay-Lussac de 1808, la distinciéon molecular de
Avogadro de 1811 y las reformas posteriores de pesos atomicos. La prioridad de un
concepto atémico moderno no puede asignarse proyectando retrospectivamente
significados posteriores.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-059 Lavoisier y la transformacién quimica cuantitativa
* INDIRECTO - PIO-071 Mendeleev y la organizacion periddica
* INDIRECTO — PIO-075 Rayos X, radiactividad y el 4tomo medible
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PIO-063 — Termodinamica y contabilidad de la
energia

Pregunta central

¢Coémo crearon los trabajos del siglo XIX sobre calor y maquinas una ciencia general de la
energia, la conversion, la entropia y los limites de lo que pueden realizar los procesos
fisicos?

Contexto histdrico y evolutivo

Las maquinas de vapor eran comercialmente importantes antes de que existiera una
teoria satisfactoria del calor y el trabajo. Los ingenieros podian mejorarlas
empiricamente mientras los fildsofos naturales debatian teorias caldricas y explicaciones
mecanicas del calor. La termodindmica surgié cuando andlisis de maquinas, calorimetria,
mecanica e idealizacion matematica se integraron en un marco comun de contabilidad.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Artesanos e ingenieros podian comparar consumo de combustible, presién, expansién y
rendimiento de maquinas. Los fisicos podian medir temperaturas y capacidades
calorificas. Faltaba una magnitud general conservada que conectara trabajo mecanico,
calor y otros cambios fisicos, junto con una explicacién de principio de por qué algunas
conversiones poseen direccionalidad inevitable y pérdida de trabajo util.

¢Qué cambia?

Carnot separo los limites ideales de las maquinas concretas

En 1824, Sadi Carnot analiz6 las maquinas térmicas mediante un ciclo reversible ideal.
Aunque trabajaba dentro de un marco calérico, su razonamiento introdujo una distincion

poderosa entre detalles contingentes de ingenieria y relaciones limite impuestas por
diferencias de temperatura.

Joule y otros conectaron calor y trabajo

El argumento de Mayer de 1842, los experimentos de Joule durante la década de 1840 y
la sintesis de Helmholtz de 1847 apoyaron una equivalencia cuantitativa entre trabajo
mecdnico y calor y un principio mas amplio de conservacion. La conservacién de la
energia se convirtié en un principio de contabilidad transversal entre dominios, no en una
propiedad de una maquina especifica.

Clausius y Kelvin introdujeron direccionalidad

Rudolf Clausius reformulé en 1850 las ideas de Carnot sobre la base de la equivalencia
calor-trabajo y en 1865 introdujo el término entropia. William Thomson propuso una
escala absoluta de temperatura en 1848 y formulé una version del segundo principio en
1851. La termodindmica combiné asi conservacion con asimetria: la energia total se
conserva, pero no toda transformacién de energia estd igualmente disponible para
producir trabajo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las maquinas industriales crearon presion practica para comprender la eficiencia,
mientras que la calorimetria de precisién, la mecdnica y la fisica matematica
proporcionaron herramientas cuantitativas. La transicién necesit6 tanto conocimiento de
taller como idealizacién abstracta. Ningin experimento ni tedrico produjo por si solo la
termodindmica en forma terminada.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La termodindmica se volvié fundamental para la quimica, los equilibrios de fase, la
mecanica estadistica, las maquinas, la refrigeracion, la ciencia atmosférica y,
posteriormente, la teoria de la informacion. La contabilidad energética proporcioné
también un lenguaje comun a procesos fisicos antes separados.

Nuevos limites y riesgos

Las variables termodindamicas son descripciones de grano grueso. Tratar relaciones de
equilibrio como instantdneamente universales puede ocultar cinética, fluctuaciones y
gradientes espaciales. El dominio industrial de las maquinas térmicas intensific6 ademas
la extraccién y combustiéon de combustibles fésiles, generando consecuencias
ambientales que la eficiencia termodinamica por si sola no evalua.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El cambio fisico quedé sometido a conservacion mas restriccion. Los investigadores
podian seguir la energia a través de transformaciones al mismo tiempo que distinguian
procesos posibles de idealizaciones imposibles y limites reversibles de comportamiento
irreversible real.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos heroicos suelen separar demasiado la ingenieria de la teoria. Constructores
de mdaquinas, fabricantes de instrumentos y practica industrial aportaron conocimientos
esenciales antes de la termodindmica formal. Las etiquetas histéricas de primer y
segundo «principio» se estabilizaron después de las contribuciones de Carnot, Clapeyron,
Joule, Mayer, Helmholtz, Clausius, Kelvin y otros. Sus papeles no deben colapsarse en un
Unico momento de descubrimiento.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-057 Méaquinas de vapor: cuando la tecnologia precedié a la teoria
* INDIRECTO « PIO-053 Newton, la mecanica y la gravitacidon universal

* INDIRECTO « PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

* INDIRECTO « PIO-059 Lavoisier y la transformacién quimica cuantitativa

« INDIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
¢ INDIRECTO — PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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PIO-064 — Faraday y la fisica de campos

Pregunta central

¢Coémo sustituyo el trabajo experimental de Faraday los efectos eléctricos y magnéticos
aislados por una forma espacial de pensar sobre induccién, fuerzas y campos?

Contexto historico y evolutivo

Las fuentes voltaicas hicieron posibles experimentos eléctricos sostenidos, mientras que
la observacién de Orsted de 1820 y el trabajo de Ampere durante la década de 1820
establecieron fuertes vinculos entre corrientes y magnetismo. Sin embargo, electricidad y
magnetismo seguian describiéndose habitualmente mediante fuerzas entre cuerpos o
corrientes. Los experimentos de Michael Faraday sobre induccion y su uso de «lineas de
fuerza» hicieron que el propio espacio circundante entrara en la explicacion fisica.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los investigadores sabian que las corrientes desviaban agujas magnéticas y que podian
producirse de forma fiable efectos eléctricos y magnéticos. La limitacién era una imagen
conceptual fragmentada: las interacciones conocidas todavia no constituian una
explicacion general de estados eléctricos y magnéticos cambiantes distribuidos por el
espacio.

¢Qué cambia?

Induccidn electromagnética

En 1831 Faraday demostré que condiciones magnéticas cambiantes podian inducir
corriente en un circuito cercano. El efecto dependia del cambio, la geometria y la

configuracién relativa, no simplemente de la presencia estatica de un iman. Esto
proporcioné el principio experimental detras de generadores y transformadores.

Las lineas de fuerza como herramientas de razonamiento fisico

Faraday utilizé patrones revelados por limaduras de hierro y un amplio programa
experimental para razonar sobre lineas de fuerza magnética y eléctrica. Rechazaba el
lenguaje de accion a distancia cuando oscurecia relaciones fisicas locales. El concepto de
campo todavia no era la teoria matematica de campos de Maxwell, pero desplazo6 la
explicacion hacia una estructura espacial continua.

Unificacidon experimental sin matematicas avanzadas

Faraday conect6 induccion, electroquimica, magnetooptica y diamagnetismo mediante
experimentos de amplitud inusual. Su logro muestra que la unificacién conceptual puede
surgir de una representacion experimental disciplinada antes de expresarse en un
formalismo matematico compacto.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Baterias fiables, galvanémetros sensibles, bobinas, imanes, mejor aislamiento y los
recursos institucionales de la Royal Institution hicieron posibles largas secuencias
experimentales. Faraday trabajé ademas dentro de una cultura de conferencias publicas
y publicacién que premiaba demostraciones reproducibles y cuadernos de laboratorio
precisos.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los experimentos de induccion de Faraday permitieron directamente las tecnologias de
generacion eléctrica. Sus conceptos de campo aportaron material conceptual crucial para
la sintesis matematica de Maxwell y, a través de ella, para ondas electromagnéticas,
redes eléctricas y teorias de campos modernas.
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Nuevos limites y riesgos

Las lineas de campo visuales son representaciones, no cables literales que llenen el
espacio. Su utilidad puede resultar engafiosa cuando los diagramas se confunden con un
mecanismo microscépico. La maquinaria eléctrica introdujo ademas nuevos riesgos
industriales y, finalmente, grandes infraestructuras cuya fiabilidad depende de
estandares, materiales y control de redes mas alla de los experimentos originales de
laboratorio.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La explicacion fisica se amplié desde objetos que interactian hacia espacio
estructurado. Una regién alrededor de cargas, corrientes e imanes podia portar un
estado con consecuencias experimentales. Esto abrié un camino desde modelos
mecdanicos de contacto hacia una fisica basada en campos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La prominencia de Faraday no debe borrar a @rsted, Ampere, Arago, Joseph Henry,
fabricantes de instrumentos y ayudantes. Henry observo de forma independiente efectos
relacionados con la induccidn, y la electrodinamica matematica continental se desarrolld
en paralelo. La frontera entre las lineas de fuerza de Faraday y los conceptos posteriores
de campo debe permanecer histéricamente explicita.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-061 Volta y las fuentes electroquimicas reproducibles

* DIRECTO - PIO-067 Maxwell y la unificacién electromagnética

* INDIRECTO - PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas rapido que las personas
* INDIRECTO - PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos
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Pl10-065 — Semmelweis, Show y la evidencia a
partir de patrones

Pregunta central

¢Cémo mostraron Semmelweis y Snow que los patrones de enfermedad y mortalidad
podian respaldar una intervencion causal antes de identificar con seguridad los
microorganismos responsables?

Contexto histdrico y evolutivo

La medicina de mediados del siglo XIX disponia de crecientes registros hospitalarios,
tablas de mortalidad y estadisticas urbanas, pero carecia de una teoria microbiana
madura. Las explicaciones de las enfermedades epidémicas y hospitalarias mezclaban
contagio, miasma, constitucién, ambiente y circunstancias locales. Ignaz Semmelweis y
John Snow utilizaron comparaciones estructuradas para identificar patrones de
exposicién prevenibles sin observar primero un patégeno.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Clinicos y comunidades podian reconocer brotes, patrones estacionales y asociaciones
entre lugares y enfermedad. Los hospitales acumulaban registros de casos y las
administraciones de salud publica recopilaban muertes y domicilios. La limitacion era
convertir correlacién en evidencia suficientemente discriminante para intervenir cuando
los mecanismos seguian discutidos y abundaban las condiciones de confusion.

¢Qué cambia?

Semmelweis comparo poblaciones clinicas

En el Hospital General de Viena en 1847, Semmelweis examiné las marcadas diferencias
de mortalidad entre divisiones de maternidad. Relacioné la fiebre puerperal con material
transportado desde autopsias por médicos y estudiantes e introdujo el lavado de manos
con cloro. La mortalidad cayé bruscamente. Su lenguaje causal no era microbiologia

moderna, pero la intervencién puso a prueba una hipétesis de transmision mediante un
cambio de practica.

Snow comparod redes de exposicion

John Snow defendié la transmisién hidrica del célera en 1849 y reforzé el caso durante el
brote de 1854, publicando en 1855 la segunda edicién de su andlisis. La investigacién de
Broad Street se volvio iconica, pero su evidencia mas fuerte incluia la comparaciéon de
poblaciones abastecidas por compafiias que captaban agua en zonas del Tamesis con
distinta contaminacion. Geografia de la enfermedad, exposicion de los hogares y registros
administrativos se combinaron en un argumento sobre transmision.

Los patrones se convirtieron en evidencia operacional

Ninguno de los dos casos dependia de observar directamente Vibrio cholerae o un
patégeno puerperal. El avance epistémico consistio en tratar los patrones diferenciales
de exposicion y resultado como evidencia capaz de justificar una accidon preventiva antes
de completar el mecanismo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La urbanizacién creé poblaciones densas, hospitales y sistemas de agua peligrosos pero
analiticamente comparables. El registro civil, los registros hospitalarios, la cartografia y
el razonamiento estadistico temprano aportaron datos. Las instituciones publicas hicieron
posible, aunque politicamente dificil, cambiar procedimientos de limpieza de manos,
bombas o suministros de agua.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Estos métodos contribuyeron a la epidemiologia, el control de infecciones y el
razonamiento causal a partir de experimentos naturales. Prepararon a la medicina para
integrar mecanismos microbiolégicos posteriores con evidencia a nivel poblacional, en
lugar de tratar las evidencias de laboratorio y de campo como competidoras.

Nuevos limites y riesgos

La evidencia de patrones puede distorsionarse por confusion, registro selectivo,
denominadores cambiantes y relatos retrospectivos. La famosa historia de la palanca de
la bomba puede exagerar el momento y el papel causal de una sola intervencion porque
el brote de Broad Street ya estaba disminuyendo. Las comparaciones de Semmelweis
también tuvieron lugar en sistemas clinicos cambiantes. Efectos grandes pueden
justificar una intervencién sin eliminar todas las explicaciones alternativas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La medicina adquirié una forma maés fuerte de inferencia causal comparativa a partir
de poblaciones. El conocimiento clinico ya no tenia que esperar a un mecanismo visible
antes de comprobar si modificar una exposiciéon cambiaba los resultados.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos centrados en héroes solitarios infravaloran a enfermeras, comadronas,
pacientes, registradores, trabajadores del agua, funcionarios locales y reformadores
sanitarios anteriores. El mapa de Snow fue solo un componente de su argumento, y la
recepcion posterior de Semmelweis fue mas compleja que una simple historia de rechazo
irracional. Su trabajo debe reconocerse sin atribuirles retrospectivamente conceptos
epidemioldgicos que no poseian plenamente.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet

* PARALELO « PIO-058 De la variolacion a la vacunacién

* INDIRECTO — PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencién antiséptica a la demostracién
microbiana

« INDIRECTO — PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica
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P10-066 — Darwin, Wallace y la ascendencia
comun

Pregunta central

¢Coémo transformaron la ascendencia comun y la seleccion natural la diversidad biolégica
de un catalogo fijo en un patron histérico producido por descendencia ramificada y
supervivencia y reproducciéon diferenciales?

Contexto histdrico y evolutivo

Los naturalistas habian acumulado vastas colecciones, anatomia comparada, fésiles y
observaciones biogeograficas. Los criadores demostraban que las poblaciones podian
cambiar bajo seleccién, y la geologia habia hecho cientificamente plausible el tiempo
profundo. Sin embargo, las especies seguian organizandose a menudo dentro de marcos
que trataban sus formas basicas como fijas o creadas por separado.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Durante mucho tiempo las personas habian criado selectivamente plantas y animales y
reconocido herencia, variacién y adaptacion. Los naturalistas podian clasificar
semejanzas y diferencias entre organismos. Faltaba un mecanismo histérico coherente
que conectara la variacién dentro de las poblaciones con divergencia, adaptacion,
extincién y las semejanzas anidadas observadas entre especies.

¢Qué cambia?

La ascendencia comun reorganizo la clasificacion

Charles Darwin y Alfred Russel Wallace desarrollaron de forma independiente
explicaciones mediante seleccion natural en la década de 1850. Su presentacion conjunta
de 1858 y On the Origin of Species de Darwin en 1859 sostuvieron que las especies son
poblaciones con historia, no clases naturales inmutables. La semejanza se convirtié en
evidencia de relacién genealdégica ademas de parecido descriptivo.

La seleccion conecto ecologia y cambio poblacional

La variacién heredable combinada con supervivencia y reproduccion diferenciales
proporcioné un mecanismo mediante el cual la composiciéon de las poblaciones podia
cambiar a lo largo de generaciones. Darwin se apoy6 ampliamente en seleccion artificial,
biogeografia, ecologia y competencia por recursos limitados.

Un arbol sustituyo a una escalera

La ascendencia comun implicaba ramificacién en lugar de una tnica escala progresiva.
La extincion era normal en la historia de la vida, y las especies actuales no eran peldanos
hacia un punto final predeterminado. Fue un cambio profundo de arquitectura explicativa
incluso antes de comprender los mecanismos de la herencia.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las redes mundiales de recoleccion, los viajes coloniales, los museos, la taxonomia, la
practica de cria, los argumentos malthusianos sobre poblacién y la geologia del tiempo
profundo contribuyeron conjuntamente. El trabajo de campo de Wallace en el
archipiélago malayo fue especialmente importante. Las mismas redes imperiales que
ampliaron la evidencia bioldégica dependian también de poder desigual, extraccion y
conocimientos locales frecuentemente no acreditados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El razonamiento evolutivo se volvié fundamental en biologia, biogeografia, paleontologia
y ecologia. Su integracion posterior con la genética creé la genética de poblaciones y la
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sintesis evolutiva moderna, mientras que la biologia molecular aporté evidencia
independiente de la ascendencia comun.

Nuevos limites y riesgos

La selecciéon natural no autoriza a tratar todo rasgo como adaptacién ni todo resultado
histérico como 6ptimo. Actores de los siglos XIX y XX aplicaron indebidamente lenguaje
evolutivo a jerarquias humanas, racismo, eugenesia y politica social. Estos programas
politicos no son consecuencias exigidas por la biologia evolutiva y no deben naturalizarse
mediante vocabulario cientifico.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La biologia adquirié explicacion historica mediante descendencia ramificada. La
forma presente podia explicarse por procesos poblacionales que actuaban a lo largo del
tiempo profundo, con contingencia, extincién y divergencia sustituyendo a las esencias
fijas como conceptos organizadores centrales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Darwin y Wallace no fueron los primeros en imaginar el cambio de las especies, y su
trabajo dependié de recolectores, criadores, guias indigenas y corresponsales de redes
globales. El papel independiente de Wallace debe permanecer explicito. El problema de
la herencia estaba sin resolver: Darwin carecia de genética mendeliana y la teoria
evolutiva temprana contenia mecanismos posteriormente rechazados o revisados.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-010 Domesticacién animal y conocimiento pastoril

* INDIRECTO « PIO-060 Geologia y tiempo profundo

* PARALELO — PIO-068 Mendel y la regularidad estadistica de la herencia
* INDIRECTO — PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-067 — Maxwell y la unificacion
electromagnética

Pregunta central

¢Coémo convirtié Maxwell fendmenos eléctricos, magnéticos y opticos separados en una
teoria matematica de campos que predijo ondas electromagnéticas?

Contexto histdrico y evolutivo

A mediados del siglo XIX, las corrientes eléctricas, las fuerzas magnéticas y la induccion
electromagnética estaban establecidas experimentalmente. Faraday habia desarrollado
lineas de fuerza de tipo campo sin expresarlas como una teoria matematica general. La
electrodinamica continental proporcionaba ecuaciones potentes para fuerzasy
corrientes. El logro de James Clerk Maxwell fue sintetizar estas tradiciones en un marco
matematico basado en campos.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los experimentadores podian generar corrientes, inducirlas magnéticamente y
cartografiar patrones cualitativos de campo. Los matematicos podian calcular muchas
interacciones eléctricas y magnéticas. Faltaba un conjunto unificado de relaciones en el
que los campos eléctricos y magnéticos cambiantes estuvieran acoplados y en el que la
propia luz surgiera como fenémeno electromagnético.

¢Qué cambia?

La imagen de campo de Faraday se volvio matematica

Maxwell reconocié explicitamente las lineas de fuerza de Faraday al tiempo que utilizaba
el trabajo de Thomson y las matematicas continentales. Sus ecuaciones representaban

relaciones locales entre magnitudes eléctricas y magnéticas distribuidas por el espacio, y
no meramente fuerzas que actuaban instantaneamente entre objetos distantes.

Un nuevo término amplidé el alcance de la teoria

El concepto de corriente de desplazamiento completd la simetria necesaria para que los
campos eléctricos cambiantes participaran en la dindmica electromagnética. En la
formulacion de Maxwell, las ecuaciones admitian ondas cuya velocidad calculada era
cercana a la velocidad de la luz medida.

La luz entré en la teoria electromagnética

Identificar la luz como onda electromagnética fue una afirmacion de unificacién: éptica,
electricidad y magnetismo pasaron a ser dominios de una misma teoria. Reformulaciones
posteriores de Heaviside y otros simplificaron la notacién, y Hertz demostré
experimentalmente en 1887-1888 ondas electromagnéticas mas alla de la luz visible.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La sintesis requirio6 los conceptos experimentales de campo de Faraday, mediciones
eléctricas precisas, calculo maduro y métodos de ecuaciones diferenciales, ademas de
una cultura decimonodnica de fisica matematica. La ingenieria telegrafica y la
estandarizacion hicieron asimismo que las magnitudes eléctricas fueran cada vez mas
medibles y practicamente importantes.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El electromagnetismo maxwelliano permitio la fisica de radio, la ingenieria eléctrica, la
teoria de antenas y una nueva comprension de la luz. Su tensién con la mecanica
newtoniana formé parte del trasfondo conceptual del que surgio la relatividad especial.
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Nuevos limites y riesgos

Una unificacién elegante puede ocultar la diversidad historica de los experimentos que
comprime. Los modelos mecanicos originales de éter de Maxwell fueron abandonados
posteriormente, aunque las ecuaciones de campo sobrevivieron transformadas. La
compacidad matematica puede crear ademas la falsa impresion de que las convenciones
de medicion, las condiciones de contorno y las propiedades materiales son secundarias en
vez de esenciales para aplicar la teoria.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La fisica adquirié un sistema matematico de campos predictivo. Una teoria
construida con relaciones en el espacio y el tiempo podia unificar fendmenos antes
separados y predecir una clase de ondas antes de su produccién y deteccion controladas
posteriores.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las «ecuaciones de Maxwell» en su forma vectorial moderna no son simplemente la
notacion que Maxwell imprimi6 en 1865. Heaviside, Gibbs y Hertz contribuyeron a su
formulacion e interpretacion posteriores. El papel conceptual de Faraday y la
electrodindmica continental deben permanecer visibles en lugar de quedar absorbidos en
una historia de un solo héroe.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-064 Faraday vy la fisica de campos

INDIRECTO « PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

INDIRECTO - PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas rapido que las personas
INDIRECTO - PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo

INDIRECTO — PIO-092 Detectores modernos y el universo invisible
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PIO-068 — Mendel y la regularidad estadistica
de la herencia

Pregunta central

¢Coémo convirtieron los experimentos de cruzamiento de Mendel la herencia en un
problema de alternativas contables y proporciones estadisticas estables a través de
generaciones?

Contexto histdrico y evolutivo

Criadores de plantas y animales llevaban mucho tiempo manipulando la herencia, y los
naturalistas del siglo XIX debatian hibridacion, mezcla y estabilidad de caracteres. La
teoria evolutiva de Darwin hizo la herencia ain més importante, pero no proporcioné un
mecanismo particulado correcto. Entre 1856 y 1863, los experimentos de Gregor Mendel
con guisantes introdujeron una combinacién inusualmente explicita de cruces
controlados, caracteres categoricos y recuento numeérico; presenté los resultados en 1865
y los publicé en 1866.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los criadores sabian que la descendencia se parecia a los progenitores y que algunos
caracteres podian reaparecer después de parecer haber desaparecido. Los hibridadores
habian documentado regularidades. Faltaba una representacion que separara
determinantes hereditarios de rasgos visibles y utilizara grandes recuentos para
distinguir proporciones reproducibles de semejanzas anecdéticas.

:Qué cambia?
Los cruces controlados se convirtieron en experimentos cuantitativos
Mendel seleccion6 variedades de guisantes que diferian en caracteres claramente

distinguibles, controlé la polinizacién y sigui6 la descendencia durante generaciones
sucesivas. Conto categorias en lugar de describir inicamente formas tipicas.

La segregacion creé un modelo particulado

Las proporciones recurrentes se interpretaron mediante factores hereditarios
emparejados que se separan en la formacién de gametos y se recombinan en la
fecundacion. Mendel no utiliz6 los conceptos modernos de gen, cromosoma o ADN, pero
su modelo rechazaba la simple mezcla para los rasgos estudiados.

La probabilidad entré prudentemente en la herencia

Las proporciones no eran leyes exactas para cada familia pequena. Eran expectativas
estadisticas visibles con nimeros suficientes. Esto hizo que la variaciéon alrededor de una
proporcion esperada fuera informativa en vez de automaticamente refutadora.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Mendel combiné recursos de jardin monastico, una tradicion establecida de hibridacién y
formacién matemadtica. Los guisantes permitian reproduccion controlable y variantes
categéricas. La sociedad cientifica local de Brno proporcion6 un medio de publicacion,
aunque el trabajo no se integré ampliamente en la biologia hasta alrededor de 1900.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La herencia mendeliana redescubierta se volvié central para la genética. Su combinacién
con la teoria cromosdémica y el razonamiento poblacional ayudo finalmente a reconciliar
herencia y evolucion, y la biologia molecular posterior identificé mecanismos fisicos
subyacentes a muchos patrones hereditarios.
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Nuevos limites y riesgos

Las proporciones mendelianas se aplican limpiamente solo bajo arquitecturas genéticas
determinadas. Ligamiento, herencia poligénica, epistasis, penetrancia incompleta, efectos
ambientales y procesos de desarrollo complican el panorama. Tratar todos los rasgos,
especialmente los humanos complejos, como caracteres mendelianos simples ha
producido repetidamente errores cientificos y sociales.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La herencia se convirtio en un proceso generacional contable. Unidades hereditarias
invisibles podian inferirse a partir de cruces controlados y proporciones de tipo
probabilistico, creando un puente formal entre reproduccion biolégica y regularidad
estadistica.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Mendel trabajo dentro de una tradicion europea mas amplia de hibridacién que incluia a
Kolreuter, Gartner y otros. La narrativa posterior del «redescubrimiento» es a su vez
histéricamente compleja. La terminologia genética moderna no debe proyectarse sin
cambios sobre los conceptos de Mendel, y la relacién entre su trabajo y la evolucién
darwiniana fue principalmente retrospectiva y no una sintesis directa del siglo XIX.

Mapa de dependencias

INDIRECTO < PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
RETROSPECTIVO « PIO-010 Domesticacion animal y conocimiento pastoril
PARALELO < PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia comun

¢ DIRECTO - PIO-087 ADN y herencia molecular
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P10-069 — Pasteur, Lister y Koch: de la
intervencion antiséptica a la demostracion
microbiana

Pregunta central

¢Como conecto la microbiologia del siglo XIX los microorganismos con fermentacion,
infeccion y enfermedades especificas con suficiente fuerza como para respaldar
antisepsia y demostracién causal experimental?

Contexto historico y evolutivo

Los microscopios habian revelado microorganismos mucho antes de que la medicina
pudiera asignarles papeles causales fiables. La vacunacién, la intervencion de
Semmelweis sobre limpieza de manos y los estudios de Snow sobre célera mostraron que
la enfermedad podia prevenirse modificando la exposicién antes de que existiera una
teoria microbiana madura. La microbiologia de laboratorio de mediados y finales del siglo
XIX conecto esos patrones de intervenciéon con organismos manipulados
experimentalmente.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los clinicos podian observar contagio, patrones epidémicos e infeccién de heridas; los
microscopistas podian ver vida microbiana; cerveceros y productores de alimentos
comprendian empiricamente la fermentaciéon. La limitacion era conectar un
microorganismo concreto con un proceso o enfermedad reproducible distinguiendo
contaminacidn, asociacion y causalidad.

:Qué cambia?

Pasteur vinculé microorganismos con transformaciones especificas

Entre 1857 y 1860, el trabajo de Pasteur sobre fermentacién cuestioné explicaciones que
trataban fermentacion y putrefaccion como mera autodescomposicién quimica.
Experimentos sobre crecimiento microbiano, contaminacién y calor ayudaron a

establecer que microorganismos vivos podian impulsar transformaciones especificas y
que la exposicion podia controlarse experimentalmente.

Lister convirtié el razonamiento microbiano en intervencion quirurgica
Joseph Lister se apoy6 en el trabajo de Pasteur para desarrollar procedimientos
quirurgicos antisépticos con acido carbodlico, publicando su principio antiséptico en 1867.
El movimiento epistémico central fue la intervencion: si la infeccion de heridas dependia
de organismos contaminantes, cambiar el entorno quirtirgico debia cambiar los
resultados.

Koch reforzo el vinculo organismo-enfermedad

El trabajo de Robert Koch sobre carbunco en 1876, tuberculosis en 1882 y cdlera en
1883-1884 utilizé tincién, cultivo y métodos de inoculaciéon animal para reforzar vinculos
entre organismos concretos y enfermedades concretas. La expresion posterior de manual
«postulados de Koch» comprime un desarrollo histérico mas complejo, pero el cambio
amplio fue real: las afirmaciones causales sobre enfermedades infecciosas quedaron
vinculadas a aislamiento, cultivo, reproduccion de enfermedad bajo condiciones
controladas y reidentificacion.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Mejoras en microscopia, medios de cultivo, tincién, material de vidrio de laboratorio,
experimentacioén animal y bacteriologia institucional hicieron de los microorganismos
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objetos manipulables. La practica hospitalaria aporté problemas urgentes, mientras las
industrias de fermentacion y la salud publica conectaron hallazgos de laboratorio con
consecuencias practicas.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La teoria microbiana permitié bacteriologia, cirugia aséptica, saneamiento dirigido,
diagnostico de laboratorio y, posteriormente, terapia antimicrobiana. También
proporciond un marco en el que epidemiologia poblacional y causalidad de laboratorio
podian restringirse mutuamente.

Nuevos limites y riesgos

No toda infeccidn satisface un esquema simple de un organismo-una enfermedad.
Portadores asintomaticos, enfermedad polimicrobiana, virus, susceptibilidad del huésped
y microbiomas complican los criterios causales clasicos. El éxito de laboratorio también
amplié la experimentacioén animal y la autoridad institucional, creando cuestiones éticas
sobre métodos permisibles y acceso desigual a las intervenciones resultantes.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

La causalidad de la enfermedad adquirié una capa microbiana manipulable. Agentes
invisibles podian cultivarse, transferirse, teiirse y vincularse experimentalmente con
procesos patoldgicos, transformando el control de infecciones de precauciéon empirica en
programa informado por mecanismos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Pasteur, Lister y Koch no crearon solos la teoria microbiana. Semmelweis, Snow,
Agostino Bassi, Casimir Davaine, Ferdinand Cohn, ayudantes de laboratorio, enfermeras
y muchas otras personas aportaron evidencia y practica. Los «postulados de Koch» no
deben describirse como una tnica lista inmutable creada en un momento. La cadena
histérica desde antisepsia hasta bacteriologia fue solapada y discutida.

Mapa de dependencias

* RETROSPECTIVO < PIO-011 Fermentacion, conservacion y conocimiento empirico acumulado
* INDIRECTO « PIO-052 Microscopia, células y microorganismos

* INDIRECTO « PIO-058 De la variolacion a la vacunacién

* INDIRECTO « PIO-065 Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones

* DIRECTO = PIO-081 Antibiéticos y control experimental de la infeccién

* INDIRECTO - PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica
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PIO-070 — Fotografia y espectroscopia:
instrumentos que recuerdan la luz

Pregunta central

¢Coémo transformaron la fotografia y la espectroscopia la luz de experiencia visual
transitoria en registro duradero y fuente de informacion sobre la composicion de objetos
que de otro modo serian inaccesibles?

Contexto histdrico y evolutivo

Lentes y telescopios habian ampliado la visién, y los observadores podian dibujar lo que
veian. La Optica de precision habia revelado ademas que la luz blanca podia dispersarse
en colores. La fotografia y la espectroscopia del siglo XIX cambiaron el estatus evidencial
de la luz: las senales 6pticas podian registrarse, compararse y analizarse después de que
el acontecimiento original hubiera pasado.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los observadores podian inspeccionar directamente muestras y objetos celestes,
dibujarlos y comparar colores cualitativamente. Fraunhofer y otros investigadores
anteriores estudiaban estructura espectral con prismas. La limitacion era depender de
percepcién y memoria inmediatas del observador, junto con métodos débiles para
vincular patrones espectrales concretos con composicién material.

¢Qué cambia?

La fotografia externalizé la memoria optica

Los primeros procesos fotograficos asociados con Niépce, Daguerre, Talbot y otros fijaron
cambios sensibles a la luz sobre superficies materiales. La exposicién podia conservar
informacion espacial para inspeccion posterior. Las imagenes cientificas podian

archivarse, medirse y reexaminarse por observadores que no estaban presentes cuando
se produjo la imagen.

Las lineas espectrales se convirtieron en firmas materiales

Joseph von Fraunhofer cartografié sistematicamente lineas oscuras en el espectro solar.
Alrededor de 1859-1860, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen establecieron el andlisis
espectral como método quimico: patrones caracteristicos de emision y absorcion podian
identificar elementos. La luz transportaba asi informacion sobre la materia que podia
descodificarse a distancia.

La observacion pasé a estar mediada por detectores

Fotografia y espectroscopia separaron conjuntamente la evidencia de la visién sin ayuda.
Placas, prismas, redes de difraccién y espectroscopios se convirtieron en intermediarios
cuya calibracion y respuesta material importaban. La astronomia se transformo porque
estrellas y Sol podian investigarse quimicamente sin tomar muestras directas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependié de 6ptica, vidrio de precision, quimica de materiales fotosensibles,
instrumentos mecdanicos mejorados y medicion estandarizada. Requirié ademads archivos,
observatorios y laboratorios capaces de conservar y comparar registros a lo largo del
tiempo. El trabajo de Fraunhofer sobre vidrio 6ptico conect6 directamente artesania
industrial y precisién cientifica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La espectroscopia apoyo descubrimiento quimico y clasificacién periddica. La astronomia
fotografica y espectroscépica permitio clasificacion estelar, medicién de velocidades
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radiales y, mas tarde, evidencia sobre expansion césmica. En términos maés generales, el
detector se convirtié en objeto epistémico: los instrumentos podian registrar sefiales
fuera de la duracion, sensibilidad o rango de longitudes de onda de la percepcién
humana.

Nuevos limites y riesgos

Las imagenes registradas no son copias neutrales de la realidad. Tiempo de exposicion,
sensibilidad de la emulsién, aberracion 6ptica, respuesta espectral, calibracién y
procesado determinan qué resulta visible. Los espectros también requieren modelos para
inferir composicion y estado fisico. Los registros instrumentales pueden parecer objetivos
al mismo tiempo que incorporan seleccion, umbrales y artefactos.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La observacion adquirié registros luminosos persistentes y analizables. La evidencia
podia sobrevivir al acontecimiento, circular independientemente del observador original y
revelar propiedades de materia distante mediante estructura 6ptica codificada.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias centradas en unos pocos inventores ocultan experimentos fotoquimicos
anteriores, artesanos opticos, técnicos de laboratorio y el desarrollo paralelo de multiples
procesos fotograficos. Wollaston observo lineas solares oscuras antes de que Fraunhofer
las cartografiara sistematicamente. La espectroscopia de Bunsen y Kirchhoff se construyé
sobre fabricacion de instrumentos y trabajo 6ptico anterior, no apareci6é plenamente
formada.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-043 Vidrio, lentes y extensién de la vision

INDIRECTO « PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precision

INDIRECTO — PIO-071 Mendeleev y la organizacion periddica

INDIRECTO — PIO-075 Rayos X, radiactividad y el &tomo medible

DIRECTO — PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble: el universo en expansion
DIRECTO - PIO-092 Detectores modernos y el universo invisible
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PIO-071 — Mendeleev y la organizacion
perioddica
Pregunta central

¢Cbémo convirtieron los quimicos del siglo XIX una lista creciente de elementos y pesos
atéomicos en un sistema periddico capaz de clasificar sustancias conocidas, revelar
incoherencias y predecir las que faltaban?

Contexto histdrico y evolutivo

En la década de 1860 la quimica habia acumulado andlisis fiables, tablas de pesos
atomicos, convenciones estequiométricas y decenas de elementos con nombre. Sin
embargo, la lista seguia siendo dificil de organizar. Se reconocian similitudes entre
halégenos, metales alcalinos y otras familias, pero ningin ordenamiento tinico integraba
el comportamiento quimico con un principio general de ordenacion. En 1869 Dmitri
Mendeleev publicé una disposicion periddica basada principalmente en pesos atdomicos y
propiedades quimicas recurrentes. Julius Lothar Meyer desarrollé de forma
independiente esquemas periddicos estrechamente relacionados, con un tratamiento
importante en 1864 y una presentacion periédica mas completa publicada en 1870. John
Newlands y otros también habian explorado patrones recurrentes. La transiciéon fue, por
tanto, distribuida y no producto de una dnica intuicién aislada.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los quimicos podian medir pesos de combinacidn, identificar familias de sustancias
quimicamente semejantes e inferir férmulas a partir de reacciones. El atomismo
daltoniano y las reformas de Karlsruhe de 1860 hicieron que los pesos atdmicos fueran
cada vez mas comparables. La limitacién era arquitectdnica: la informacién sobre los
elementos existia como listas, analogias locales y convenciones rivales, no como una
representacién que hiciera visibles simultdaneamente las relaciones del conjunto
completo.

¢Qué cambia?

La clasificacidon se volvié predictiva y no meramente descriptiva

Mendeleev no se limité a ordenar elementos conocidos. Considero que la recurrencia
periddica era lo bastante fuerte como para dejar huecos alli donde el patrén exigia
elementos desconocidos, y predijo propiedades de varios de ellos. El galio fue identificado
en 1875, el escandio en 1879 y el germanio en 1886, dando a la tabla una fuerza

evidencial inusual porque el éxito incluia entradas previamente ausentes y no solo ajuste
retrospectivo.

Las anomalias se volvieron diagndsticas

Cuando los pesos atdmicos aceptados producian una posicion quimicamente implausible,
el esquema periddico podia motivar nuevas mediciones o revisiones. Una tabla se
convertia asi en instrumento de critica: la incoherencia entre un dato local y el patron
global era por si misma informativa.

Meyer y Mendeleev ejemplifican convergencia paralela

El trabajo de Lothar Meyer mostr6 que la organizaciéon periodica no dependia de una ruta
Unica. Ambos sistemas surgieron de la misma infraestructura mas amplia de pesos
atomicos, familias quimicas y tabulacion comparativa. La fortaleza distintiva de
Mendeleev fue el uso sistematico de huecos y predicciones, no una reivindicacion
exclusiva de todos los aspectos de la periodicidad.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El sistema periddico requirié décadas de quimica cuantitativa después de Lavoisier,
representacion atomica daltoniana, mejores pesos atomicos, expansiéon de la quimica
mineral y de laboratorio y una notacion quimica cada vez mas estandar. La
espectroscopia posterior a 1859 amplié ademas el repertorio evidencial para detectar
elementos. A finales de la década de 1860 habia suficientes entradas fiables para que se
hiciera visible un patrén global, pero todavia suficiente incertidumbre para que la tabla
funcionara como programa activo de investigacién.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La organizacion periédica proporcioné a la quimica un mapa compacto para comparar
reactividad, valencia y familias de elementos. Orienté busquedas de nuevos elementos y
mas tarde se convirtié en banco de pruebas de teorias sobre estructura atémica. En el
siglo XX, el nimero atémico y la estructura cuantica explicaron patrones que los quimicos
del siglo XIX podian reconocer antes de explicarlos microscopicamente.

Nuevos limites y riesgos

Una tabla exitosa puede tentar a los historiadores a proyectar retrospectivamente la
estructura electronica moderna sobre un marco decimononico construido principalmente
a partir de comportamiento quimico y pesos atomicos. Los primeros sistemas periédicos
contenian ademdas ambigiiedades, posiciones provisionales y convenciones culturalmente
contingentes. La clasificacion puede ocultar sustancias o comportamientos que no
encajan limpiamente, y una prediccion exitosa no convierte en correctas todas las
razones histdoricas empleadas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La quimica adquirié un mapa relacional global. Los hechos sobre elementos
individuales podian evaluarse frente a un todo estructurado, de modo que la propia
clasificacién se convirtié en fuente de inferencia. La tabla comprimié muchas
observaciones en una representaciéon que generaba expectativas sobre lo que aun no se
habia observado.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos heroicos centrados solo en Mendeleev pueden borrar a Lothar Meyer,
Newlands, Cannizzaro y las comunidades de laboratorio que generaron los pesos
atomicos y datos elementales de los que dependia la periodicidad. Las conmemoraciones
nacionales también han moldeado las narrativas de prioridad. La afirmacién histérica
correcta es que Mendeleev produjo un sistema peridodico especialmente potente y
predictivo dentro de una convergencia decimondénica méas amplia.

Mapa de dependencias

*« RETROSPECTIVO « PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce

INDIRECTO « PIO-059 Lavoisier y la transformacién quimica cuantitativa

INDIRECTO « PIO-062 Dalton, los dtomos y la combinaciéon quimica

INDIRECTO « PIO-070 Fotografia y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
INDIRECTO — PIO-075 Rayos X, radiactividad y el &tomo medible
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PIO-072 — Telégrafo y radio: conocimiento que
viaja mas rapido que las personas

Pregunta central

¢Coémo separaron la telegrafia eléctrica y la radio inaldmbrica la velocidad de la
informacion de la velocidad del transporte, y qué nuevas formas de conocimiento
coordinado surgieron?

Contexto histdrico y evolutivo

Antes de la telegrafia eléctrica, los mensajes a larga distancia viajaban normalmente con
un mensajero, un barco, un caballo o un relevo éptico. Los sistemas de semaforo optico
aceleraban algunas rutas, pero exigian linea de visién e infraestructura favorable. Las
redes de telégrafo eléctrico se expandieron rapidamente desde las décadas de 1830 y
1840; el primer servicio operativo duradero de cable transatlantico se establecio en 1866.
A finales del siglo XIX, la teoria electromagnética de Maxwell y la produccion
experimental de ondas electromagnéticas por Hertz abrieron una via hacia la
senalizacion inaldmbrica. Los sistemas practicos de Marconi en la década de 1890
convirtieron aquellas ondas de laboratorio en comunicacion a larga distancia.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Estados, comerciantes y cientificos ya mantenian redes postales, horarios maritimos,
periddicos y correspondencia. Podian coordinarse a distancia, pero el retraso estaba
estructuralmente ligado al transporte fisico. La limitacién no era la falta de mensajes; era
que la propagacion de informacion estaba restringida por el movimiento de la materia o,
en los sistemas dpticos, por la visibilidad y las cadenas de relevo.

:(Qué cambia?

El telégrafo credé coordinacion distante casi en tiempo real

La sefalizacion eléctrica convirtio letras y codigos en pulsos que se desplazaban por
cables. Esto sostuvo el despacho ferroviario, los precios de mercado, el mando militar, los
informes meteoroldgicos y las agencias de noticias. E1 conocimiento adquirié una nueva

propiedad temporal: observaciones realizadas en una ciudad podian influir en decisiones
tomadas en otra antes de que ninguna persona u objeto hubiera recorrido la distancia.

Los cables submarinos crearon infraestructura transoceanica de informacion

El cable atlantico duradero de 1866 redujo los tiempos de comunicacién entre Europa y
Norteamérica de dias o semanas a minutos u horas. Las redes de cables se convirtieron
en infraestructura estratégica, conectando finanzas, imperio, diplomacia y periodismo al
tiempo que creaban nuevas disciplinas técnicas en aislamiento, detecciéon de sefiales y
localizacion de fallos.

La radio elimino el cable, no el sistema

Hertz demostré experimentalmente ondas electromagnéticas en 1887-1888. Durante la
década de 1890, Marconi y otros desarrollaron transmisores sintonizados, detectores,
antenas y procedimientos de operacién que hicieron practica la telegrafia inalambrica. La
radio no abolié la infraestructura; sustituyd los conductores continuos por un nuevo
sistema de espectro, estaciones, receptores, estandares y regulacion.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La telegrafia dependia de baterias, conductores, electroimanes, cédigos, fabricacion de
precision y financiacion de redes. Los sistemas inaldmbricos requirieron las tradiciones
experimentales y matematicas previas de Faraday y Maxwell, aparatos hertzianos,
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mejores detectores, capital industrial e instituciones regulatorias. La transicién fue tan
organizativa como fisica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La sefializacion rapida permitié mapas meteoroldgicos sindpticos, observaciones
coordinadas internacionalmente, mercados distribuidos, sincronizacién horaria y, mas
tarde, radiodifusion. La propia colaboracion cientifica cambid porque datos y decisiones
podian circular mas rapido que especimenes o personas. La radio se convirtiéo ademas en
tecnologia observacional, permitiendo finalmente radioastronomia y teledeteccion.

Nuevos limites y riesgos

La comunicacién rapida amplifica el error con la misma eficacia que la verdad. Las redes
telegraficas y de radio concentraron control en empresas, Estados y puntos criticos de
cables; la interceptacion, la censura y el sabotaje de infraestructuras se convirtieron en
preocupaciones estratégicas. La transmisién inaldmbrica introdujo interferencias y
escasez de espectro. La hora estandar y el despacho centralizado mejoraron la
coordinacién al tiempo que aumentaban la dependencia de la disponibilidad de la red.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento qued6 temporalmente desacoplado del transporte. Observacion,
informe y respuesta podian formar un bucle distribuido a grandes distancias. Esto
desplaz6 autoridad epistémica hacia redes capaces de recoger, enrutar y agregar sefales
oportunas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias estandar suelen privilegiar a Morse o Marconi, pero telegrafia y radio
fueron logros de sistemas que implicaron a Cooke, Wheatstone, Gauss, Weber, ingenieros
de cables, Maxwell, Hertz, Lodge, Branly, Popov, Marconi, operadores y muchas otras
personas. Los mapas coloniales de cables muestran también que la conectividad fue muy
desigual: algunos lugares se convirtieron en centros de red mientras otros siguieron
siendo periferias informativas.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisién
INDIRECTO « PIO-064 Faraday y la fisica de campos

INDIRECTO « PIO-067 Maxwell y la unificacion electromagnética
PARALELO — PIO-073 Alfabetizacion publica, prensa y debate cientifico
INDIRECTO — PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria

Referencias

1. Standage, T. The Victorian Internet: The Remarkable Story of the Telegraph and the Nineteenth Century's On-line
Pioneers. Walker (1998).

2. Hunt, B. J. The Maxwellians. Cornell University Press (1991).

3. Aitken, H. G. J. Syntony and Spark: The Origins of Radio. Wiley (1976).

4. «Marconi and Radio Communication.» Nature 140, 963 (1937). DOI: 10.1038/140963a0. [Unsigned Nature news
item; no individual first author assigned.]

157



PIO-073 — Alfabetizacion publica, prensa y
debate cientifico

Pregunta central

¢Coémo cambiaron la expansién de la alfabetizacién y la imprenta de masas el
conocimiento cientifico desde una comunicacion entre circulos cultos restringidos hacia
un espacio de lectura, controversia y participacién publicas?

Contexto histdrico y evolutivo

La imprenta llevaba siglos difundiendo conocimientos eruditos y practicos, pero la
impresion industrial del siglo XIX, el papel més barato, la expansion postal, la
urbanizacion, la escolarizacién y el aumento de la alfabetizacién ampliaron enormemente
la escala y diversidad de los publicos lectores. Los institutos de mecanicos se
expandieron desde la década de 1820, y la Society for the Diffusion of Useful Knowledge
se fundé en 1826. Los periddicos baratos de masas crecieron rapidamente en la década
de 1830. En Gran Bretaina, Vestiges of the Natural History of Creation se convirtio en un
gran acontecimiento de publicacién cientifica publica en 1844, mientras las reformas
escolares se aceleraron durante la década de 1870. En Estados Unidos y Europa,
periddicos, revistas, institutos de mecanicos, liceos, museos y conferencias publicas
llevaron afirmaciones cientificas mucho mas alla de las academias. Popular Science
Monthly comenzd6 a publicarse en 1872, pero la transformacion mas amplia llevaba
décadas en marcha.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Lectores ajenos a las universidades podian acceder a libros, almanaques, folletos,
sermones y demostraciones, y las sociedades cientificas ya publicaban revistas. La
limitacién era el acceso desigual: alfabetizacién, coste, lengua, género, raza, clase,
geografia y censura estructuraban fuertemente quién podia leer y quién podia publicar.
La ciencia publica existia antes del siglo XIX, pero carecia de la densidad y regularidad
posteriores de la comunicacion industrial de masas.

¢Qué cambia?

Los periodicos hicieron de la ciencia parte de la informacion publica
recurrente

A mediados del siglo XIX, los informes cientificos podian aparecer junto a politica,
comercio y noticias locales. Las publicaciones periddicas reimprimian material entre
ciudades y paises, mientras las conferencias eran resefiadas y recirculadas por escrito. EIl
conocimiento cientifico se convirtié en algo que los lectores encontraban repetidamente,
y no solo en libros especializados.

El debate publico retroalimenté la identidad cientifica

Las controversias sobre geologia, evolucién, salud publica, tecnologia y herencia se
desarrollaron en medios especializados y no especializados. La popularizacién no fue
simplemente una simplificacién unidireccional de conocimiento ya terminado. Editores,
ilustradores, conferenciantes, conservadores de museos y publicos seleccionaban,
reformulaban y discutian qué se consideraba significativo o creible.

La alfabetizacion se convirtio en infraestructura epistémica

La escolarizaciéon masiva y las bibliotecas publicas ampliaron la poblacién capaz de
comparar afirmaciones entre textos. Saber leer argumentos cientificos no garantizaba
pericia, pero ensancho el campo social en el que podian negociarse evidencia, autoridad e
interpretacion.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las prensas de vapor, la distribucién ferroviaria, el papel més barato, las redes postales,
los mercados publicitarios y la escolarizacién masiva redujeron los costes de
comunicacion. Los crecientes publicos urbanos crearon incentivos comerciales para las
publicaciones periddicas, mientras que la profesionalizacién cientifica generé una oferta
creciente de material especializado para traducir, debatir y divulgar.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La comunicacion cientifica de masas respald6é campanas de salud publica, reforma
educativa, observacion ciudadana, captacion de fondos, debate politico sobre tecnologia
y, mas tarde, ciencia en radio y television. También creé precedentes para la relacion
moderna entre comunidades expertas, periodismo y toma democratica de decisiones.

Nuevos limites y riesgos

La circulacién masiva puede recompensar novedad, controversia y simplificacién. Los
incentivos comerciales pueden amplificar afirmaciones débiles; la publicacion repetida
puede hacer que una autoridad parezca mas amplia que la evidencia subyacente. Las
estadisticas de alfabetizacion ocultan ademas exclusiones importantes, incluidas
poblaciones esclavizadas y colonizadas, mujeres privadas de escolarizacién, minorias
linguisticas y comunidades rurales sin acceso equivalente.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento cientifico adquirié una capa de comunicacioén publica entre
produccion especializada y accion social. Las afirmaciones podian no solo probarse en
laboratorios y revistas, sino también traducirse, cuestionarse, movilizarse y
malinterpretarse entre grandes publicos lectores.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

«Publico» nunca significo todo el mundo. La alfabetizacién del siglo XIX se expandié de
forma desigual, y las historias elitistas suelen borrar a escritoras, artesanos, docentes,
impresores y naturalistas no profesionales que dieron forma a la ciencia impresa. La
ciencia popular debe tratarse, por tanto, como una red heterogénea de comunicacién y no
como conocimiento experto degradado.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-051 Academias, revistas y el experimento publico
¢ PARALELO < PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja méas rapido que las personas
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PIO-074 — Redes eléctricas y sistemas
tecnoldgicos

Pregunta central

¢Cbémo se convirtié la electricidad en un sistema tecnolégico a gran escala en el que
generacion, distribucion, estandares, materiales, seguridad e instituciones tenian que
funcionar conjuntamente?

Contexto histdrico y evolutivo

El siglo XIX transformo el conocimiento eléctrico desde fuentes de laboratorio y circuitos
telegraficos hasta sistemas urbanos de energia. La estacion Pearl Street de Edison inicid
servicio comercial en Nueva York en 1882 utilizando corriente continua. Durante las
décadas de 1880 y 1890, la generacion en corriente alterna, los transformadores, los
motores de induccion y la transmision de alta tensién permitieron transportar energia a
mayor distancia y servir regiones mas amplias. El desarrollo hidroeléctrico de las
cataratas del Nidgara, operativo desde 1895 y transmitiendo a Buffalo en 1896, simboliz6
el paso de maquinas locales a redes integradas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los ingenieros podian construir baterias, generadores, motores, ldmparas de arco y
circuitos telegraficos. La limitacion era la integracion de sistemas. Una red eléctrica util
requeria no solo un generador, sino tensiones compatibles, conductores, proteccion,
contadores, cargas, conmutacion, mantenimiento, financiacion y reglas de conexiéon
segura.

:(Qué cambia?

La unidad de invencion paso a ser el sistema

Pearl Street mostro que generacién, alimentadores, contadores, ldmparas y
procedimientos de operacion debian disenarse conjuntamente. Las redes de CA
posteriores afiadieron transformadores que permitian elevar la tension para transmision
y reducirla cerca de los usuarios. El rendimiento dependia de la arquitectura, no de un
Unico dispositivo.

Los estandares se convirtieron en condicion de interoperabilidad

A medida que crecian las redes, tensiones, frecuencias, conectores y practicas de
seguridad incompatibles se volvian costosos. Sociedades técnicas, compafiias eléctricas y
fabricantes estabilizaron progresivamente convenciones. La estandarizacién convirti6
aparatos locales en infraestructura extensible.

La ciencia de materiales se convirtié en conocimiento operativo

Conductores de cobre, materiales aislantes, aceros magnéticos, filamentos de lamparas y,
mas tarde, aleaciones especializadas condicionaban eficiencia y fiabilidad. Las aleaciones
se tratan aqui como parte del rendimiento del sistema y no como una narrativa aislada de
materiales.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

Las redes eléctricas se apoyaron en la induccién de Faraday, mejores generadores,
produccion industrial de cobre, tecnologia de aislamiento, fabricacién de precision,
capital urbano y una demanda rdapidamente creciente de iluminacion y potencia motriz.
Dependian ademas de concesiones legales, contabilidad, equipos de mantenimiento e
instituciones capaces de operar un servicio continuo.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Las redes eléctricas permitieron fabricas accionadas eléctricamente, iluminacion,
transporte urbano, electrodomésticos, sistemas de comunicacion y laboratorios cuyos
instrumentos requerian suministro eléctrico estable. La ingenieria de redes generé
ademds nuevo conocimiento sobre equilibrio de cargas, proteccion, control de frecuencia
y fiabilidad.

Nuevos limites y riesgos

Los grandes sistemas crean modos de fallo sistémicos. Un fallo local puede propagarse;
los operadores deben gestionar altas tensiones, incendios, electrocucién y danos en
equipos. Las redes centralizadas producen también dependencia social del servicio
continuo y pueden reforzar desigualdades geograficas de inversion. Los estdndares que
permiten interoperabilidad pueden, al mismo tiempo, fijar decisiones técnicas durante
décadas.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El conocimiento se volvié sistémico e infraestructural. El servicio eléctrico fiable
surgia de componentes, estandares, operadores e instituciones coordinados. La
ingenieria pas6, por tanto, de comprender dispositivos aislados a gestionar redes
interactivas bajo cargas cambiantes.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias de la «guerra de las corrientes» suelen comprimir una transicion compleja
en Edison contra Tesla. Westinghouse, ingenieros, trabajadores de lineas, autoridades
municipales, financieros, fabricantes y usuarios fueron también esenciales. La transicion
no fue una victoria tnica de CA sobre CC; distintas arquitecturas siguieron siendo utiles
en distintos contextos.

Mapa de dependencias

« INDIRECTO < PIO-057 Maquinas de vapor: cuando la tecnologia precedio a la teoria
INDIRECTO « PIO-061 Volta y las fuentes electroquimicas reproducibles

INDIRECTO « PIO-064 Faraday y la fisica de campos

INDIRECTO « PIO-067 Maxwell y la unificacidn electromagnética

INDIRECTO — PIO-090 Redes, simulacidn y aprendizaje automatico
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PIO-075 — Rayos X, radiactividad y el atomo
medible

Pregunta central

¢Coémo transformaron los rayos X, la radiactividad y las mediciones subatémicas el &tomo
de hipotesis quimicamente util en objeto experimentalmente penetrable y
cuantitativamente estructurado?

Contexto histdrico y evolutivo

Rontgen anuncio los rayos X en 1895. Becquerel informé en 1896 sobre radiacion
penetrante procedente de compuestos de uranio. El trabajo de Marie y Pierre Curie
desde 1898 establecié la radiactividad como propiedad medible de la materia y llevé al
aislamiento de sustancias de gran actividad. Las mediciones de rayos catédicos de J. J.
Thomson en 1897 respaldaron la identificacion del electrén, mientras que Rutherford y
sus colaboradores mostraron que los procesos radiactivos implicaban radiaciones
distintas y transformaciones esponténeas. Estos avances derribaron la imagen de los
atomos como unidades quimicas indivisibles.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los quimicos podian utilizar &tomos para organizar proporciones de combinacién y
relaciones periodicas, y la espectroscopia revelaba firmas opticas caracteristicas. La
limitacién era que los atomos seguian siendo unidades inferidas sin acceso experimental
directo a componentes internos o transformaciones espontaneas a escala nuclear. El
tiempo geoldgico profundo podia argumentarse cualitativamente, pero todavia no estaba
anclado a relojes radiactivos.

:(Qué cambia?

La radiacion invisible se convirtio en evidencia medible

Placas fotograficas, electroscopios, mediciones de ionizacién y posteriormente
espectrometros permitieron que la radiacion dejara huellas repetibles. Los rayos X
mostraron que emisiones invisibles podian penetrar la materia y formar imdgenes. La

radiacion de uranio de Becquerel y las mediciones de los Curie demostraron que
emisiones espontdneas podian ser intrinsecas a sustancias materiales.

El atomo adquirié estructura interna

El trabajo de Thomson de 1897 sobre rayos catddicos produjo una relacién carga-masa
incompatible con que el rayo catddico fuera un atomo ordinario. El programa de
dispersion de Rutherford y su modelo nuclear de 1911 profundizaron el cambio. El &tomo
dejo de ser inicamente la unidad terminal de la quimica; se convirtié en un sistema con
componentes internos y procesos medibles.

La radiactividad proporcionoé un reloj fisico

A comienzos del siglo XX, la desintegracion radiactiva se entendié como un proceso
estadistico de transformacién. Las estimaciones uranio-plomo de Boltwood de 1907
estuvieron entre las primeras determinaciones radiométricas de edad. Esta es la frontera
explicita con PIO-060: la geologia establecio el tiempo profundo mediante estratigrafia e
historia de la Tierra; la fisica radiactiva hizo después cuantitativamente medibles algunas
duraciones geoldgicas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependié de tubos de vacio, altas tensiones, fotografia, electrometria de
precision, separacion quimica, espectroscopia y redes de laboratorio capaces de
comparar sefales débiles. Dependié también de una disposicidon conceptual a tratar
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radiacion aparentemente andémala como evidencia sobre la materia y no como ruido
instrumental.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La fisica subatémica, la dataciéon radiométrica, la imagen médica, la fisica nuclear y la
teoria cuantica se apoyaron en la nueva capacidad de inferir procesos atémicos internos a
partir de mediciones de radiacién y particulas. Los espectros de rayos X vincularon
después nimero atémico con organizacion periddica, mientras que los trazadores
radiactivos se convirtieron en herramientas de quimica, biologia y medicina.

Nuevos limites y riesgos

Las mismas radiaciones penetrantes e ionizantes que crearon nueva evidencia causaron
dafio bioldgico antes de que se comprendieran los riesgos de exposicion. Los primeros
investigadores trabajaron a menudo sin blindaje o dosimetria adecuados. Las huellas
instrumentales también pueden interpretarse mal si se ignoran radiacién de fondo,
calibracion y efectos de seleccion.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

El &tomo se convirtié en un sistema oculto accesible instrumentalmente. El
conocimiento dejé de detenerse en la combinacién quimica; los detectores podian
registrar emisiones invisibles, inferir componentes internos y medir tasas de
transformacién a escalas inaccesibles a los sentidos sin ayuda.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas de un solo héroe ocultan las contribuciones distintas de Rontgen,
Becquerel, Marie y Pierre Curie, Thomson, Rutherford, Soddy, Geiger, Marsden y
numerosos ayudantes de laboratorio. La terminologia temprana cambi6é ademads con
rapidez, de modo que conceptos posteriores como nucleo, isétopo y desintegraciéon
radiactiva no deben proyectarse en bloque sobre las primeras observaciones.

Mapa de dependencias

* RETROSPECTIVO « PIO-060 Geologia y tiempo profundo

INDIRECTO « PIO-062 Dalton, los dtomos y la combinaciéon quimica

INDIRECTO « PIO-070 Fotografia y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
INDIRECTO « PIO-071 Mendeleev y la organizacién peridédica

INDIRECTO — PIO-080 Mecénica cuantica y los limites de la descripcidn clasica
DIRECTO - PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
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P1O0-076 — Einstein y el espacio-tiempo

Pregunta central

¢Coémo sustituyo la relatividad el espacio y el tiempo absolutos por relaciones espacio-
temporales definidas operacionalmente, y cdmo paso la gravitacién a ser geometria en
vez de una fuerza actuando dentro de un espacio fijo?

Contexto histdrico y evolutivo

La mecdnica del siglo XIX utilizaba espacio y tiempo newtonianos, mientras que la
electrodindmica maxwelliana trataba la luz con una velocidad de propagacién fija. Los
intentos de reconciliar la electrodinamica con el movimiento produjeron tension
conceptual. En 1905 Albert Einstein formuld la relatividad especial a partir del principio
de relatividad y la invariancia de la velocidad de la luz, redefiniendo la simultaneidad
mediante sincronizacién operacional de relojes. Hermann Minkowski reformulé
geométricamente la teoria en 1907-1908. Einstein dedicé después anos a extender la
relatividad a la gravitacién, llegando a las ecuaciones de campo de la relatividad general
en 1915 y publicando una exposicion sistematica en 1916.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los fisicos podian calcular mecanica, electromagnetismo y movimiento planetario con
extraordinaria precision. Las transformaciones de Lorentz y herramientas matematicas
relacionadas ya existian. La limitacion era la coherencia conceptual: simultaneidad
absoluta, interpretaciones basadas en el éter y gravedad newtoniana no encajaban
naturalmente en un tnico marco con la electrodindmica maxwelliana.

¢Qué cambia?

La simultaneidad se volvié operacional y no absoluta

El andlisis de Einstein de 1905 preguntaba como se sincronizan relojes en lugares
separados. Los intervalos temporales y las longitudes pasaron a depender del sistema de
referencia, mientras que el intervalo espacio-temporal conservaba una estructura

invariante. El cambio no fue solo una correccion a la mecanica de altas velocidades;
alteré qué cuenta como relacion temporal medible.

Minkowski aporté una geometria de cuatro dimensiones

En 1908, la formulacién espacio-temporal de Minkowski mostré que espacio y tiempo
eran aspectos de una estructura geométrica unificada. Esta representacion hizo mas
transparente la invariancia relativista y después se volvié central para la relatividad
general.

La gravitacion se convirtié en geometria dinamica

La relatividad general de 1915-1916 sustituyé una fuerza actuando a través de un
espacio euclideo fijo por un espacio-tiempo curvo cuya geometria responde a la materia-
energia. La teoria conectd movimiento inercial local, equivalencia y ecuaciones de campo
en una nueva arquitectura.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La relatividad dependi6 de la teoria de campos de Maxwell, la electrodindmica de
precisidn, el trabajo matematico de Lorentz, Poincaré, Minkowski, Riemann, Ricci y Levi-
Civita, y las pruebas astronémicas de la teoria gravitatoria. Requirié también un cambio
epistémico hacia definir magnitudes mediante procedimientos de medicion en lugar de
supuestos metafisicos heredados.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La relatividad permitié la cosmologia moderna, la astrofisica relativista, las lentes
gravitatorias, la teoria de agujeros negros y tecnologias de cronometraje de precision. La
relatividad general proporcion6 ademas el marco tedrico en el que Friedmann y Lemaitre
pudieron formular universos dindmicos.

Nuevos limites y riesgos

La invariancia elegante puede ocultar la dificultad de conectar coordenadas con
observables. La relatividad general introdujo modelos matematicamente exigentes y
nuevos problemas de subdeterminacién en cosmologia. Su éxito tampoco resolvio la fisica
cuantica; la tension posterior entre gravitacién y teoria cuantica sigue siendo una
frontera fundamental.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Espacio y tiempo se convirtieron en estructura relacional medible, y la gravitacion
pasé a ser geometria. El marco transformé mediciones dependientes del observador en
relaciones invariantes, cambiando el lenguaje representacional basico en el que se
formulaban las leyes fisicas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas heroicas centradas solo en Einstein pueden borrar a Lorentz, Poincaré,
Minkowski, Grossmann, Hilbert y las tradiciones matematicas que hicieron posible la
teoria. A la inversa, reconocer esas contribuciones no borra la sintesis distintiva de
Einstein. Las cuestiones de prioridad deben separarse del contenido y éxito evidencial de
las teorias finales.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-053 Newton, la mecanica y la gravitacidon universal

INDIRECTO « PIO-054 Céalculo, limites e infinitesimales

INDIRECTO « PIO-067 Maxwell y la unificacién electromagnética

DIRECTO — PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble: el universo en expansién
INDIRECTO — PIO-079 Noether, simetria y conservacion

INDIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
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PlO-077 — Wegener y la deriva continental

Pregunta central

¢Coémo convirtié Wegener correspondencias geoldgicas, paleontoldgicas y geograficas
dispersas en la hipotesis de continentes méviles, y por qué siguié incompleta la hipétesis
sin un mecanismo convincente?

Contexto histdrico y evolutivo

Los gedlogos llevaban mucho tiempo observando semejanzas entre costas opuestas del
Atlantico y debatiendo puentes terrestres desaparecidos, movimientos verticales de la
corteza y cambios del nivel del mar. En 1912 Alfred Wegener presentd publicamente el
desplazamiento continental y publicé trabajos que sostenian que los continentes habian
estado unidos y después se habian separado. Su libro Die Entstehung der Kontinente und
Ozeane apareci6 en 1915 y fue revisado repetidamente. La propuesta reorganizé
evidencia de geografia, fosiles, estratigrafia y paleoclima en una hipétesis de Tierra
movil.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La geologia del siglo XIX podia reconstruir tiempo profundo, correlacionar estratos y
cartografiar fosiles entre continentes. La limitacién era la integracion explicativa.
Conjuntos fésiles semejantes, cinturones montafiosos e indicadores paleoclimaticos se
explicaban a menudo por separado mediante puentes terrestres o movimientos verticales
y no mediante grandes desplazamientos horizontales.

¢Qué cambia?

Multiples lineas de evidencia se integraron en una sola historia espacial
Wegener comparé formas continentales, estructuras geoldgicas, distribuciones fésiles e
indicadores climaticos. La fuerza de la hipotesis residia en la consiliencia: observaciones

diferentes podian explicarse mediante una reconstruccién comun de masas terrestres
antes conectadas.

Los mapas se convirtieron en argumentos sobre movimiento

Los contornos continentales y las correspondencias geoldgicas dejaron de ser
descripciones estaticas. Pasaron a ser evidencia de una transformacion temporal de la
superficie terrestre. Esto extendié el marco de tiempo profundo de PIO-060 desde
ambientes cambiantes hasta posiciones continentales cambiantes.

El problema del mecanismo siguié abierto

Wegener propuso fuerzas insuficientes para mover continentes a través de la corteza
oceanica. Muchos geofisicos rechazaron por ello la teoria aunque aceptaran parte de su
evidencia. Esta distincion es esencial: una hipétesis puede organizar fructiferamente la
evidencia y seguir siendo incompleta en cuanto a su mecanismo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La cartografia geoldgica global, la paleontologia, mejores mapas y colecciones de datos
cada vez mas internacionales hicieron posible comparar continentes. La formacién
interdisciplinar de Wegener en meteorologia e investigacion polar le animé a combinar
evidencia que especialistas disciplinares solian tratar por separado.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La deriva continental mantuvo viva la cuestién de la movilidad horizontal hasta que la
cartografia del fondo oceanico, el paleomagnetismo, la expansion del fondo marino y la
sismologia global aportaron la evidencia y el mecanismo que convergieron en la tecténica
de placas durante las décadas de 1950 y 1960.
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Nuevos limites y riesgos

Un ajuste visual convincente puede sobreinterpretarse si las reconstrucciones ignoran
plataformas continentales, deformacién e incertidumbre cuantitativa. Los primeros
mecanismos de fuerza de Wegener eran débiles, y los relatos retrospectivos corren el
riesgo de presentar la tectdnica de placas posterior como si ya estuviera contenida en la
hipotesis de 1912.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La historia terrestre adquirié6 un marco espacial mavil. Las observaciones geoldgicas de
continentes distantes podian interpretarse como fragmentos de una geometria global
cambiante y no como historias locales aisladas.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Wegener no fue la primera persona en sugerir continentes desplazados, y son
importantes contribuciones anteriores de Ortelius, Taylor y otros. Observaciones
geoldgicas no europeas también entraron en la sintesis europea a través de sistemas
imperiales y coloniales de prospeccion cuyos colaboradores locales fueron a menudo poco
reconocidos. La frontera con PIO-089 debe permanecer clara: Wegener propuso deriva
continental; la tecténica de placas aport6 después una sintesis distinta y rica en
mecanismos.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-060 Geologia y tiempo profundo
* DIRECTO - PIO-089 Tectdnica de placas: mecanismo, sintesis y evidencia convergente
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PIO-078 — Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble:
el universo en expansion

Pregunta central

¢Cémo se combinaron indicadores de distancia, espectroscopia, mediciones de velocidad
radial y cosmologia relativista para transformar el universo de un sistema estelar en gran
medida estatico en uno empiricamente en expansién?

Contexto histdrico y evolutivo

El trabajo de Henrietta Swan Leavitt sobre variables cefeidas culminé en 1912 con la
relacién periodo-luminosidad para estrellas de la Pequeila Nube de Magallanes,
proporcionando una via para calibrar distancias astronémicas. Desde 1912, Vesto Slipher
midi6é grandes velocidades radiales de nebulosas espirales mediante espectroscopia.
Friedmann encontré soluciones cosmoldgicas dinamicas de las ecuaciones de Einstein en
1922. En 1927 Georges Lemaitre desarrollé de forma independiente un universo
relativista en expansiéon y relaciond la velocidad de recesion con la distancia. El articulo
de Edwin Hubble de 1929 reunio estimaciones de distancias de galaxias con velocidades
radiales, en su mayoria medidas por Slipher y colaboradores, para mostrar una relacion
empirica velocidad-distancia.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los astronomos podian medir posiciones estelares, espectros, movimientos propios y
algunas distancias, y a comienzos del siglo XX podian distinguir muchas poblaciones
estelares. La limitacion era la escala: las distancias mas alla de la Via Lactea eran
dificiles, el estatus de las nebulosas espirales era incierto y los corrimientos al rojo
carecian de una interpretacion cosmolégica unificada.

:(Qué cambia?

Leavitt aporté una relacion de distancia

Como las cefeidas de la Pequefia Nube de Magallanes estaban aproximadamente a una
distancia comun, Leavitt podia comparar periodo y brillo aparente sin conocer primero

distancias absolutas. Una vez calibrada, la relacion se convirtié en un peldano de la
escalera césmica de distancias.

Slipher aporto velocidades radiales sistematicas

La espectroscopia convirtiéo desplazamientos de lineas en informacion de velocidad para
nebulosas espirales. Muchas de las mediciones de Slipher eran grandes y hacia el rojo.
Estos datos existian antes de que se aceptara ampliamente una interpretaciéon de
universo en expansion.

La relatividad conecto observaciéon con dinamica césmica

Friedmann y Lemaitre mostraron que las ecuaciones gravitatorias de Einstein permitian
universos no estaticos. El trabajo de Lemaitre de 1927 conectod explicitamente modelos
en expansion con velocidades de nebulosas. El andlisis de Hubble de 1929 hizo después
especialmente visible observacionalmente la relacién velocidad-distancia.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié astronomia fotografica, espectroscopia, grandes telescopios,
candelas estandar, relojes de precisién y relatividad. También exigié combinar
mediciones procedentes de distintos observatorios y personas. Ningun conjunto de datos
ni teoria era suficiente por si solo.
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¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La expansion se convirtié en fundamento de la cosmologia fisica, las estimaciones de
edad cosmica, los modelos de Big Bang y mediciones posteriores de aceleracién césmica.
La misma arquitectura distancia-corrimiento al rojo sustenta gran parte de la cosmologia
observacional.

Nuevos limites y riesgos

Las escaleras de distancia son vulnerables a sesgo de calibracion, efectos de seleccion y
diferencias entre poblaciones. Las primeras muestras de galaxias eran diminutas segun
estandares modernos, y un corrimiento al rojo medido no demuestra por si solo un
modelo cosmoldgico unico. Las convenciones de nomenclatura también pueden
distorsionar la atribucion al comprimir a Leavitt, Slipher, Friedmann y Lemaitre en una
narrativa centrada uinicamente en Hubble.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La cosmologia se convirtié en una ciencia dinamica restringida por observaciones.
Distancias, espectros y teoria gravitatoria podian conectarse en una historia cuantitativa
del universo en vez de tratarse como problemas astronémicos separados.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Leavitt trabajo dentro del sistema de «computadoras» de Harvard, donde mujeres
realizaban un trabajo esencial de medicién bajo condiciones institucionales desiguales.
Los datos de velocidad de Slipher fueron utilizados intensamente en analisis posteriores
pero desaparecieron a menudo de relatos simplificados. El articulo de Lemaitre de 1927 y
su traduccion posterior al inglés poseen ademas una historia editorial compleja. PIO-078
se detiene en esta sintesis histérica; los regimenes posteriores de detectores pertenecen
a PIO-092.

Mapa de dependencias

* DIRECTO < PIO-070 Fotografia y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
¢ DIRECTO « PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
¢ INDIRECTO — PIO-092 Detectores modernos y el universo invisible
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PIO-079 — Noether, simetria y conservacion

Pregunta central

¢Coémo convirtié Noether la simetria de rasgo descriptivo de las ecuaciones en una via
sistematica hacia leyes de conservacion, y por qué cambié esto la arquitectura
matematica de la fisica?

Contexto histdrico y evolutivo

La conservacion de energia, cantidad de movimiento y momento angular estaba
establecida en mecdanica y termodinamica antes del siglo XX. Sin embargo, estas leyes se
trataban a menudo como hechos fisicos separados. En 1918 Emmy Noether publicé
Invariante Variationsprobleme, demostrando relaciones profundas entre simetrias
continuas de problemas variacionales y magnitudes conservadas, al tiempo que aclaraba
identidades asociadas con simetrias locales de gauge. El trabajo surgié directamente de
problemas matematicos planteados por la relatividad general y por los intentos de Hilbert
y Klein de comprender la conservacién de la energia en teorias generalmente
covariantes.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los fisicos conocian muchas leyes de conservacion y los matematicos habian desarrollado
céalculo variacional y grupos de transformaciones. La limitacion era la fragmentacion: no
existia un teorema de generalidad comparable que mostrara por qué familias de leyes de
conservacion se siguen de propiedades de invariancia de una accion.

¢Qué cambia?

Las leyes de conservacion se convirtieron en consecuencias de la simetria
Para simetrias globales continuas, el primer teorema de Noether proporciona corrientes
o magnitudes conservadas. La simetria bajo traslaciones temporales se conecta con

conservacion de energia; las traslaciones espaciales con cantidad de movimiento; y la
simetria rotacional con momento angular en sistemas apropiados.

La simetria local exigiéo una formulacion mas profunda

El segundo teorema de Noether abordé grupos de transformaciones de dimensién infinita
e identidades diferenciales. Esto se volvié fundamental después para teorias gauge,
aunque el lenguaje fisico moderno no debe proyectarse sin cambios sobre el articulo de
1918.

El razonamiento estructural gané poder predictivo

En vez de derivar cada ley de conservacion por separado a partir de un modelo concreto
de fuerzas, los fisicos podian examinar las simetrias de una accion. La propia estructura
matematica de una teoria se convirtiéo en fuente de consecuencias fisicas.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

El teorema dependié del calculo variacional del siglo XIX, de la teoria de grupos
continuos de Lie y de los nuevos problemas de la teoria relativista de campos. La
relatividad general hizo imposible tratar la relacion entre invariancia, covariancia y
conservacion como una cuestion matematica periférica.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El marco de Noether se volvié central en teoria clasica de campos, mecdanica cuantica,
fisica de particulas y teorias gauge. Los principios de simetria organizan hoy teorias
antes de conocer soluciones detalladas y restringen qué interacciones y magnitudes
conservadas son posibles.
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Nuevos limites y riesgos

La simetria puede sobreutilizarse como criterio estético. Una simetria matematicamente
permitida no tiene por qué estar realizada por la naturaleza, y los sistemas reales pueden
romper simetrias explicita o espontdaneamente. Las afirmaciones de conservacién
dependen ademas de condiciones de contorno, estructura del espacio-tiempo y forma
exacta de la accion.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La fisica adquirié un puente estructural entre invariancia y conservacion. Leyes que
parecian independientes podian entenderse como manifestaciones de una organizacion
matematica mas profunda.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Noether trabajo en un sistema académico que restringia los nombramientos y el
reconocimiento de las mujeres. Los manuales de fisica posteriores invocan a menudo «el
teorema de Noether» sin distinguir su primer y segundo teoremas ni el contexto histérico
del articulo de 1918. Su contribucién debe situarse dentro del trabajo de Hilbert, Klein,
Lie y la comunidad matematica de Gotinga, pero sin disolverla en él.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

¢ INDIRECTO « PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo

* INDIRECTO — PIO-080 Mecénica cuantica y los limites de la descripcion cléasica

« INDIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
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PIO-080 — Mecanica cuantica y los limites de
la descripcion clasica

Pregunta central

¢Coémo sustituyd la mecanica cuantica las trayectorias clasicas por un marco matematico
de amplitudes, operadores y probabilidades, y qué reveld esto sobre los limites de la
descripcién clasica?

Contexto histdrico y evolutivo

A comienzos del siglo XX, la radiacion de cuerpo negro, los espectros atémicos, el efecto
fotoeléctrico y la estabilidad atomica resistian las explicaciones clasicas. La cuantizacion
del intercambio de energia de Planck en 1900 y la propuesta de cuantos de luz de
Einstein de 1905 fueron rupturas tempranas, pero una mecanica coherente no lleg6 hasta
mediados de la década de 1920. La mecanica matricial de Heisenberg de 1925, la
formalizacion de Born y Jordan, la mecdnica ondulatoria de Schrodinger de 1926 y la
interpretacion probabilistica de Born crearon rutas matematicamente distintas pero
finalmente equivalentes hacia la teoria cudntica. La relacion de incertidumbre de
Heisenberg de 1927 hizo explicito que la especificacion clasica simultanea de variables
conjugadas no podia conservarse sin mas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

La mecanica clasica y el electromagnetismo podian predecir movimiento planetario,
maquinas y campos con enorme éxito. La espectroscopia atomica proporcionaba
regularidades precisas, y PIO-075 habia hecho experimentalmente penetrables los
atomos. La limitacién era que las particulas y campos clasicos no podian explicar
coherentemente espectros cuantizados, atomos estables e interacciones microscoépicas
radiacion-materia.

:Qué cambia?

Las relaciones observables sustituyeron a orbitas clasicas imaginadas

El programa de Heisenberg de 1925 reformulé deliberadamente la mecénica en torno a
magnitudes conectadas con transiciones espectrales observables. La multiplicaciéon

matricial introdujo magnitudes no conmutativas, rompiendo la suposicién clasica de que
las variables fisicas podian combinarse siempre en cualquier orden sin consecuencias.

La mecanica ondulatoria aportd otra representacion

La ecuacion de Schrodinger de 1926 traté los estados cuanticos mediante funciones de
onda y ecuaciones diferenciales. Pronto demostroé la relacién entre su formulacién y la
mecdanica matricial. La existencia de representaciones equivalentes fue en si misma
epistémicamente importante: la teoria no estaba ligada a una Unica imagen intuitiva.

La probabilidad se volvio fundamental para la prediccion

Born interpreté probabilisticamente la funcion de onda en dispersion. La teoria cuantica
no anadid simplemente ruido de medicién a la certeza clasica; cambié la forma de la
prediccion. La relacién de incertidumbre de Heisenberg de 1927 mostré ademas que
determinados pares de magnitudes no pueden recibir valores simultaneos
arbitrariamente precisos dentro de la teoria.

é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La mecdnica cuantica dependidé de espectroscopia de precisién, experimentos atémicos y
de radiacion, matrices matematicas y ecuaciones diferenciales, la antigua teoria cuantica
de Planck, Einstein y Bohr, y una densa red europea de seminarios y correspondencia. La
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crisis fue productiva porque las regularidades experimentales eran lo bastante precisas
para rechazar modelos clasicos inadecuados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La mecdnica cuantica hizo posibles la fisica atdmica, molecular y del estado sélido, la
teoria de semiconductores, los laseres, la fisica nuclear, la quimica cuantica y gran parte
de la ciencia moderna de materiales. Proporcion6 ademas el lenguaje para teorias
cuanticas de campos y tecnologias de informacion posteriores.

Nuevos limites y riesgos

La mecdnica cuantica predice distribuciones experimentales con extraordinaria precision,
pero deja disputas interpretativas sobre medicion, ontologia y emergencia de lo clasico.
El formalismo matematico puede confundirse con descripcién directa de una realidad no
observada, mientras que los relatos populares pueden exagerar la incertidumbre hasta
afirmar que cualquier cosa es posible. Las aplicaciones tecnoldgicas conectan ademas
conocimiento cuantico con sistemas de doble uso.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

La fisica pasé de una descripcién principalmente basada en trayectorias a una
arquitectura de operadores y estados para prediccion probabilistica. La relacion
entre teoria y observacién se volvié mas explicita, y los conceptos clasicos pasaron a ser
aproximaciones limite en lugar de primitivas universales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los manuales suelen comprimir la transicién en unos pocos hombres famosos y restar
importancia a experimentadores, espectroscopistas, matematicos y contribuyentes como
Born, Jordan, Pauli y Dirac. La «interpretacion de Copenhague» es ademas
histéricamente heterogénea. PIO distingue por ello los logros formales de 1925-1927 de
codificaciones filoséficas posteriores.

Mapa de dependencias

« INDIRECTO « PIO-075 Rayos X, radiactividad y el &tomo medible

¢ INDIRECTO « PIO-079 Noether, simetria y conservacion

¢ DIRECTO — PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
¢ INDIRECTO — PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-081 — Antibidticos y control experimental
de la infeccidon

Pregunta central

¢Coémo transformaron los antibidticos la infecciéon de una condicién que la medicina a
veces podia prevenir o contener en otra que podia atacarse experimentalmente con
sustancias quimicas, creando al mismo tiempo nuevos problemas evolutivos y de salud
publica?

Contexto historico y evolutivo

A comienzos del siglo XX, la teoria microbiana, la antisepsia y la vacunacién habian
establecido que los microorganismos podian causar enfermedad y que a veces era posible
interrumpir la transmision. Sin embargo, muchas infecciones bacterianas establecidas
seguian siendo dificiles o imposibles de tratar una vez dentro del organismo. El programa
de quimioterapia de Paul Ehrlich y la arsfenamina en 1910 mostraron que la intervencién
quimica selectiva era posible. Entre 1932 y 1935, el trabajo de Gerhard Domagk sobre
Prontosil y las sulfonamidas establecié la primera quimioterapia antibacteriana sistémica
eficaz, antes de que la penicilina se desarrollara como sistema terapéutico escalable. La
transicion decisiva de los antibioticos surgié, por tanto, de una cadena distribuida y no de
una unica observaciéon. Alexander Fleming informé en 1929 de la accién antibacteriana
de un cultivo de Penicillium. El grupo de Oxford dirigido por Howard Florey y Ernst
Chain convirtio la penicilina en un sistema experimental y terapéutico reproducible en
1940-1941, mientras los programas de fermentacion y purificacién de guerra hicieron
escalable el suministro.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los clinicos podian diagnosticar muchas infecciones, aislar bacterias, utilizar antisépticos
sobre superficies y heridas y emplear vacunas frente a determinadas enfermedades.
PIO-069 ya habia conectado la microbiologia de laboratorio con demostraciéon causal
microbiana. La limitacién era intervenir una vez establecida una infeccién sistémica: un
agente util en una placa o sobre la piel no era automaticamente seguro, estable,
biodisponible ni producible en cantidad suficiente para terapia interna.

¢Qué cambia?

La actividad antibacteriana se convirtiéo en una intervencion
experimentalmente transferible

El informe de Fleming de 1929 mostré que un producto de moho inhibia bacterias
susceptibles. La observaciéon era importante, pero por si sola no cre6 un farmaco
practico. En 1940 Chain, Florey, Gardner, Heatley, Jennings, Orr-Ewing y Sanders
demostraron efectos terapéuticos en ratones infectados, convirtiendo la penicilina en un
experimento quimioterapéutico controlado. En 1941 Abraham y colaboradores
informaron de purificacion, farmacologia y primeros usos humanos.

La produccion pasoé a formar parte del sistema de evidencia

Un compuesto que funciona tinicamente en una pequeia placa de cultivo no puede
transformar la medicina. La fermentacion en tanques profundos, la seleccion de cepas, la
extraccion, los ensayos y la estandarizacion durante la década de 1940 convirtieron dosis,
pureza y disponibilidad en partes del sistema terapéutico. La microbiologia industrial se
volvio asi infraestructura epistémica ademas de tecnologia de fabricacion.

La resistencia apareciéo como parte de la misma transicion

La resistencia no fue una sorpresa inventada décadas después. Abraham y Chain
informaron en 1940 de una enzima bacteriana capaz de destruir penicilina, antes de su
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uso civil masivo. Los antibiéticos crearon simultdneamente una nueva capacidad
experimental y un nuevo entorno selectivo.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependi6 de teoria microbiana, métodos de cultivo, modelos animales,
quimica organica y bioldgica, observacion hospitalaria, técnicas de ensayo, refrigeracion,
ingenieria de fermentacion y coordinacion de guerra entre universidades, gobiernos e
industria. También dependié de la capacidad de comparar resultados tratados y no
tratados, en vez de apoyarse en recuperaciones anecdoticas.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los antibiéticos transformaron cirugia, cuidados intensivos, tratamiento de tuberculosis y
manejo de enfermedad bacteriana. También hicieron mas relevantes los ensayos
terapéuticos controlados porque los efectos farmacolégicos podian ser lo bastante
grandes para medirse frente a desenlaces clinicos definidos. El problema de la resistencia
conectd después microbiologia con evolucion, vigilancia y uso responsable.

Nuevos limites y riesgos

Un antibidtico eficaz puede seleccionar organismos resistentes, alterar comunidades
microbianas, causar toxicidad o alergia y favorecer tratamientos sin diagndstico
adecuado. El beneficio poblacional depende, por tanto, de dosis, adherencia, control de
infecciones y uso responsable. La capacidad de matar bacterias susceptibles no equivale
a erradicar una infeccion de forma segura o indefinida.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

La medicina adquirié un bucle de intervencion desde molécula hasta organismo:
aislar o identificar un organismo causal, ensayar un agente inhibidor, medir el efecto
terapéutico, perfeccionar produccioén y dosificacion y vigilar el fracaso. La microbiologia
causal quedo acoplada experimentalmente al tratamiento.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas heroicas reducen a menudo la transicién a la observacién de Fleming de
1928. Eso borra el trabajo bioquimico, fisioldégico y clinico del equipo de Oxford, las
contribuciones de Norman Heatley y otros a extraccion y ensayo, el escalado industrial y
el trabajo de pacientes, técnicos y obreros de fabrica. También corre el riesgo de tratar la
resistencia como un mal uso posterior en vez de como una consecuencia bioldgica visible
desde el principio.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-058 De la variolacion a la vacunacién

* DIRECTO « PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencion antiséptica a la demostracion
microbiana

* INDIRECTO - PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica

+ INDIRECTO — PIO-086 Etica de la investigacién, consentimiento y limites de la investigacién permisible
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PIO-082 — Turing y la computacion
programable

Pregunta central

¢Coémo separo la idea de un procedimiento universal de computo la computacién de una
maquina concreta e hizo de los programas, en vez de los mecanismos fijos, una forma
general de organizar trabajo simbélico?

Contexto histdrico y evolutivo

Las calculadoras mecanicas y los sistemas de tarjetas perforadas existian antes de los
ordenadores electréonicos, pero solian disenarse en torno a operaciones o flujos de trabajo
restringidos. En 1936-1937 Alan Turing formalizé la computacién mediante una maquina
abstracta que manipula simbolos segun reglas finitas y mostré que una maquina universal
podia simular cualquier maquina de esa clase. Era una respuesta matematica a una
cuestién de 1dgica, no un plano de todos los ordenadores posteriores. Durante la década
de 1940, la conmutacién electronica, el criptoanalisis de guerra, los conceptos de
programa almacenado y grupos de ingenieria en Gran Bretafia y Estados Unidos
convirtieron ideas relacionadas en maquinas fisicas. El informe EDVAC circulé en 1945;
el Manchester Baby ejecut6 un programa almacenado en 1948; y EDSAC entré en
operacién practica en 1949. La discusiéon de Turing de 1950 sobre maquinaria de
computacion amplié después la cuestion desde el calculo hacia el aprendizaje y el
comportamiento inteligente.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Calculistas humanos, calculadoras de escritorio, tabuladoras y maquinas de proposito
especifico podian ejecutar procedimientos largos. La logica formal habia aclarado
algoritmos y reglas simbdlicas, mientras que la conmutacion eléctrica mostraba que los
circuitos podian implementar estados discretos. La limitacién era una fragmentacion
conceptual: procedimiento, datos y maquina se trataban a menudo como estrechamente
ligados a una sola tarea.

¢Qué cambia?

La computacion se convirtio en una clase formal de procedimientos de
procesamiento simbdlico

El articulo de Turing de 1936 definié numeros computables mediante una maquina
abstracta deliberadamente sencilla. La importancia no estaba en la metafora de la cinta,
sino en demostrar que procedimientos complejos podian descomponerse en pasos
elementales gobernados por reglas.

La universalidad separd arquitectura de maquina e identidad de tarea

Una maquina universal podia codificar la descripcién de otra maquina y simularla. Esto
hizo posible razonar sobre un dispositivo de computo de propoésito general cuyo
comportamiento cambia mediante instrucciones simbdlicas. Las maquinas posteriores de
programa almacenado implementaron esta separacion en forma de ingenieria, pero
Turing no fue el tnico inventor del ordenador electrénico programable: hardware,
memoria, conmutacion y arquitectura surgieron a través de multiples grupos.

Los programas se convirtieron en objetos analizables, almacenables y
modificables

Una vez representadas simbdlicamente, las instrucciones pueden copiarse, depurarse,
compararse y transformarse. En 1950 Turing discutié explicitamente ordenadores
digitales y maquinas de aprendizaje, ayudando a conectar la computacién formal con
cuestiones posteriores de inteligencia artificial.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié l6gica matematica, notacién para procedimientos formales,
conmutacion electromecdnica y electrénica, inversion bélica, tecnologias de memoria y
equipos capaces de traducir algoritmos en operaciones de maquina. También exigio un
cambio institucional desde calculos tnicos hacia infraestructura computacional
reutilizable.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La computacion programable permitié simulacion numeérica, procesamiento automatizado
de datos, compiladores y sistemas de software, comunicacion digital, analisis de
secuencias moleculares, teledeteccion y aprendizaje automatico. Cre6 ademads nuevos
objetos de estudio como complejidad, computabilidad, correccion del software y limites
algoritmicos.

Nuevos limites y riesgos

La universalidad no hace tratables todos los problemas. Los limites de computabilidad, la
memoria finita, el error numérico, la complejidad y la calidad de datos restringen lo que
las maquinas pueden ofrecer. El software crea ademas opacidad y dependencia: un
resultado puede depender de cédigo que pocos usuarios inspeccionan. La
programabilidad puede automatizar con la misma facilidad formal procedimientos
beneficiosos y perjudiciales.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Un procedimiento se convirtiéo en un objeto simbdlico portatil ejecutable por una
maquina general. El conocimiento podia codificarse no solo como proposiciones o
ecuaciones, sino como instrucciones que transforman representaciones paso a paso.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El papel de Turing es fundacional, pero una narrativa de un solo héroe borraria a Church,
Godel, Post, von Neumann, Flowers, Kilburn, Williams y numerosos ingenieros y
operadores. Universalidad formal, construccion electrénica y adopcién del programa
almacenado son transiciones distintas. PIO-082 trata, por tanto, la contribucién de Turing
como bisagra conceptual dentro de una historia tecnoldgica distribuida.

Mapa de dependencias

¢ INDIRECTO « PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
* INDIRECTO « PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos

* PARALELO — PIO-084 Shannon y la informacién cuantificable

* DIRECTO - PIO-090 Redes, simulacién y aprendizaje automatico
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PIO-083 — Fisica nuclear, energia nuclear y
conocimiento de doble uso

Pregunta central

¢Coémo convirtio la fisica nuclear procesos atomicos medibles experimentalmente en una
tecnologia energética cuyo poder cientifico no podia separarse de consecuencias
militares, politicas y éticas?

Contexto histdrico y evolutivo

La radiactividad, el electrén y el &tomo nuclear ya habian hecho experimentalmente
penetrable la materia a comienzos del siglo XX. La mecéanica cuantica proporcion6 un
nuevo lenguaje microscopico, y los experimentos de Enrico Fermi con bombardeo de
neutrones desde 1934 abrieron acceso a transformaciones nucleares. A finales de 1938
Otto Hahn y Fritz Strassmann obtuvieron evidencia quimica de bario entre productos de
uranio bombardeado con neutrones. A comienzos de 1939 Lise Meitner y Otto Frisch
interpretaron el resultado como fisién nuclear y estimaron la gran liberacién de energia;
Frisch inform6 después de evidencia fisica directa. El 2 de diciembre de 1942, Chicago
Pile-1 de Fermi alcanz6 la primera reaccién nuclear en cadena autosostenida y
controlada. En julio de 1945, el Proyecto Manhattan habia producido la explosion nuclear
Trinity. Hiroshima y Nagasaki en agosto de 1945 hicieron imposible ignorar el caracter
de doble uso del conocimiento nuclear.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

En la década de 1930 los fisicos podian medir desintegracion radiactiva, carga nuclear e
interacciones de particulas. PIO-075 habia establecido el &tomo como sistema interno
medible, mientras PIO-080 aportaba la mecdanica cudntica. La limitacién era que la
transformacién nuclear seguia siendo principalmente un fendmeno experimental y no una
fuente macroscépica de energia controlable.

:(Qué cambiaé?

La fision conectd estructura nuclear con un presupuesto macroscoépico de
energia

La interpretacion de Meitner y Frisch de 1939 conect6 la divisiéon del ntcleo con
conversion masa-energia y una liberacion de aproximadamente cientos de
megaelectronvoltios por evento. Las mediciones de ionizacién de Frisch aportaron
evidencia fisica de fragmentos de fision energéticos. E1 cambio nuclear podia entenderse
ahora como fuente de energia y no solo como firma de desintegracion.

Las reacciones en cadena convirtieron la escala en un problema de sistemas

La posibilidad de que los neutrones emitidos indujeran nuevas fisiones convirtié una
reaccion microscopica en un proceso ramificado. El disefio de reactores exigia economia
de neutrones, pureza de materiales, geometria, moderacién y evacuacion de calor. La
fisica nuclear se volvié inseparable de ingenieria a gran escala y organizacion estatal.

La publicacion cientifica quedo entrelazada con secreto y control estratégico
El Proyecto Manhattan mostré que la produccion de conocimiento podia
compartimentarse deliberadamente. El Smyth Report de 1945 fue a la vez un relato del
desarrollo cientifico y una frontera sobre lo que podia divulgarse. El Franck Report de
junio de 1945 mostré que los propios cientificos discutian las consecuencias politicas
antes del uso en guerra.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependié de fisica cudntica y nuclear, deteccion de particulas, quimica
isotépica, grandes plantas industriales, ingenieria de precision, financiacion
gubernamental y movilizacion bélica. Se apoy6 ademas en migracion cientifica
transnacional, incluidos investigadores desplazados por fascismo y guerra.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La fisica nuclear permitié reactores, trazadores isotopicos, métodos radiométricos,
medicina nuclear, fisica de particulas y nuevos modelos astrofisicos. Institucionalizé
ademas la investigacion sobre proteccién radioldgica, control de armamentos,
salvaguardias y evaluacion tecnoldgica.

Nuevos limites y riesgos

El conocimiento nuclear puede servir a energia, medicina y medicién al mismo tiempo
que permite armas, proliferacién y residuos de larga duracion. Fallos de baja
probabilidad pueden tener consecuencias grandes, y los efectos de la radiacion pueden
extenderse entre generaciones y fronteras. La responsabilidad de doble uso no puede
tratarse, por tanto, como apéndice ético opcional de la ciencia.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La capacidad cientifica se convirtié en un sistema de intervencion a escala estatal
con consecuencias estratégicas irreversibles. La cadena epistémica pasé de teoria
subatémica a ingenieria industrial y de ahi a gobernanza, secreto y riesgo internacional.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Los relatos que comienzan con un unico «descubrimiento de la fisién» ocultan el trabajo
quimico de Hahn y Strassmann, la interpretacion teérica de Meitner y Frisch, el papel de
la fisica de neutrones anterior y el enorme trabajo del Proyecto Manhattan. También
pueden infravalorar las consecuencias humanas de la mineria de uranio, la produccién de
armas y los propios bombardeos. La explicacion histérica debe distinguir descubrimiento,
interpretacion, ingenieria y decision politica.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-063 Termodinamica y contabilidad de la energia

DIRECTO « PIO-075 Rayos X, radiactividad y el &tomo medible

INDIRECTO < PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo

INDIRECTO « PIO-079 Noether, simetria y conservacion

DIRECTO « PIO-080 Mecanica cuantica y los limites de la descripcién clasica

« PARALELO - PIO-086 Etica de la investigacién, consentimiento y limites de la investigacién permisible
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PIO-084 — Shannon y la informacidn
cuantificable

Pregunta central

¢Coémo se convirti6 la informacién en una magnitud medible que podia analizarse
independientemente del significado de un mensaje y utilizarse para disefar sistemas de
comunicacion fiables?

Contexto histdrico y evolutivo

Telegrafia, telefonia y radio ya habian creado problemas de ingenieria relacionados con
ancho de banda, ruido y codificaciéon. En 1928 Ralph Hartley propuso una medida
logaritmica relacionada con el nimero de posibles secuencias de simbolos. Los articulos
de Claude Shannon de 1948 unificaron estas cuestiones en una teoria matematica
general de la comunicacién. El paso decisivo fue tratar una fuente como una distribucion
de probabilidad sobre mensajes posibles y definir la informacion en términos de
incertidumbre, no de contenido semantico.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los ingenieros podian medir amplitud de sefial, respuesta en frecuencia y tasas de error,
y disefiar codigos pragmaticamente. PIO-072 habia mostrado como la comunicacién
separo los mensajes del viaje fisico. La limitacion era la ausencia de un lenguaje
cuantitativo general para preguntar cuanta informacién produce una fuente, cuanta
puede transportar un canal y como puede intercambiarse redundancia por fiabilidad.

:Qué cambia?

La entropia cuantifico la incertidumbre de la fuente

Shannon definié una medida de incertidumbre de la fuente de forma logaritmica
relacionada con probabilidades. La misma estructura matematica podia describir

simbolos binarios, alfabetos u otros conjuntos discretos de mensajes. La informacion
podia compararse asi entre distintas implementaciones fisicas.

La capacidad del canal se convirtié en un limite tedrico

El marco de canal ruidoso separo fuente, codificador, canal, decodificador y destino.
Shannon mostré que, con codificacion adecuada, es posible una comunicaciéon fiable por
debajo de una capacidad del canal, mientras que tasas superiores no pueden hacerse
arbitrariamente fiables. La ingenieria obtuvo un teorema limite y no solo hardware mejor.

La redundancia se convirtié en recurso y no en puro desperdicio

El lenguaje cotidiano y los cddigos disefiados contienen estructura predecible. El marco
de Shannon mostré cémo la redundancia puede apoyar deteccion y correccion de errores,
mientras que la codificacién de fuente puede eliminar repeticion innecesaria cuando el
objetivo es la eficiencia.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La teoria dependié de probabilidad, ingenieria de telecomunicaciones, ideas booleanas y
de conmutacién, criptografia de guerra y la necesidad practica de transmitir sefnales por
canales ruidosos. Bell Laboratories proporcioné un entorno donde matematicas
abstractas y hardware de comunicacion estaban estrechamente acoplados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La teoria de la informacién permitié codificacién, compresiéon de datos, almacenamiento y
comunicacion digitales y proporcioné conceptos utilizados mas tarde en genética, fisica
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estadistica, computaciéon y aprendizaje automatico. Hizo ademads posibles comparaciones
de ingenieria entre sistemas que utilizan medios fisicos muy diferentes.

Nuevos limites y riesgos

La informaciéon de Shannon ignora deliberadamente verdad y valor seméanticos. Un
mensaje muy informativo en sentido técnico puede ser falso, perjudicial o carente de
significado para un receptor. Aplicar metaforas de entropia fuera de modelos
probabilisticos bien definidos puede crear falsa precisién. La comunicacién digital genera
ademads nuevas dependencias de estandares de codificacién e infraestructura y aumenta
las capacidades de vigilancia y andlisis de trafico.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La informacién se convirtié en una relacion cuantificable entre posibilidades,
probabilidades y canales. La comunicacion podia analizarse a un nivel abstraido tanto
del significado del mensaje como del material que lo transporta.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La historia se comprime a menudo unicamente en Shannon. Hartley, Nyquist, ingenieros
telegraficos, criptoanalistas y practicantes de codificaciéon aportaron antecedentes
esenciales. La teoria de Shannon tampoco resolvié semantica, cogniciéon o verdad; los
usos posteriores no deben atribuir retrospectivamente esas afirmaciones mas amplias al
marco de 1948.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas rapido que las personas
¢ PARALELO < PIO-082 Turing y la computacién programable
* DIRECTO — PIO-090 Redes, simulacién y aprendizaje automatico
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P10-085 — Ensayos aleatorizados e inferencia
estadistica

Pregunta central

¢Cémo cambiaron la aleatorizacion, los grupos explicitos de comparacion y la inferencia
estadistica formal el estdndar para decidir si una intervencién causa una mejora
reproducible?

Contexto histdrico y evolutivo

La teoria de la probabilidad, las estadisticas demograficas y el andlisis de errores del
siglo XIX ya habian aportado herramientas para razonar a partir de observaciones
variables. Desde la década de 1880, Galton desarroll6 regresion y correlacion, y Pearson
formalizé el coeficiente de correlacién producto-momento en 1896; R. A. Fisher formalizo
después aleatorizacioén, replicacién y disefio experimental en investigacién agricola
durante las décadas de 1920 y 1930. El trabajo de Neyman y Pearson de 1933 aclaro
ideas de contraste de hipdtesis relacionadas con errores y potencia. La medicina adopté
controles relacionados de forma desigual. El ensayo del Medical Research Council de
1948 sobre estreptomicina para tuberculosis pulmonar se convirtié en un hito porque la
asignacién del tratamiento utilizé nimeros aleatorios, los resultados se compararon
prospectivamente y los procedimientos de evaluacion se organizaron explicitamente para
limitar el sesgo.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los clinicos podian comparar resultados antes y después, series de casos y grupos
tratados frente a no tratados, y PIO-065 habia mostrado como los patrones
epidemioldgicos podian poner a prueba afirmaciones causales. Sin embargo, la seleccién
de tratamiento, el prondstico y las expectativas del observador podian diferir
sistematicamente entre grupos. Una mejoria aparente podia reflejar quién recibia el
tratamiento y no lo que hacia el tratamiento.

¢Qué cambia?

La asignacion aleatoria rompié el vinculo directo entre prondstico y elecciéon
del tratamiento

La aleatorizacion no garantiza grupos perfectamente idénticos, pero hace la asignacion
del tratamiento independiente de la preferencia del investigador y proporciona una base

probabilistica para la comparacion. El trabajo de Fisher sobre disefio experimental hizo
explicita esta 16gica antes de su adopcién clinica sistematica.

El grupo de comparacion pasé a formar parte de la afirmacion sobre la
intervencion

En la investigacion de estreptomicina de 1948, los resultados de grupos tratado y control
se siguieron bajo un protocolo comun. La afirmacion causal dejo de ser «los pacientes
mejoraron después del tratamiento» y pasé a ser «los resultados difirieron bajo
condiciones asignadas prospectivamente».

La inferencia conecto diferencias observadas con incertidumbre controlada

Los contrastes de Neyman-Pearson, los conceptos de confianza y métodos frecuentistas
relacionados crearon formas formales de separar variabilidad muestral de efectos
suficientemente grandes para poner en cuestion un modelo nulo. La discusién de
Bradford Hill de 1952 sobre el ensayo clinico ayudé a articular como debian interactuar
estas ideas estadisticas con el juicio médico en vez de sustituirlo.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependié de probabilidad, censos, experimentos agricolas, biometria,
estadisticas de salud publica, sistemas fiables de registro y terapias como la
estreptomicina cuyos efectos podian medirse prospectivamente. Requirié ademas
capacidad administrativa para reclutar, asignar y seguir pacientes segun protocolo.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los ensayos controlados aleatorizados se volvieron centrales para evaluacion de
farmacos, investigacion comparativa de tratamientos y sintesis de evidencia. Su ldogica
apoyo después registro de ensayos, desenlaces preespecificados, revisiones sistematicas
y metaanalisis.

Nuevos limites y riesgos

La aleatorizacion no corrige mala medicién, pérdidas de seguimiento, comunicacion
selectiva de resultados, falta de adherencia o reclutamiento no representativo. La
significacion estadistica no equivale a importancia clinica, y un efecto medio del
tratamiento puede ocultar beneficio y danio heterogéneos. Los ensayos pueden ademas
ser no éticos cuando no existe incertidumbre genuina o se priva a participantes de
atencion eficaz establecida.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La evidencia médica causal se convirtio en un sistema prospectivo de asignacion y
comparacion. El disefio de quién recibe qué intervencion paso a formar parte de la
afirmacion evidencial y dejé de ser un detalle administrativo.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La expresion «primer ensayo clinico aleatorizado» puede borrar comparaciones
controladas anteriores y el desarrollo gradual de la aleatorizacién en agricultura,
psicologia y medicina. También puede ocultar la contribucién de pacientes y personal
clinico. El ensayo de estreptomicina de 1948 se trata aqui como una consolidacion
importante, no como una invencién aislada.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet

INDIRECTO « PIO-058 De la variolacion a la vacunacién

INDIRECTO « PIO-065 Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones

INDIRECTO « PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervencién antiséptica a la demostracion
microbiana

INDIRECTO « PIO-081 Antibidticos y control experimental de la infeccién

DIRECTO - PIO-086 Etica de la investigacion, consentimiento y limites de la investigacién permisible
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P10-086 — Etica de la investigacidn,
consentimiento y limites de la investigacion
permisible

Pregunta central

¢Como pasaron el consentimiento, la revision independiente y los limites de la
experimentacion permisible a formar parte de la infraestructura del conocimiento
cientifico, en lugar de quedar exclusivamente al juicio del investigador?

Contexto historico y evolutivo

La investigacién con personas precede con mucho a los cédigos éticos modernos, y
también las objeciones a la coercion y a la experimentacion danina. La Segunda Guerra
Mundial hizo imposible tratar los abusos extremos como excepciones marginales. El
Cddigo de Nuremberg de 1947 situd el consentimiento voluntario en el centro de la
experimentacion humana permisible. La Asociacion Médica Mundial adopto la
Declaraciéon de Helsinki en 1964 y la reviso posteriormente. En Estados Unidos, el
estudio de sifilis no tratada de Tuskegee se desarrollé entre 1932 y 1972 sin
consentimiento informado y continué después de que la penicilina se convirtiera en
tratamiento estandar, intensificando las demandas de supervision. El andlisis de Henry K.
Beecher de 1966 sobre estudios clinicos éticamente problematicos aumento el escrutinio
de la préactica investigadora en Estados Unidos. La National Research Act de 1974 y el
Informe Belmont de 1979 ayudaron a institucionalizar el respeto por las personas, la
beneficencia y la justicia.

;Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Médicos y cientificos tenian deberes profesionales y algunas normas locales, pero la
supervision era inconsistente y los participantes a menudo carecian de autoridad
significativa sobre la investigacién realizada sobre ellos. El valor cientifico podia
invocarse para justificar riesgos que los participantes no habian aceptado libremente.

¢Qué cambia?

El consentimiento voluntario se convirtié en un limite evidencial explicito

El Cédigo de Nuremberg declaré que el consentimiento voluntario es esencial. Esto
cambio el estatus del sujeto de investigacion: de fuente pasiva de datos pasé a ser un
participante auténomo cuyo acuerdo tiene fuerza moral y procedimental.

La ética paso de la conciencia individual al proceso institucional

Los cddigos de posguerra, los comités de revisién y la regulacion crearon procedimientos
para evaluar riesgo, beneficio, reclutamiento y consentimiento antes de que empiece la
investigacién. El marco Belmont de 1979 convirtié la proteccion del participante en una
parte estructurada del disefio de investigacion.

Las nuevas tecnologias hicieron recursiva la gobernanza

La conferencia de Asilomar de 1975 sobre ADN recombinante ilustra una forma posterior
de autogobernanza cientifica. Dependia de capacidades moleculares desarrolladas en la
linea representada por PIO-087; por ello su ubicacién aqui es retrospectiva, no evidencia
de que la ética de la bioingenieria precediera histéricamente a la genética molecular.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién surgié de abusos documentados, la expansién de la investigacién clinica, un
escrutinio mas fuerte desde los derechos civiles, la responsabilidad juridica y la creciente
escala institucional de la ciencia. Los ensayos aleatorizados también hicieron mas

184



explicita la distincién entre tratamiento e investigacion, agudizando las preguntas sobre
consentimiento y equilibrio clinico.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La ética de la investigacién permitié comités institucionales de revision, procesos
formales de consentimiento, evaluacion riesgo-beneficio, protecciones para poblaciones
vulnerables, reglas de gobernanza de datos y supervision prospectiva de nuevas
tecnologias. También cambié qué cuenta como evidencia admisible: los datos obtenidos
mediante practicas inaceptables pueden conllevar responsabilidades éticas
independientes de su calidad estadistica.

Nuevos limites y riesgos

El consentimiento formal puede convertirse en papeleo sin comprensién. La revision
institucional puede proteger a los participantes, pero también puede volverse
procedimental y desigual entre jurisdicciones. La gobernanza ética debe adaptarse a
biobancos, gendémica, sistemas algoritmicos y uso transfronterizo de datos sin suponer
que el mero cumplimiento establece legitimidad.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La investigacion cientifica adquirié una capa explicita de permiso. Un experimento
técnicamente factible ya no es automaticamente permisible; la autonomia de los
participantes, la justicia y la proporcionalidad restringen el espacio de generacién de
evidencia aceptable.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Una historia lineal desde Nuremberg hasta la proteccién moderna puede ocultar debates
éticos anteriores y fallos persistentes después de adoptarse los cddigos. Las personas
dafiadas en Tuskegee y otros estudios no fueron meros catalizadores de politicas; fueron
personas cuyos derechos fueron vulnerados. Del mismo modo, Asilomar fue influyente,
pero no constituyd un modelo universal ni completo de gobernanza democratica de la
tecnologia.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO < PIO-081 Antibioticos y control experimental de la infeccion

¢ PARALELO < PIO-083 Fisica nuclear, energia nuclear y conocimiento de doble uso
* DIRECTO « PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadistica

*« RETROSPECTIVO - PIO-087 ADN y herencia molecular
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P10-087 — ADN y herencia molecular

Pregunta central

¢Coémo se convirtié la herencia en un problema molecular que vinculaba los genes con
una sustancia quimica y después con una estructura capaz de copiar informaciéon
bioldgica?

Contexto histdrico y evolutivo

La herencia mendeliana habia establecido regularidades estadisticas sin identificar el
material de los genes. Los estudios cromosdmicos conectaron la herencia con estructuras
celulares, mientras que el programa macromolecular de Hermann Staudinger de 1920
ayudo a legitimar la idea de que moléculas muy grandes podian poseer estructuras
quimicas definidas. En 1944 Avery, MacLeod y McCarty identificaron una fracciéon de
ADN como principio transformante en el neumococo. Los experimentos con bacteri6fagos
de Hershey y Chase de 1952 reforzaron la conclusién de que el &cido nucleico, y no la
proteina, portaba la informacion hereditaria en ese sistema. En 1953, la difraccion de
rayos X, las restricciones quimicas y el modelado molecular convergieron en la estructura
de doble hélice del ADN.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los genetistas podian cartografiar caracteres, inferir ligamiento y predecir segregacion.
La citologia podia asociar los cromosomas con la herencia. La limitacion era que «gen»
seguia siendo un concepto operativo y abstracto: predecia la herencia sin especificar un
sustrato molecular ni un mecanismo de copia.

¢Qué cambia?

El ADN quedd experimentalmente implicado como material hereditario

El trabajo de Avery, MacLeod y McCarty de 1944 vincul6 la transformacién con una
fraccion de acido desoxirribonucleico. Hershey y Chase utilizaron en 1952 componentes

marcados de fagos para separar las funciones de la proteina viral y del acido nucleico
durante la infeccidn.

La difraccion convirtié el orden molecular en restricciones espaciales

En King's College London, Rosalind Franklin y Raymond Gosling produjeron datos de
difraccion de rayos X que restringian la geometria del ADN, mientras Maurice Wilkins,
Alec Stokes y Herbert Wilson publicaron evidencia estructural relacionada. No eran
imdgenes decorativas, sino mediciones cuantitativas de la organizacién molecular.

La doble hélice vinculd estructura y replicacion

El modelo de Watson y Crick de 1953 combiné apareamiento de bases, geometria
quimica y restricciones de difraccion en una doble hélice. El apareamiento
complementario sugirié de inmediato un mecanismo de copia, conectando la estructura
molecular con la légica de la herencia.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié genética clasica, microbiologia, trazado isotépico, cristalografia de
rayos X, quimica fisica, pensamiento macromolecular y construcciéon de modelos.
También requirié instituciones en las que datos, modelos y problemas biolégicos cruzaran
fronteras disciplinares.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La herencia molecular hizo posibles el cédigo genético, el ADN recombinante, la
secuenciacion, el diagndstico molecular, la gendmica evolutiva y la biotecnologia.
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También cred las capacidades que mas tarde hicieron posible la discusion de gobernanza
de Asilomar de 1975.

Nuevos limites y riesgos

La secuencia de ADN no es una especificacién completa del fenotipo. Importan la
regulacion, el desarrollo, el ambiente, el estado epigenético y el contexto celular. Las
tecnologias gendmicas también generan riesgos relacionados con privacidad,
discriminacién, propiedad, liberacion ecoldgica y acceso desigual. La explicacion
molecular puede volverse reduccionista si trata los organismos como secuencias
Unicamente.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La herencia se convirtié en un sistema molecular de informacion y estructura. La
herencia estadistica, la sustancia quimica, la estructura fisica y el mecanismo de copia
podian estudiarse ahora dentro de una misma arquitectura experimental.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La narrativa «Watson y Crick descubrieron el ADN» es histéricamente incorrecta. La
cadena incluyo la genética mendeliana, la teoria cromosémica, la transformacién
bacteriana, los experimentos con fagos, la quimica de Chargaff, el trabajo de difraccion
de Franklin y Gosling, Wilkins y sus colaboradores, ademdas de numerosos técnicos. Las
cuestiones sobre acceso a los datos y reconocimiento del mérito, especialmente en
relacion con Franklin, forman parte de la historia y no son biografia periférica.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-052 Microscopia, células y microorganismos

INDIRECTO « PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia comun

DIRECTO « PIO-068 Mendel y la regularidad estadistica de la herencia

INDIRECTO « PIO-080 Mecéanica cuantica y los limites de la descripcion clasica

RETROSPECTIVO « PIO-086 Etica de la investigacién, consentimiento y limites de la investigacién
permisible
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PIO-088 — Satélites y la perspectiva planetaria

Pregunta central

¢Coémo convirtieron los satélites artificiales la Tierra y el espacio cercano en sistemas
medibles de forma continua y observados desde fuera de la superficie?

Contexto historico y evolutivo

La astronomia llevaba mucho tiempo observando otros mundos desde la Tierra, mientras
globos, aeronaves y radio ampliaban el alcance de los instrumentos. El Afio Geofisico
Internacional de 1957-1958 cre6 un marco coordinado para mediciones globales. La
Union Soviética lanz6 Sputnik 1 el 4 de octubre de 1957, demostrando una 6rbita
artificial sostenida. Estados Unidos lanzé Explorer 1 el 31 de enero de 1958; su
instrumento de rayos césmicos, diseniado por el grupo de James Van Allen, produjo
evidencia de radiacion de particulas cargadas atrapada alrededor de la Tierra. En la
década de 1960, los satélites meteoroldgicos y de comunicaciones estaban convirtiendo la
observacion orbital en infraestructura rutinaria.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las estaciones terrestres podian medir el tiempo meteorolégico, el geomagnetismo, la
actividad sismica y la propagacién de radio, pero la cobertura era geograficamente
desigual y muchas regiones resultaban dificiles de observar repetidamente. La longitud y
el tiempo de precision de PIO-055 habian permitido sistemas globales de coordenadas,
mientras la radio de PIO-072 posibilitaba transmision remota. La limitacién era el punto
de vista: los instrumentos seguian estando principalmente insertos en la superficie que
median o cerca de ella.

:Qué cambia?
La érbita creé una plataforma externa de observacion repetible
Un satélite vuelve a pasar por grandes regiones segun una dinamica orbital predecible.

Esto convirtio la «vista desde arriba», antes ocasional desde aviones o globos, en una
geometria sistematica de medicion repetida.

El espacio se convirtié en un entorno experimental

Explorer 1 y Explorer 3 mostraron en 1958 que los instrumentos en 6rbita podian
descubrir fendmenos dificiles de inferir desde tierra. Los cinturones de radiacion de Van
Allen no fueron simplemente fotografiados; se reconstruyeron a partir del
comportamiento de los detectores a lo largo de distintas trayectorias.

Los datos a escala planetaria se convirtieron en infraestructura

Las imagenes meteoroldgicas, la geodesia, la navegacion y, después, la teledeteccion
integraron observaciones a través de fronteras politicas. Los satélites permitieron
comparar cambios en océanos, capas de hielo, bosques y atmésfera mediante
instrumentos y sistemas de coordenadas comunes.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependid de coheteria, telemetria por radio, instrumentos miniaturizados,
seguimiento de precisiéon, computaciéon y coordinacién geofisica internacional. También
surgio de programas militares de misiles y de la competencia de la Guerra Fria,
mostrando hasta qué punto la infraestructura cientifica y los sistemas geopoliticos
estaban entrelazados.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

Los satélites hicieron posibles la fisica espacial, la prediccion meteorolégica global, la
observacion de la Tierra, la navegacion por satélite, las misiones planetarias y la
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vigilancia ambiental a largo plazo. Se volvieron esenciales para la perspectiva de
sistemas planetarios desarrollada posteriormente por la ciencia del clima.

Nuevos limites y riesgos

Los datos orbitales no son automéaticamente globales en acceso ni interpretacion. La
deriva de calibracién, la geometria de muestreo, la nubosidad, el procesamiento
algoritmico y el control geopolitico condicionan lo que revelan los satélites. Las orbitas
congestionadas, los residuos espaciales, la vigilancia militar y la dependencia de
infraestructuras vulnerables crean nuevos riesgos.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

La Tierra se convirtié en un sistema dinamico observado externamente. Las redes de
mediciéon podian combinar perspectiva orbital, telemetria, computacion y cobertura
repetida para representar procesos planetarios a escalas inaccesibles para observadores
individuales.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas de la era espacial suelen centrarse en cohetes y prestigio nacional,
mientras infravaloran equipos de instrumentacion, redes de seguimiento, mujeres
matematicas, técnicos y cooperacién geofisica internacional. La observacion por satélite
tampoco sustituye la verdad de campo; muchas mediciones orbitales requieren
calibracidn e interpretacion en superficie.

Mapa de dependencias

* INDIRECTO « PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precision
* INDIRECTO « PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas rapido que las personas
* DIRECTO - PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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PIO-089 — Tectodnica de placas: mecanismo,
sintesis y evidencia convergente

Pregunta central

¢Coémo paso la deriva continental a formar parte de una teoria rica en mecanismos sobre
placas méviles mediante la convergencia de la cartografia del fondo ocednico, el
paleomagnetismo, la expansién del fondo marino, los terremotos y las fallas
transformantes?

Contexto historico y evolutivo

PIO-077 terminaba con la hipétesis de deriva continental de Wegener: correspondencias
geograficas y geoldgicas convincentes, pero sin un mecanismo aceptado. Después de la
Segunda Guerra Mundial, el cartografiado por sonar revel6 dorsales oceanicas y fosas
globales, mientras los magnetémetros marinos registraban anomalias en bandas. El texto
de Harry Hess de 1962, «History of Ocean Basins», propuso la expansion del fondo
marino como mecanismo para la creacién y el reciclaje de corteza oceanica. En 1963
Frederick Vine y Drummond Matthews propusieron que la expansién del fondo marino,
combinada con inversiones geomagnéticas, debia generar patrones bilaterales de
anomalias magnéticas; perfiles marinos posteriores mostraron la simetria predicha. El
concepto de fallas transformantes de J. Tuzo Wilson de 1965 y los patrones globales de
terremotos ayudaron a convertir observaciones separadas en cinematica de placas. A
finales de la década de 1960, la tecténica de placas se habia convertido en una sintesis
coherente.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los gedlogos podian hacer corresponder lineas de costa, fosiles, unidades rocosas y
evidencia paleoclimatica entre continentes. La sismologia cartografiaba terremotos y
PIO-060 habia establecido el tiempo geoldgico profundo. La limitacién era la integracion
explicativa: la deriva carecia de un marco fisico aceptado para explicar como se creaban,
desplazaban y destruian las cuencas ocednicas.

¢Qué cambia?

El fondo oceanico se convirtio en un registro histérico dinamico

Los estudios marinos mostraron dorsales, fosas y patrones magnéticos en lugar de una
cuenca permanente y sin estructura. La hipdtesis de expansion de Hess convirtio la

corteza ocedanica en transitoria y relacioné la formacion de dorsales con procesos del
manto.

Las inversiones magnéticas aportaron un patréon temporal contrastable
Vine y Matthews propusieron en 1963 que las bandas magnéticas alternantes se
formaban cuando nuevo basalto registraba polaridades geomagnéticas sucesivas
mientras se alejaba de las dorsales. La simetria bilateral predicha convirtié la expansiéon
del fondo ocednico, de una idea cualitativa, en un patrén contrastable mediante
mediciones.

Los limites de placa unificaron clases distintas de observacion

Las fallas transformantes, los cinturones sismicos, las dorsales y las fosas podian
describirse como limites entre placas relativamente rigidas. La teoria explicaba asi por
qué terremotos y volcanes se concentran espacialmente y por qué la corteza oceanica
presenta patrones sistematicos de edad.
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é¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La sintesis requirio sonar de guerra y posguerra, geofisica marina, magnetémetros, redes
sismograficas globales, datacion radiométrica y cartografia computacional. También
dependié de instituciones oceanograficas capaces de recoger datos comparables en
cuencas enteras.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La tectonica de placas reorganizé la geologia, la geofisica, la paleogeografia, la
vulcanologia y la ciencia de los terremotos. Permitié reconstruir continentes pasados,
cuantificar movimientos de placas y reinterpretar la formacion de montanas, la
circulacion oceanica y la biogeografia.

Nuevos limites y riesgos

Un modelo global de placas no hace predecible el momento de los terremotos, y los
interiores de placa no son perfectamente rigidos. La dindmica del manto, las microplacas
y la deformacién difusa complican los diagramas simples. La teoria también puede
ensenarse como un triunfo inevitable, ocultando el papel de la instrumentacion y las
razones por las que la evidencia anterior seguia estando infradeterminada.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

Las ciencias de la Tierra adquirieron una sintesis cinematica global en la que maultiples
mediciones independientes restringian un mismo sistema de placas méviles. Mecanismo,
geometria y reconstruccion historica pasaron a ser contrastables entre si.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

El mérito se distribuye entre Wegener, Holmes, Hess, Dietz, Vine, Matthews, Morley,
Wilson, sismélogos de terremotos, tripulaciones oceanograficas y muchos otros. La
propuesta independiente de Morley sobre bandas magnéticas fue inicialmente rechazada,
mostrando cémo la historia de publicacién puede distorsionar la prioridad. La frontera
con PIO-077 es esencial: Wegener planteé el problema de la deriva; la tectéonica de placas
aporté después una sintesis rica en mecanismos.

Mapa de dependencias

¢ RETROSPECTIVO « PIO-060 Geologia y tiempo profundo
¢ DIRECTO < PIO-077 Wegener y la deriva continental
* INDIRECTO — PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado

Referencias

1. Hess, H. H. «History of Ocean Basins.» In Petrologic Studies: A Volume in Honor of A. F. Buddington, 599-620.
Geological Society of America (1962). DOI: 10.1130/Petrologic.1962.599.

2. Vine, F. J. & Matthews, D. H. «Magnetic Anomalies Over Oceanic Ridges.» Nature 199, 947-949 (1963). DOI:
10.1038/199947a0.

3. Wilson, J. T. «<A New Class of Faults and their Bearing on Continental Drift.» Nature 207, 343-347 (1965). DOI:
10.1038/207343a0.

4. Heirtzler, J. R., Dickson, G. O., Herron, E. M., Pitman, W. C. III & Le Pichon, X. «Marine Magnetic Anomalies,
Geomagnetic Field Reversals, and Motions of the Ocean Floor and Continents.» Journal of Geophysical Research
73(6), 2119-2136 (1968). DOI: 10.1029/JB073i006p02119.

191



PIO-090 — Redes, simulacidon y aprendizaje
automatico

Pregunta central

¢Coémo convirtieron los ordenadores programables las redes y los modelos en sistemas
ejecutables capaces de simular procesos complejos y aprender representaciones internas
ajustables a partir de datos?

Contexto histdrico y evolutivo

La computacién programable y la teoria de la informacion crearon dos abstracciones de
posguerra: los procedimientos podian ejecutarse mediante maquinas generales y la
comunicaciéon podia cuantificarse independientemente del medio fisico. Una tercera linea
traté unidades interactuantes como redes. En 1943 Warren McCulloch y Walter Pitts
representaron neuronas idealizadas como elementos 16gicos. En 1953 Nicholas
Metropolis, Arianna Rosenbluth, Marshall Rosenbluth, Augusta Teller y Edward Teller
demostraron un potente método de Monte Carlo en un ordenador electrénico, mostrando
cémo la simulacién estocdstica podia explorar sistemas dificiles de resolver
analiticamente. El perceptréon de Frank Rosenblatt de 1958 convirtio los pesos
adaptativos en elemento central de un clasificador entrenable. En 1986 Rumelhart,
Hinton y Williams mostraron cémo la retropropagacién podia entrenar redes multicapa
para formar representaciones internas.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Las matematicas podian describir ecuaciones diferenciales, modelos probabilisticos y
redes, y los dispositivos analdgicos podian simular sistemas restringidos. PIO-082 aporté
computacion programable y PIO-084 informacion cuantificable. La limitacion era la
escala practica y la adaptabilidad: muchos sistemas acoplados eran analiticamente
intratables, mientras los programas fijos exigian que los humanos especificaran
explicitamente cada transformacién.

¢Qué cambia?

La simulacion se convirtio en un modo de inferencia cientifica

El método de Metropolis de 1953 utilizé muestreo aleatorio y reglas de aceptacién para
explorar computacionalmente distribuciones de equilibrio. Un modelo podia investigarse
ahora mediante experimentos ejecutables repetidos, creando evidencia numérica donde
las soluciones en forma cerrada eran inaccesibles.

Las redes se convirtieron en estructuras computacionales entrenables
McCulloch y Pitts mostraron que redes de unidades simplificadas podian implementar
funciones logicas. El perceptron de Rosenblatt de 1958 afnadié una regla adaptativa de
aprendizaje, haciendo que el rendimiento dependiera del ajuste de pesos impulsado por
datos y no solo de 16gica codificada manualmente.

Las representaciones internas podian aprenderse a través de capas

La retropropagacion de 1986 hizo entrenables en la practica redes multicapa para
muchas tareas al propagar informacion de error a través de conexiones diferenciables. El
cambio epistémico importante fue que algunas caracteristicas intermedias tutiles ya no
tenian que ser especificadas de antemano por el programador.

Los materiales se convirtieron en infraestructura computacional

Los dispositivos semiconductores transformaron desde finales de la década de 1940 la
densidad, velocidad y fiabilidad de conmutacion. Este hilo material, anticipado en
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PIO-074, hizo fisicamente viables grandes redes digitales y, mds tarde, sistemas de
aprendizaje automatico.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié maquinas programables, teoria de la informacidn, probabilidad,
analisis numérico, electréonica de semiconductores, memorias mayores, conjuntos de
datos y comunidades dispuestas a tratar los experimentos numéricos como herramientas
cientificas. También se nutri6 de la cibernética, metdforas neurocientificas, investigacién
operativa y aprendizaje estadistico.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La simulacidn se volvié central en modelado climatico, de materiales, molecular, de
ingenieria y econdmico. El aprendizaje automatico permitié reconocimiento de patrones,
prediccion y sistemas de lenguaje y vision, mientras los modelos de redes se convirtieron
en herramientas para estudiar comunicacion, biologia y sistemas sociales.

Nuevos limites y riesgos

Una simulacién hereda los supuestos de su modelo, método numérico y condiciones
iniciales. El aprendizaje automatico puede ajustar correlaciones sin comprension causal,
amplificar sesgos, filtrar datos sensibles y producir resultados cuya base interna sea
dificil de interpretar. Los modelos grandes también concentran recursos computacionales
y consumo energético. Por ello, el rendimiento predictivo no puede sustituir validacion,
procedencia ni rendicién de cuentas.

¢Qué cambio en la arquitectura del conocimiento?

El ordenador se convirtié en un medio experimental para modelos ejecutables y
representaciones adaptativas. El conocimiento podia generarse ejecutando un sistema
formal, comparando sus salidas con datos y cambiando iterativamente pardmetros o
pesos aprendidos.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las narrativas actuales pueden proyectar la «IA» moderna hacia atras sobre cualquier
modelo de redes anterior. Las neuronas de McCulloch-Pitts, los perceptrones, la
simulaciéon Monte Carlo y la retropropagacién resolvian problemas distintos y surgieron
en comunidades diferentes. El aprendizaje automatico actual es una sintesis historica
estratificada, no una tnica invencion ni un camino inevitable.

Mapa de dependencias

« INDIRECTO < PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnoldgicos

* DIRECTO « PIO-082 Turing y la computaciéon programable

* DIRECTO « PIO-084 Shannon y la informacién cuantificable

¢ INDIRECTO — PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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P10-091 — Ciencia del clima y conocimiento de
un planeta acoplado

Pregunta central

¢Como llegé la ciencia del clima a tratar atmoésfera, océano, hielo, tierra, radiacion y
emisiones humanas como partes de un sistema planetario acoplado cuyos cambios podian
medirse, modelarse y contrastarse a lo largo de décadas?

Contexto histdrico y evolutivo

El conocimiento climatico crecié a partir de varias lineas inicialmente separadas. La fisica
del siglo XIX establecié que los gases atmosféricos interactian selectivamente con la
radiaciéon. En 1896 Svante Arrhenius calculé como los cambios en el diéxido de carbono
atmosférico podian alterar la temperatura de la superficie. En 1938 Guy Stewart
Callendar combiné estimaciones de combustién, argumentos radiativos y registros de
temperatura para sostener que el diéxido de carbono antropogénico ya estaba afectando
al clima. Estas afirmaciones seguian siendo inciertas porque las observaciones eran
escasas, el ciclo del carbono estaba insuficientemente restringido y los primeros calculos
simplificaban la atmésfera y los océanos.

Una segunda transicion llegé con la medicion sostenida. El programa de seguimiento de
Charles David Keeling desde 1958 y su andlisis de 1960 mostraron que el diéxido de
carbono atmosférico variaba sistematicamente con la estacion y la latitud mientras
aumentaba también con el tiempo. Una tercera transicion procedié del modelado
numeérico. En 1967 Syukuro Manabe y Richard Wetherald utilizaron un modelo radiativo-
convectivo para calcular el equilibrio térmico atmosférico con retroalimentacion del
vapor de agua. En 1979, el informe del National Research Council Carbon Dioxide and
Climate: A Scientific Assessment traté el diéxido de carbono, las retroalimentaciones y la
incertidumbre de los modelos como un problema integrado de evaluacion cientifica. El
Primer Informe de Evaluacion del IPCC de 1990 organizé después observaciones,
forzamientos, modelado, impactos e incertidumbre a escala internacional.

:Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los meteordlogos podian registrar el tiempo local, construir promedios climatolégicos e
identificar grandes patrones estacionales y geograficos. La espectroscopia y la
termodindmica podian explicar partes de la transferencia de calor atmosférica. La
oceanografia, la glaciologia y la geologia aportaban evidencia de cambios ambientales
mas lentos, mientras PIO-088 habia hecho posible la observacién planetaria repetida
desde satélites. La limitacion era la integracion: todavia no existia un inico marco
observacional o computacional que conectara composiciéon atmosférica, transferencia
radiativa, circulacion, absorcién de calor ocednico, hielo, tierra y emisiones humanas con
incertidumbre cuantificada.

:Qué cambia?
El forzamiento de efecto invernadero se convirtié en un problema fisico

cuantitativo

Arrhenius en 1896 y Callendar en 1938 conectaron el diéxido de carbono con la
temperatura planetaria mediante fisica radiativa. Sus célculos eran incompletos segun los
estandares modernos, pero convirtieron la sensibilidad climatica en una cuestion
numeérica y no solo en una especulacion cualitativa.

La composicion atmosférica se convirtiéo en un registro planetario continuo

El trabajo de Keeling de 1960 mostré que mediciones cuidadosamente calibradas podian
separar el ciclo estacional de un aumento persistente del didxido de carbono atmosférico.
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Las series temporales largas transformaron un gas invisible en una variable planetaria
trazable cuya tendencia podia compararse con emisiones, intercambio oceédnico y
procesos biosféricos.

Los modelos se convirtieron en laboratorios para procesos acoplados

Los célculos radiativo-convectivos de Manabe y Wetherald de 1967 mostraron como
podian incorporarse retroalimentaciones a un modelo fisicamente restringido. Modelos
posteriores de circulacién general acoplaron de forma mas explicita atmosfera, océano,
criosfera y tierra. La simulacién, desarrollada como practica epistémica general en
PIO-090, se volvié central porque el sistema climatico no puede duplicarse
experimentalmente a escala planetaria.

La evaluacion se convirtio en una institucion cientifica

La evaluacion del National Research Council de 1979 y el proceso del IPCC desde 1988
crearon métodos estructurados para comparar observaciones, modelos, incertidumbre y
lineas de evidencia competidoras. La evaluacion no sustituyé la investigacion primaria;
convirtié el propio estado de la evidencia distribuida en objeto de sintesis disciplinada.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién requirié espectroscopia de precision, termodindmica, redes meteorolégicas
globales, observaciones oceanicas, registros de hielo y sedimentos, satélites, ordenadores
digitales y métodos numéricos. PIO-088 aport6 observacion remota repetida de la Tierra;
PIO-090 aportd simulacion ejecutable. También requirié estandares de calibracion,
intercambio internacional de datos y compromisos institucionales de larga duracion,
porque las senales climaticas suelen emerger solo en registros mantenidos durante
décadas.

A escalas geoldgicas mas largas, la sintesis de tectonica de placas descrita en PIO-089
aporté un marco indirecto para comprender las condiciones de contorno climaticas: las
configuraciones continentales cambiantes y las puertas ocednicas alteran la circulacion,
mientras el vulcanismo, el levantamiento y la meteorizacion de rocas participan en el
ciclo del carbono a largo plazo. Esta relacion se clasifica deliberadamente como indirecta.
La tectdnica de placas no es una explicacion del calentamiento antropogénico moderno
tratado aqui; forma parte del marco geolégico utilizado para interpretar el cambio
climatico a lo largo del tiempo profundo.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La ciencia climéatica acoplada hizo posibles la atribucién del cambio observado, las
proyecciones bajo vias alternativas de forzamiento, la evaluacion regional de riesgos, el
razonamiento mediante presupuestos de carbono, la deteccion de la absorciéon de calor
ocedanico y la comparacion sistematica de escenarios de mitigacion y adaptacién. Mas
ampliamente, establecié un modelo para estudiar la Tierra como sistema interactuante y
no como compartimentos atmosféricos, ocednicos y geoldgicos separados.

Nuevos limites y riesgos

Un modelo global puede ocultar incertidumbre local, procesos no resueltos y cobertura
observacional desigual. Los conjuntos de simulaciones cuantifican parte de la
incertidumbre, pero no garantizan que se hayan muestreado todos los errores
estructurales. Los registros largos pueden verse interrumpidos por cambios de
instrumentos, traslados de estaciones y variaciones de calibracion. La salida de un
modelo también puede confundirse con observacién directa, mientras resimenes
politicamente importantes pueden fomentar falsa precision o citas selectivas. Por ello, el
conocimiento climatico depende de conservar procedencia, rangos de incertidumbre,
comparaciones modelo-observacion y sistemas independientes de medicion.
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¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El planeta se convirtié en un sistema acoplado, instrumentado y contrastable
computacionalmente. El conocimiento dejo de consistir inicamente en registros
meteoroldgicos o mecanismos aislados. Surgi6 de la coherencia entre teoria fisica, largas
series temporales, observaciones satelitales, evidencia paleoclimatica y modelos
numéricos que operan sobre componentes y escalas temporales interactuantes.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

La historia del clima se reduce a veces a una sola prediccién o a una sola institucion. La
transicion real estuvo distribuida entre fisica, meteorologia, oceanografia, geoquimica,
computacion y redes globales de observacion. Las primeras contribuciones de Arrhenius
y Callendar no deben describirse como modelos climaticos modernos completos, y las
evaluaciones posteriores no deben tratarse como fuentes de datos primarios. La
cobertura observacional también ha sido geograficamente desigual, con una dependencia
sustancial de infraestructuras nacionales y financiacién publica sostenida. Debe
mantenerse explicita la distincién entre tendencia medida, mecanismo modelado,
atribucién y escenario proyectado.

Mapa de dependencias

* DIRECTO « PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria
« INDIRECTO « PIO-089 Tectdnica de placas: mecanismo, sintesis y evidencia convergente
* INDIRECTO « PIO-090 Redes, simulacién y aprendizaje automatico
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P10-092 — Detectores modernos y el universo
invisible
Pregunta central

¢Cémo ampliaron los detectores de los siglos XX y XXI la astronomia mas alla de la luz
visible, de modo que el universo pudiera investigarse mediante ondas de radio,
microondas, rayos X, rayos gamma, neutrinos y ondas gravitacionales?

Contexto historico y evolutivo

PIO-070 mostré cémo la fotografia y la espectroscopia convirtieron la luz en evidencia
duradera, mientras PIO-078 utilizé observaciones 6pticas, espectros e indicadores de
distancia para inferir la expansion césmica. La siguiente transicion cambié el propio
dominio sensorial. Gran parte del universo es opaco, tenue o fisicamente inaccesible en
luz visible, aunque los procesos astronémicos emiten a lo largo del espectro
electromagnético y mediante mensajeros no electromagnéticos.

La radioastronomia maduro antes y después de la Segunda Guerra Mundial, revelando
fuentes sincrotrén, hidrégeno neutro y, finalmente, objetos compactos con pulsos rapidos.
En 1962 Riccardo Giacconi, Herbert Gursky, Frank Paolini y Bruno Rossi informaron de
rayos X procedentes de fuentes fuera del Sistema Solar utilizando detectores
transportados por cohetes por encima de la atmosfera absorbente. En 1965 Arno Penzias
y Robert Wilson midieron un exceso de temperatura de antena en microondas que se
convirtié en evidencia decisiva del fondo cosmico de microondas. En 1968 Antony
Hewish, Jocelyn Bell y colaboradores comunicaron fuentes de radio con pulsos rapidos,
abriendo acceso observacional a las estrellas de neutrones. Sistemas detectores
posteriores afladieron astronomia de rayos gamma, neutrinos de alta energia y deteccion
directa de ondas gravitacionales, incluido el evento de LIGO de 2015 publicado en 2016 y
la asociacién multimensajero de IceCube de 2017 publicada en 2018.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los telescopios opticos, la fotografia y la espectroscopia podian medir posiciones, brillo,
espectros y corrimientos al rojo, y PIO-078 ya habia establecido que tales datos podian
revelar evolucidon cdésmica a gran escala. Pero la atmdsfera terrestre bloquea la mayor
parte de los rayos X y gamma, y distorsiona o limita muchas otras bandas. La emision
Optica también puede estar ausente u oscurecida en fendmenos dominados por objetos
compactos, plasma caliente, polvo o procesos no térmicos. Un universo observado
principalmente mediante fotones visibles era, por tanto, un subconjunto del universo
fisico seleccionado instrumentalmente.

¢Qué cambia?

Se hicieron observables nuevas ventanas de longitud de onda

Los receptores de radio convirtieron campos electromagnéticos débiles en sefiales
eléctricas amplificables. Instrumentos en cohetes, globos y satélites llevaron después
detectores por encima de la absorcién atmosférica, haciendo posibles la astronomia de

rayos X y gamma. El detector dejo de ser simplemente un ojo mas sensible y paso a ser
un traductor entre radiacién previamente inaccesible y datos analizables.

Las senales de fondo se convirtieron en evidencia cosmoldgica

La medicion de microondas de Penzias y Wilson de 1965 fue inicialmente un exceso
inexplicado de temperatura de antena. Junto con la interpretacion cosmoldgica, se
convirtio en evidencia de un fondo césmico omnipresente. Esto ilustra un patrén
recurrente: un residuo instrumental puede convertirse en una senal fundamental cuando
convergen calibracion, teoria y observaciones independientes.
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La resolucidon temporal reveld objetos compactos

Las observaciones de pulsares de 1968 mostraron que la temporizacion precisa en radio
podia revelar objetos rotantes extremadamente compactos. La astronomia obtuvo acceso
no solo a la longitud de onda, sino a estructura temporal a escalas que los estudios
opticos no captaban habitualmente.

Nuevos mensajeros se convirtieron en detectores de dinamicas antes ocultas
Los observatorios de neutrinos detectan particulas débilmente interactuantes producidas
en entornos extremos. Los interferometros laser detectan deformacion del espacio-tiempo
en lugar de radiacién electromagnética. La observacion de LIGO de 2015, publicada en
2016, hizo directamente observable mediante ondas gravitacionales una fusién de
agujeros negros binarios. La alerta de IceCube de 2017 y las observaciones
electromagnéticas coordinadas demostraron como podian combinarse distintos canales
de mensajeros en torno a un mismo evento astrofisico.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La transicién dependié de ingenieria de radio, electréonica de bajo ruido, detectores de
vacio y semiconductores, cohetes y satélites, relojes atdomicos, criogenia, laseres,
interferometria a gran escala, procesamiento digital de sefiales y computacion en red.
También requirio6 calibracién frente a fondos instrumentales, métodos de coincidencia y
coordinacién global de observatorios. PIO-088 aport6 plataformas espaciales; PIO-090
aporto filtrado digital a gran escala, simulacion y métodos estadisticos de deteccion.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

La astronomia multi-longitud de onda y multimensajero revelo estrellas de neutrones,
acrecion sobre agujeros negros, plasma intergaldactico caliente, transitorios de alta
energia, el fondo de microondas y fusiones de objetos compactos. También permitié
pruebas estrictas de gravitacion, propagacion de particulas y modelos de fuentes
césmicas al exigir que una misma explicacion fisica permaneciera coherente entre
canales detectores independientes.

Nuevos limites y riesgos

La deteccion cerca de los limites instrumentales es vulnerable a errores de calibracién,
contaminacion de fondo, efectos de seleccion y decisiones de analisis. Las grandes
colaboraciones pueden utilizar cadenas de procesamiento complejas que dificultan
inspeccionar la procedencia fuera de los equipos especialistas. La astronomia impulsada
por alertas también puede generar asociaciones falsas cuando muchos observatorios
buscan retrospectivamente alrededor de un evento candidato. Por ello, la significacion
estadistica, los factores de multiples pruebas, el ciclo de trabajo del detector y la
replicacién independiente siguen formando parte esencial de la evidencia y no son
detalles administrativos posteriores al descubrimiento.

¢Qué cambid en la arquitectura del conocimiento?

El universo observable se convirtié en una reconstruccion multicanal. La evidencia
astronomica podia consistir ahora en fotones de bandas de energia muy separadas,
neutrinos, deformacién por ondas gravitacionales y sefales temporales precisas
combinadas mediante instrumentos calibrados e inferencia compartida. Observar dejo de
ser sinénimo de luz visible.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las historias centradas en instrumentos pueden infravalorar a ingenieros, técnicos,
equipos de software y colaboraciones distribuidas que hacen posible la deteccién
moderna. También pueden convertir el descubrimiento en una fecha tnica aunque la
interpretacion requiriera comprobaciones posteriores. PI0-092 distingue por ello
capacidad detectora de teoria cosmoldgica: la inferencia histérica de la expansién
pertenece a PIO-078, mientras la interpretacién cosmoldgica detallada queda fuera de
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este articulo centrado en detectores. Este articulo pregunta cdmo evidencia previamente
invisible pasé a ser medible y combinable.

Mapa de dependencias
* INDIRECTO « PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaitre y Hubble: el universo en expansion
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