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PIO-000 — Pioneros del conocimiento — Índice 
maestro y norma de publicación

Propósito
PIO es una serie histórica y evolutiva sobre cómo el conocimiento humano llegó a ser 
acumulativo, externalizado, medible, contrastable, conectado en redes y extensible 
mediante tecnología. La serie se organiza en 92 artículos autónomos, citables por 
separado y legibles también como capítulos de una obra única.

Arquitectura de publicación
• PIO-000 es el índice maestro y la norma pública de publicación de la serie.

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

• Las ediciones colectivas científica, para público general, juvenil e infantil son objetos de 
publicación separados. Las ediciones inglesa y española utilizan archivos monolingües.

• Los identificadores de los artículos permanecen estables a través de las correcciones. Un 
archivo público corregido no debe sustituir silenciosamente a un objeto contrafirmado 
salvo que la plataforma permita una sustitución transparente dentro del mismo registro y 
se cumpla la política de correcciones.

• Las referencias cruzadas utilizan el identificador PIO estable. El DOI del artículo individual 
es el destino preferente para citar un artículo.

Invariantes editoriales
• Títulos limpios, sin etiquetas de publicación ni anotaciones editoriales internas.

• Cada PDF público de artículo es monolingüe: un archivo en inglés y otro en español 
pertenecen al mismo registro de Zenodo y comparten un único DOI.

• Las cabeceras de los PDF públicos identifican la serie PIO, no otro proyecto o colección.

• El texto científico debe conservar la trazabilidad con el objeto fuente contrafirmado.

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

• No son aceptables huecos de maquetación vacíos, encabezados huérfanos, texto recortado 
ni glifos defectuosos.

• Las correcciones bibliográficas y de dependencias deben ser explícitas, revisables y 
reproducibles.

Índice canónico de artículos
• PIO-001 — Cooperación y cultura acumulativa

• PIO-002 — Herramientas de piedra y diseño acumulativo

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

• PIO-004 — Lenguaje, símbolos y abstracción compartida

• PIO-005 — Ropa, fibras y adaptación ambiental

• PIO-006 — Ríos, costas y navegación temprana

• PIO-007 — Gestión indígena del paisaje y uso controlado del fuego

• PIO-008 — Cerámica, recipientes y transformación controlada

• PIO-009 — Agricultura en múltiples centros independientes

• PIO-010 — Domesticación animal y conocimiento pastoril

• PIO-011 — Fermentación, conservación y conocimiento empírico acumulado

• PIO-012 — Rueda, eje y transporte

• PIO-013 — Metalurgia del cobre y del bronce

• PIO-014 — Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
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• PIO-015 — Pesos, medidas y estándares

• PIO-016 — Leyes, contratos y memoria institucional

• PIO-017 — Agrimensura y geometría egipcias

• PIO-018 — Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal

• PIO-019 — Calendarios, estaciones y riesgo agrícola

• PIO-020 — Metalurgia africana del hierro e innovación regional

• PIO-021 — Caminos, logística e información organizada

• PIO-022 — Moneda, contabilidad y confianza más allá de las relaciones personales

• PIO-023 — Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos

• PIO-024 — Eudoxo, Arquímedes y los métodos de agotamiento

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

• PIO-026 — Eratóstenes y el tamaño de la Tierra

• PIO-027 — Hiparco y la astronomía cuantitativa

• PIO-028 — Ptolomeo y la astronomía matemática predictiva

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

• PIO-030 — Cero maya y astronomía calendárica

• PIO-031 — Cero indio, notación posicional y astronomía

• PIO-032 — Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico

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

• PIO-034 — Ibn al-Haytham y la óptica experimental

• PIO-035 — Al-Biruni y la geodesia

• PIO-036 — Medicina hipocrática, galénica, ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 
sistemático

• PIO-037 — Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento

• PIO-038 — Ingeniería china, brújula y tradiciones de la pólvora

• PIO-039 — Navegación polinesia e indígena

• PIO-040 — Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

• PIO-041 — Universidades medievales y debate organizado

• PIO-042 — Mapas, coordenadas y representación del espacio

• PIO-043 — Vidrio, lentes y extensión de la visión

• PIO-044 — Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas

• PIO-045 — Vesalio y la observación anatómica

• PIO-046 — Copérnico y la reordenación heliocéntrica

• PIO-047 — Tycho Brahe y la observación de precisión

• PIO-048 — Kepler y las leyes matemáticas del movimiento

• PIO-049 — Galileo y la medición controlada

• PIO-050 — Bacon, Descartes y el método explícito

• PIO-051 — Academias, revistas y el experimento público

• PIO-052 — Microscopía, células y microorganismos

• PIO-053 — Newton, la mecánica y la gravitación universal

• PIO-054 — Cálculo, límites e infinitesimales

• PIO-055 — Longitud, relojes y tiempo de precisión

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

• PIO-057 — Máquinas de vapor: cuando la tecnología precedió a la teoría

• PIO-058 — De la variolación a la vacunación

• PIO-059 — Lavoisier y la transformación química cuantitativa

• PIO-060 — Geología y tiempo profundo

• PIO-061 — Volta y las fuentes electroquímicas reproducibles
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• PIO-062 — Dalton, los átomos y la combinación química

• PIO-063 — Termodinámica y contabilidad de la energía

• PIO-064 — Faraday y la física de campos

• PIO-065 — Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones

• PIO-066 — Darwin, Wallace y la ascendencia común

• PIO-067 — Maxwell y la unificación electromagnética

• PIO-068 — Mendel y la regularidad estadística de la herencia

• PIO-069 — Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 
microbiana

• PIO-070 — Fotografía y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz

• PIO-071 — Mendeleev y la organización periódica

• PIO-072 — Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas

• PIO-073 — Alfabetización pública, prensa y debate científico

• PIO-074 — Redes eléctricas y sistemas tecnológicos

• PIO-075 — Rayos X, radiactividad y el átomo medible

• PIO-076 — Einstein y el espacio-tiempo

• PIO-077 — Wegener y la deriva continental

• PIO-078 — Leavitt, Slipher, Lemaître y Hubble: el universo en expansión

• PIO-079 — Noether, simetría y conservación

• PIO-080 — Mecánica cuántica y los límites de la descripción clásica

• PIO-081 — Antibióticos y control experimental de la infección

• PIO-082 — Turing y la computación programable

• PIO-083 — Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso

• PIO-084 — Shannon y la información cuantificable

• PIO-085 — Ensayos aleatorizados e inferencia estadística

• PIO-086 — Ética de la investigación, consentimiento y límites de la investigación permisible

• PIO-087 — ADN y herencia molecular

• PIO-088 — Satélites y la perspectiva planetaria

• PIO-089 — Tectónica de placas: mecanismo, síntesis y evidencia convergente

• PIO-090 — Redes, simulación y aprendizaje automático

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

• PIO-092 — Detectores modernos y el universo invisible

Modelo de citación
Para un artículo individual, citar autor, título del artículo, identificador PIO, año, DOI 
individual y título de la serie. Los DOI se asignan en el momento de la publicación y por 
ello no se incorporan a este índice maestro previo a la publicación.

Política de correcciones
Las correcciones deben conservar la trazabilidad entre fuente, PDF público y registro 
publicado. Los cambios científicos generan un nuevo objeto revisado. Los cambios 
puramente editoriales pueden conservar la versión científica de la fuente solo cuando los 
nuevos bytes de publicación se revisan y contrafirman por separado. Ninguna corrección 
puede introducirse silenciosamente en un objeto de bytes ya contrafirmado.
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PIO-001 — Cooperación y cultura acumulativa

Pregunta central
¿Cómo llegaron los grupos humanos a ser capaces de conservar, combinar y ampliar 
conocimientos útiles más allá de lo que una sola persona podía descubrir por sí misma?

Contexto histórico 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 podían aprender 
unas de otras, acumular modificaciones a través de generaciones y convertir la 
información 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 sí misma como una propiedad exclusivamente humana. Lo llamativo en 
los humanos es la escala, amplitud y carácter abierto de la variación cultural, junto con la 
capacidad de transmitir saber hacer mediante redes superpuestas, modificar prácticas 
heredadas y construir sobre resultados que ninguna persona podría haber generado 
desde cero.

Esta transición no tuvo una fecha única ni un inventor único. Surgió mediante la 
evolución biológica, la organización social, el aprendizaje infantil, la imitación, la 
enseñanza, la participación, el lenguaje y la práctica material. El registro arqueológico 
conserva solo algunos de sus productos. Gran parte del proceso relevante fue conductual 
y no dejó una huella fósil directa.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
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 sí solos. Esto 
importa porque muestra que las raíces evolutivas del aprendizaje social son anteriores a 
los humanos. Por tanto, el problema histórico clave no es cómo apareció la cultura de la 
nada, sino cómo las poblaciones humanas llegaron a sostener sistemas de herencia 
cultural inusualmente amplios y extensibles.

Sin una transmisión social fiable, las soluciones descubiertas localmente son frágiles. 
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 cambió?
Las comunidades humanas se convirtieron progresivamente en sistemas distribuidos de 
memoria y resolución de problemas. Las personas podían especializarse, aprender 
selectivamente de otras, conservar prácticas exitosas y modificar técnicas heredadas. Los 
estudios etnográficos de redes sociales de cazadores-recolectores muestran que el 
conocimiento puede circular por redes más amplias que el hogar, conectando 
campamentos y grupos de parentesco. Estas estructuras aumentan el número de modelos 
potenciales de quienes un aprendiz puede adquirir habilidades y reducen el riesgo de que 
la información útil se pierda localmente.

El trabajo experimental también muestra que la mejora acumulativa no depende de un 
único mecanismo como la imitación exacta. La enseñanza puede ayudar, pero las 
personas también pueden mejorar artefactos examinando resultados, infiriendo 
estructura causal y eligiendo a quién o qué copiar. El patrón humano distintivo parece 
implicar una combinación flexible de aprendizaje social, innovación individual, 
razonamiento causal, cooperación e intercambio intencional de información.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Probablemente importaron varias condiciones que se reforzaban mutuamente: una 
infancia prolongada, una intensa dependencia social, la búsqueda cooperativa de 
alimento y el cuidado compartido de las crías, la interacción repetida, una alta tolerancia 
al aprendizaje social y, finalmente, el lenguaje y la enseñanza explícita. Ninguna debe 
tratarse como una causa única. El punto importante para PIO es arquitectónico: el 
conocimiento humano se volvió cada vez más distribuido entre personas y 
generaciones.

Esa distribución cambia lo que una población puede saber. Un grupo puede conservar 
una tecnología aunque ninguno de sus miembros comprenda cada paso histórico 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 navegación, el procesamiento de 
plantas, el manejo de animales y los sistemas simbólicos 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 
básico; son extensiones cada vez más formalizadas de él.

Nuevos límites y riesgos
El aprendizaje social puede conservar errores además de éxitos. El conformismo, el sesgo 
de prestigio y la autoridad pueden estabilizar prácticas ineficaces o dañinas. La 
transmisión cultural también puede ser desigual: ciertos conocimientos pueden 
restringirse por edad, sexo, estatus, linaje o control político. Por tanto, la acumulación no 
es automáticamente progresiva. El conocimiento puede perderse, fragmentarse o 
retenerse deliberadamente.

¿Qué cambió 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 población. Las comunidades 
humanas podían ahora mantener soluciones a través de vidas sucesivas, recombinarlas y 
explorar un espacio de posibilidades mucho mayor de lo que cualquier persona podía 
poner a prueba.

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

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La historia profunda de la cooperación se reconstruye indirectamente a partir de la 
cognición comparada, la etnografía, la arqueología y la modelización evolutiva. Las 
sociedades modernas de cazadores-recolectores no son fósiles del Pleistoceno y no deben 
utilizarse como réplicas directas de condiciones ancestrales. Del mismo modo, la 
visibilidad arqueológica está sesgada hacia los materiales duraderos; muchas prácticas 
cooperativas tempranas habrían dejado poca o ninguna huella.
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Mapa de dependencias
• INDIRECTO → PIO-002 Herramientas de piedra y diseño acumulativo
• DIRECTO → PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
• DIRECTO → PIO-004 Lenguaje, símbolos y abstracción compartida
• INDIRECTO → todas las entradas PIO posteriores que dependen de la transmisión acumulativa

Referencias
1. Morgan, T. J. H. & Feldman, M. W. Human culture is uniquely open-ended rather than uniquely cumulative. Nature 

Human Behaviour 9, 28–42 (2025). https://doi.org/10.1038/s41562-024-02035-y
2. Migliano, A. B. et al. Characterization of hunter-gatherer networks and implications for cumulative culture. Nature 

Human Behaviour 1, 0043 (2017). https://doi.org/10.1038/s41562-016-0043
3. van Leeuwen, E. J. C. et al. Chimpanzees use social information to acquire a skill they fail to innovate. Nature 

Human Behaviour 8, 891–902 (2024). https://doi.org/10.1038/s41562-024-01836-5
4. Zwirner, E. & Thornton, A. Cognitive requirements of cumulative culture: teaching is useful but not essential. 

Scientific Reports 5, 16781 (2015). https://doi.org/10.1038/srep16781



7

PIO-002 — Herramientas de piedra y diseño 
acumulativo

Pregunta central
¿Qué cambió cuando los homininos empezaron a transformar deliberadamente la piedra 
en herramientas reproducibles cuya forma incorporaba experiencia previa?

Contexto histórico y evolutivo
La tecnología lítica es el registro duradero más 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 años. Estas herramientas son anteriores a los miembros más antiguos 
conocidos con seguridad del género Homo y, por tanto, invalidaron una suposición 
anterior según la cual la fabricación de herramientas de piedra había 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 percutían de maneras pautadas y explotaban sus propiedades de 
fractura mucho antes de las tradiciones olduvayenses posteriores. El registro 
arqueológico documenta después cambios en la selección de materias primas, las 
secuencias de reducción, la producción de filos y la forma de las herramientas a lo largo 
de periodos inmensos.

¿Qué podían saber los homininos antes de esta transición?
Muchos animales utilizan objetos como herramientas, y los primates pueden seleccionar 
piedras o palos para tareas funcionales. Esa conducta no requiere por sí sola una 
tradición duradera de diseño. La nueva posibilidad epistémica aparece cuando los objetos 
materiales se convierten en repositorios de conocimiento procedimental: el ángulo 
de una lasca, una plataforma de percusión o la geometría de un núcleo reflejan decisiones 
que pueden observarse, copiarse y modificarse.

Antes de las tecnologías duraderas, gran parte del conocimiento práctico habría existido 
únicamente en la conducta. La piedra conserva partes de una secuencia técnica mucho 
después de que desaparezca quien la fabricó.

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

En Lomekwi, el conjunto incluye grandes núcleos, lascas, yunques y percutores. Los 
autores describieron actividades tanto de percusión como de reducción de núcleos y 
propusieron el término «lomekwiense» para este patrón tecnológico. Las tecnologías 
olduvayenses posteriores, que comienzan aproximadamente entre 2,9 y 2,6 Ma según el 
yacimiento y los criterios empleados, muestran una producción de lascas diferente y a 
menudo más sistemática. No es prudente describir la transición como una progresión 
lineal única, 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 mecánica de fractura proporciona retroalimentación inmediata. Los golpes 
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acertados y fallidos permanecen visibles. Un aprendiz puede examinar el objeto 
producido por otra persona e inferir aspectos del proceso. Esto convierte la tecnología 
lítica en un puente entre la destreza incorporada y la información externalizada.

La anatomía de la mano, el control perceptivo-motor, el acceso a materias primas 
adecuadas y la tolerancia social importan, pero ningún rasgo anatómico por sí solo 
explica el registro. El punto crucial para PIO es que el diseño 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 tecnologías compuestas posteriores de forma 
más fiable. También crearon un laboratorio de muy larga duración para el aprendizaje 
causal: distintas rocas se fracturan de manera diferente; el ángulo 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 más antiguos en los que una tecnología pudo acumular 
refinamientos estructurados con independencia de cualquier inventor individual.

Nuevos límites y riesgos
Los arqueólogos observan la piedra con mucha mayor facilidad que la madera, las fibras, 
las pieles o las tecnologías vegetales. El registro resultante puede exagerar la 
importancia de la industria lítica frente a las tecnologías perecederas. Tampoco la 
semejanza entre artefactos demuestra automáticamente enseñanza, imitación o 
transmisión cultural de alta fidelidad. La convergencia independiente es posible.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento adquirió un sustrato material duradero. Una herramienta no era útil 
solo en el momento; su forma podía codificar una secuencia de decisiones. Así, la cultura 
material pasó a formar parte del entorno cognitivo en el que tenía lugar el aprendizaje 
posterior.

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

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

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-001 Cooperación y cultura acumulativa
• INDIRECTO → PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
• INDIRECTO → PIO-005 Ropa, fibras y adaptación ambiental
• INDIRECTO → metalurgia posterior y fabricación de instrumentos

Referencias
1. Harmand, S. et al. 3.3-million-year-old stone tools from Lomekwi 3, West Turkana, Kenya. Nature 521, 310–315 

(2015). https://doi.org/10.1038/nature14464
2. Hovers, E. Tools go back in time. Nature 521, 294–295 (2015). https://doi.org/10.1038/521294a
3. Morgan, T. J. H. & Feldman, M. W. Human culture is uniquely open-ended rather than uniquely cumulative. Nature 

Human Behaviour 9, 28–42 (2025). https://doi.org/10.1038/s41562-024-02035-y
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PIO-003 — Fuego controlado, cocina y 
aprendizaje compartido

Pregunta central
¿Cómo cambió el control del fuego el conjunto de entornos, materiales, alimentos y 
situaciones sociales que los homininos podían transformar de manera fiable?

Contexto histórico y evolutivo
El fuego es a la vez un fenómeno natural y una tecnología. Esto hace que su historia 
arqueológica sea especialmente difícil: un sedimento o un hueso quemado no demuestra 
automáticamente un control deliberado. La evidencia debe distinguir entre incendios 
naturales, quemas accidentales, uso repetido de hogares, mantenimiento del fuego y 
producción deliberada de fuego.

Las afirmaciones sobre el uso temprano del fuego se remontan profundamente en el 
Pleistoceno, pero el grado de confianza varía según el yacimiento y el método. En la 
cueva de Wonderwerk, en Sudáfrica, evidencias microscópicas y espectroscópicas sitúan 
combustión in situ en una ocupación achelense de hace aproximadamente 1,0 millón de 
años. En Gesher Benot Ya'aqov, Israel, materiales quemados con patrones espaciales 
apoyan el control hominino del fuego hace unos 780.000 años. En Europa, el registro 
arqueológico sugiere que el uso habitual del fuego se hizo mucho más visible hace unos 
400.000-300.000 años, aunque las evidencias anteriores siguen siendo debatidas. Un 
estudio publicado en línea en 2025 y en el volumen 649 de Nature en 2026 presentó 
evidencias interpretadas como producción deliberada de fuego en Barnham, Reino Unido, 
hace unos 400.000 años, incluidos sedimentos calentados, sílex fracturado por el calor y 
pirita compatible con la producción de chispas. Estos yacimientos no deben reducirse a 
un único umbral: el uso oportunista, el fuego mantenido, el uso habitual y la ignición 
deliberada son afirmaciones distintas.

¿Qué podían saber las comunidades antes del control del fuego?
Los incendios naturales exponen alimentos cocinados, modifican paisajes y proporcionan 
calor o protección. El uso oportunista exige reconocer esos efectos, pero deja a los 
humanos dependientes de episodios raros de ignición. Un control fiable cambia el 
problema: el calor se convierte en una variable ambiental repetible en lugar de un 
acontecimiento fortuito.

¿Qué cambió?
El fuego mantenido crea una fuente estable de calor, luz y transformación material. 
Puede prolongar la actividad en la oscuridad, reducir el estrés por frío, ahuyentar 
depredadores, modificar la textura y digestibilidad de los alimentos, endurecer o 
transformar algunos materiales y crear lugares focales para la interacción social.

La cocina se propone a menudo como una gran transición evolutiva. Wrangham sostuvo 
que cocinar tuvo consecuencias evolutivas importantes, pero la cronología y magnitud de 
esos efectos siguen siendo debatidas. PIO debe distinguir, por tanto, la afirmación bien 
sustentada de que el fuego controlado acabó permitiendo una cocina sistemática de 
hipótesis más fuertes que atribuyen directamente una transición anatómica concreta a la 
cocina en una fecha específica.

La importancia epistémica es más amplia. El fuego enseña 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.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El control exigía algo más que la ignición. Requería 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 transmisión de procedimientos frente al descubrimiento 
aislado.

Por ello, un hogar es simultáneamente una tecnología física y una institución social a 
pequeña escala: un lugar persistente alrededor del cual pueden organizarse los 
alimentos, la actividad y la información.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El fuego es precursor de muchas transformaciones posteriores: cocina, tratamiento 
térmico, cerámica, cal, metalurgia, vidrio y, finalmente, motores. También modificó la 
organización temporal de la actividad humana al hacer que la luz y el calor fueran 
parcialmente controlables.

Nuevos límites y riesgos
El fuego crea peligros: quemaduras, exposición 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 gestión.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los humanos adquirieron una tecnología de transformación repetible. El 
conocimiento dejó de consistir únicamente en seleccionar lo que la naturaleza ya 
proporcionaba y pasó cada vez más a controlar condiciones para que los materiales 
adquirieran nuevas propiedades.

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

La cronología del uso del fuego es controvertida porque la combustión natural y la 
antropogénica pueden parecerse. La evidencia sobre uso habitual, mantenimiento e 
ignición independiente no debe colapsarse en una sola fecha. Del mismo modo, la historia 
arqueológica del fuego es geográficamente desigual.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-001 Cooperación y cultura acumulativa
• INDIRECTO ← PIO-002 Herramientas de piedra y diseño acumulativo
• DIRECTO → PIO-008 Cerámica, recipientes y transformación controlada
• INDIRECTO → metalurgia posterior y tecnologías térmicas industriales

Referencias
1. Davis, R. et al. Earliest evidence of making fire. Nature 649, 631-637 (2026; publicado en línea 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
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PIO-004 — Lenguaje, símbolos y abstracción 
compartida

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

Contexto histórico y evolutivo
El lenguaje hablado no deja un fósil directo. Por ello, sus orígenes no pueden asignarse a 
una única fecha arqueológica. La evidencia procede indirectamente de la anatomía, la 
genética, la cognición comparada y las huellas materiales de comportamiento simbólico. 
Hallazgos arqueológicos como ocres grabados, cuentas, pigmentos y objetos con patrones 
muestran que algunas poblaciones de Homo sapiens participaban en tradiciones 
simbólicas transmitidas socialmente, al menos desde fases tardías de la Edad de Piedra 
Media africana.

En la cueva de Blombos, Sudáfrica, ocres grabados procedentes de depósitos de hace 
unos 77.000 años aportaron evidencias tempranas de representación abstracta. Trabajos 
posteriores han ampliado el registro a objetos grabados más antiguos y a tradiciones 
repetidas. Estos artefactos no revelan gramática ni vocabulario y no deben tratarse como 
prueba directa de lenguaje moderno. Sí muestran, sin embargo, que marcas y objetos 
podían portar significados estructurados socialmente más allá de la utilidad inmediata.

¿Qué podían saber las comunidades antes de la abstracción 
compartida?
Un grupo puede coordinarse mediante gestos, atención, señales emocionales y rutinas 
aprendidas sin un lenguaje plenamente simbólico. El aprendizaje social puede conservar 
saber hacer práctico mediante demostración. Pero el conocimiento sigue siendo difícil de 
separar de la situación inmediata.

Un sistema simbólico permite a una comunidad referirse a animales ausentes, 
acontecimientos futuros, rutas recordadas, categorías sociales o situaciones hipotéticas. 
Esto amplía el alcance temporal y conceptual de la coordinación.

¿Qué cambió?
El lenguaje y la práctica simbólica permiten compresión y recombinación. Una palabra 
o un signo convencional puede representar una clase de objetos y no solo un ejemplar. 
Las secuencias pueden expresar relaciones: antes/después, causa/efecto, aquí/allí, 
mío/tuyo, posible/imposible. El conocimiento se vuelve cada vez más explícito, discutible 
y transferible entre contextos.

La evolución de la cultura simbólica probablemente fue mosaica y no repentina. Tampoco 
deben tratarse las marcas simbólicas o protosimbólicas 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 simbólico propuesto para los 
neandertales sigue siendo debatido. Estos hallazgos amplían el problema comparativo sin 
demostrar lenguaje ni gramática. El registro arqueológico muestra apariciones repetidas, 
desapariciones y variabilidad regional. Trabajos experimentales recientes sobre patrones 
grabados tempranos sugieren que algunas tradiciones se hicieron más visualmente 
destacadas y fáciles de reproducir con el tiempo, de forma compatible con una evolución 
cultural de las convenciones gráficas, aunque no necesariamente con signos plenamente 
denotativos semejantes a la escritura.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Los símbolos compartidos requieren comunidades que coordinen significados 
repetidamente. Dependen de la atención a otras personas, la memoria, el aprendizaje 
social y suficiente interacción para estabilizar convenciones. Una vez presentes, los 
símbolos retroalimentan la cognición: permiten nombrar, recordar y enseñar distinciones.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El lenguaje hace posibles la instrucción explícita, la memoria narrativa, la negociación, la 
categorización y la explicación acumulativa. La externalización simbólica sustentará más 
tarde el conteo, la cartografía, los calendarios rituales, la escritura, las matemáticas y la 
ciencia formal.

Nuevos límites y riesgos
Los sistemas simbólicos pueden inducir a error además de aclarar. Los nombres pueden 
reificar categorías difusas; las narraciones pueden conservar modelos causales falsos; el 
prestigio puede conferir autoridad a afirmaciones con independencia de la evidencia. El 
lenguaje amplía el espacio del conocimiento posible y también el del error posible.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se volvió cada vez más representacional. Los humanos podían 
manipular sustitutos de la realidad, hablar de lo que no estaba presente y coordinarse 
alrededor de abstracciones compartidas. Esto fue una condición previa para el 
almacenamiento simbólico externo posterior.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
El problema central de la evidencia es que el habla no fosiliza. La arqueología conserva 
determinadas marcas, objetos y asociaciones espaciales, pero no las conversaciones, 
convenciones o actos de enseñanza que les dieron significado. Por ello, cualquier 
reconstrucción de sistemas simbólicos tempranos es necesariamente indirecta.

Los símbolos arqueológicos son difíciles de interpretar porque el significado rara vez 
sobrevive con el objeto. Los investigadores deben evitar llamar «lenguaje» a toda marca 
pautada o «cognición moderna» a cualquier ornamento. La conclusión más segura es que 
existieron tradiciones simbólicas transmitidas socialmente; la estructura del lenguaje 
hablado sigue siendo en gran medida inaccesible para la arqueología.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-001 Cooperación y cultura acumulativa
• INDIRECTO → PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• INDIRECTO → notación matemática, mapas y representación científica

Referencias
1. Henshilwood, C. S. et al. Emergence of modern human behavior: Middle Stone Age engravings from South Africa. 

Science 295, 1278–1280 (2002). https://doi.org/10.1126/science.1067575
2. Henshilwood, C. S., d'Errico, F. & Watts, I. Engraved ochres from the Middle Stone Age levels at Blombos Cave, 

South Africa. Journal of Human Evolution 57, 27–47 (2009). https://doi.org/10.1016/j.jhevol.2009.01.005
3. Tylén, K. et al. The evolution of early symbolic behavior in Homo sapiens. PNAS 117, 4578-4584 (2020). 

https://doi.org/10.1073/pnas.1910880117
4. Joordens, J. C. A. et al. Homo erectus at Trinil on Java used shells for tool production and engraving. Nature 518, 

228-231 (2015). https://doi.org/10.1038/nature13962
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PIO-005 — Ropa, fibras y adaptación ambiental

Pregunta central
¿Cómo empezaron los humanos a construir microentornos portátiles alrededor del cuerpo 
y a convertir fibras, pieles y cordajes en tecnología adaptativa?

Contexto histórico y evolutivo
La ropa es difícil 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 biológica indirecta 
como la evolución de los piojos de la ropa.

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

La evidencia directa de fibras es escasa, pero no está restringida a Homo sapiens. En 
Abri du Maras, Francia, se describió un fragmento de cordón 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 años atrás. 
Actualmente se encuentra entre las evidencias directas más antiguas de tecnología de 
cordaje y demuestra que el procesamiento sofisticado de fibras no puede atribuirse 
exclusivamente a nuestra especie. Más tarde, en la cueva de Dzudzuana, Georgia, se 
describieron fibras silvestres de niveles del Paleolítico superior de hace 
aproximadamente 32.000-26.000 años, interpretadas como hiladas, teñidas y anudadas. 
La identificación de algunas fibras de Dzudzuana ha sido objeto de debate, algo 
instructivo en sí mismo: las tecnologías perecederas suelen descansar sobre evidencias 
más escasas que las herramientas de piedra.

¿Qué podían saber las comunidades antes de los sistemas de 
vestimenta?
Los humanos podían buscar refugio, utilizar el fuego y desplazarse estacionalmente. La 
ropa introdujo una capa portátil 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 tecnologías de cordaje y fibras también hacen posibles ataduras, enmangues, cestas, 
redes, bolsas y estructuras cosidas. Por tanto, su importancia epistémica va más allá de la 
ropa.

¿Qué cambió?
Las fibras y las pieles requieren un procesamiento de múltiples pasos: seleccionar 
materiales, limpiar, raspar, retorcer, unir, cortar, ajustar y, en ocasiones, teñir. El 
producto final suele dar pocas pistas sobre cuántas operaciones fueron necesarias para 
producirlo. Por ello, estas tecnologías dependen en gran medida de conocimiento 
procedimental transmitido.

La ropa también externaliza la termorregulación. En lugar de depender únicamente de la 
adaptación biológica o de un refugio local, los humanos pueden modificar el aislamiento, 
la protección frente al viento y la gestión de la humedad mediante artefactos. Esto amplía 
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 transmisión social. La variabilidad 
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climática generó fuertes incentivos selectivos y prácticos, pero ningún episodio frío 
concreto puede identificarse como «la causa» de la ropa.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La tecnología 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 diseño modular: las fibras se convierten en cuerdas, las cuerdas en redes o 
tejidos y estos en estructuras de orden superior.

Nuevos límites y riesgos
El conocimiento textil y del trabajo de pieles es especialmente vulnerable a la 
invisibilidad arqueológica. Las historias basadas únicamente en artefactos conservados 
subestiman sistemáticamente las tecnologías de grupos cuya cultura material era 
predominantemente orgánica.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los humanos aprendieron a crear entornos portátiles diseñados y a construir 
estructuras complejas a partir de componentes flexibles. El conocimiento de los 
materiales se volvió cada vez más procedimental, estratificado y difícil de reconstruir a 
partir del objeto acabado por sí solo.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los textiles, cordajes, pieles, cestería y utensilios de madera se degradan con mucha 
mayor facilidad que la piedra. Por ello, el registro arqueológico subestima 
sistemáticamente las tecnologías 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 transición tecnológica larga y sustentada por múltiples tipos de 
evidencia, no como una invención única.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-002 Herramientas de piedra y diseño acumulativo
• INDIRECTO → PIO-006 Ríos, costas y navegación temprana
• INDIRECTO → textiles posteriores, velas, sistemas de cuerdas y transporte
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PIO-006 — Ríos, costas y navegación temprana

Pregunta central
¿Qué cambió cuando los humanos empezaron a tratar las vías acuáticas no solo como 
barreras o fuentes de alimento, sino como rutas que podían anticiparse, cruzarse y 
utilizarse para desplazamientos planificados?

Contexto histórico y evolutivo
Las embarcaciones rara vez se conservan en la prehistoria profunda, por lo que la 
navegación temprana suele inferirse a partir de patrones de colonización. El poblamiento 
de Sahul, la masa terrestre pleistocena que comprendía Australia y Nueva Guinea, exigió 
travesías marítimas a través de Wallacea porque esas islas nunca estuvieron unidas 
mediante puentes terrestres expuestos a Sunda o Sahul.

Por ello, los estudios arqueológicos y de modelización proporcionan una evidencia 
indirecta inusualmente sólida de capacidad marítima. La ocupación de Madjedbebe se ha 
datado en unos 65.000 años, aunque esa edad es discutida; los análisis que proponen una 
llegada posterior, alrededor o después de hace 50.000 años, siguen formando parte del 
debate. La inferencia marítima depende menos de esa controversia: alcanzar Sahul 
requirió travesías por mar a través de Wallacea bajo cualquiera de las dos cronologías. 
Los estudios de modelización sugieren que un poblamiento exitoso es difícil de explicar 
únicamente por episodios repetidos de deriva accidental y resulta más compatible con 
algún grado de salida planificada, movimiento direccional y navegación a nivel de grupo.

¿Qué podían saber las comunidades antes de la navegación 
planificada?
Las personas podían seguir ríos, costas y referencias visibles sin abandonar sistemas 
familiares de orientación terrestre. Las travesías en mar abierto requieren una 
arquitectura de conocimiento diferente: anticipar destinos no visibles, interpretar 
corrientes y vientos, coordinar la salida, aprovisionarse y mantener la orientación a lo 
largo del tiempo.

¿Qué cambió?
La navegación convierte regularidades ambientales en información predictiva. Las líneas 
de costa, las estrellas, los patrones del oleaje, las aves, las corrientes y los vientos 
estacionales pueden convertirse en señales. Las embarcaciones crean además 
plataformas móviles cuya construcción y uso requieren conocimiento técnico colectivo.

El poblamiento de Sahul es especialmente importante porque implica que la planificación 
humana se extendía a través de discontinuidades en el acceso terrestre directo. Aunque 
en algunas etapas podía verse tierra, otras travesías exigían 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 adaptación costera, la pesca, las tecnologías de fibras y madera, la coordinación 
grupal y el conocimiento ecológico 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 marítima amplía las redes de intercambio, la colonización, las zonas de 
pesca y el contacto entre poblaciones antes separadas. Más tarde sustenta el comercio a 
larga distancia, la navegación astronómica y la cartografía sistemática de los mares.
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Nuevos límites y riesgos
El conocimiento de navegación es localmente específico. Una ruta dominada en un 
régimen de corrientes puede fracasar en otro lugar. El viaje marítimo también amplifica 
las consecuencias del error: una previsión meteorológica equivocada, la falta de agua o el 
fallo de la embarcación pueden ser mortales.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se volvió cada vez más predictivo en el espacio. Los humanos podían 
actuar sobre modelos de rutas y destinos que no eran visibles de forma continua, 
integrando señales ambientales en movimientos planificados.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las primeras embarcaciones estaban fabricadas casi por completo con materiales 
perecederos, y las propias líneas 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 travesías fallidas que hicieron posible la 
dispersión.

La ausencia de barcos tempranos conservados obliga a reconstruir la tecnología de forma 
indirecta. Las afirmaciones sobre intencionalidad deben ser, por tanto, probabilísticas y 
no absolutas. La sofisticación posterior de la navegación indígena 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 adaptación ambiental
• PARALELO → PIO-039 Navegación polinesia e indígena
• INDIRECTO → comercio, cartografía y redes globales de conocimiento
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PIO-007 — Gestión indígena del paisaje y uso 
controlado del fuego

Pregunta central
¿Qué cambia cuando las comunidades utilizan conocimiento ecológico acumulado no solo 
para ocupar paisajes, sino para moldear deliberadamente los regímenes de fuego, los 
mosaicos de vegetación y la distribución de recursos?

Contexto histórico y evolutivo
La gestión indígena del fuego está documentada en múltiples regiones, pero sus 
prácticas, propósitos e historias difieren. PIO debe evitar, por tanto, tratar la «quema 
cultural» como una técnica universal única. En Australia, la evidencia histórica, 
etnográfica y ecológica documenta un uso indígena sofisticado del fuego para gestionar la 
conectividad del combustible, la estructura de la vegetación, el acceso y la biodiversidad. 
El análisis de Rhys Jones de 1969 sobre la «agricultura con palo de fuego» ayudó a 
enmarcar la cuestión para la arqueología, mientras que trabajos cuantitativos posteriores 
con comunidades Martu mostraron cómo la quema aborigen puede generar mosaicos 
finos de fuego vinculados a la búsqueda de alimento. Los practicantes indígenas 
contemporáneos también subrayan que el conocimiento de la quema está integrado en la 
autoridad local, la estación, la vegetación 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 Pacífico, Long, Lake y Goode sintetizan evidencias de que las 
comunidades indígenas han empleado durante mucho tiempo quemas culturales con fines 
ecológicos, materiales y culturales, subrayando al mismo tiempo el carácter específico de 
cada lugar.

La evidencia paleoambiental a largo plazo debe mantenerse separada de esas prácticas 
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 años. Esto no autoriza a proyectar ninguna práctica histórica concreta 
sin cambios hacia el Pleistoceno; sí aporta evidencia de que la influencia humana sobre 
los regímenes de fuego tiene raíces que alcanzan al menos la transición Pleistoceno-
Holoceno.

La importancia más amplia es epistémica: gestionar el paisaje exige observaciones 
repetidas durante estaciones y años, memoria de quemas anteriores, clasificación de 
vegetación y combustibles, y normas sociales que regulen dónde, cuándo y cómo se 
utiliza el fuego.

¿Qué podían saber las comunidades antes de la gestión deliberada 
del paisaje?
Los grupos cazadores-recolectores pueden aprovechar parches de recursos naturales. La 
quema deliberada crea una posibilidad adicional: la distribución de los recursos puede 
influirse mediante intervención planificada. Esto requiere expectativas causales sobre 
cómo responden la vegetación, los animales y las futuras cargas de combustible después 
del fuego.

¿Qué cambió?
El fuego se convirtió en una herramienta para gestionar la heterogeneidad espacial. Las 
quemas pequeñas 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 ignición. Incluye el tiempo meteorológico, la 
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estación, la humedad del suelo, el tipo de vegetación, el viento, el historial previo de 
incendios y las obligaciones sociales.

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

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La gestión 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 sí mismo un ciclo estructurado de 
observación.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los regímenes de fuego gestionados moldearon ecosistemas, posibilidades de 
subsistencia y patrones de asentamiento. En contextos modernos, el conocimiento 
ecológico tradicional se considera cada vez más junto con la ciencia contemporánea del 
fuego, especialmente donde las estrategias basadas únicamente en la supresión han 
producido una acumulación indeseable de combustible.

Nuevos límites y riesgos
Una técnica eficaz bajo un clima, un régimen de vegetación o una densidad de población 
concretos puede no transferirse de forma segura a otro entorno. Las prácticas indígenas 
de fuego son específicas del contexto y están integradas en sistemas de gobernanza. 
Extraer una «receta» simplificada ignorando la autoridad local puede ser científicamente 
engañoso y políticamente apropiativo.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se amplió desde adaptar el comportamiento a los entornos hacia 
gestionar deliberadamente procesos ecológicos mediante retroalimentación a 
través del tiempo. El propio paisaje se convirtió parcialmente en un registro de 
intervención acumulada.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La alteración colonial suprimió con frecuencia prácticas indígenas de quema y rompió su 
transmisión. La reconstrucción ecológica moderna se enfrenta, por tanto, a lagunas tanto 
físicas como documentales. PIO debe separar con claridad las prácticas recientes bien 
documentadas de interpretaciones paleoecológicas más antiguas cuya atribución humana 
puede seguir siendo incierta.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
• INDIRECTO → PIO-009 Agricultura en múltiples centros independientes
• RETROSPECTIVO → ciencia moderna de los ecosistemas y del fuego
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PIO-008 — Cerámica, recipientes y 
transformación controlada

Pregunta central
¿Qué cambió cuando los humanos aprendieron a transformar tierra plástica en 
recipientes duraderos mediante calentamiento controlado?

Contexto histórico y evolutivo
La cerámica suele asociarse con la agricultura, pero la cocción deliberada de arcilla es 
anterior a los recipientes cerámicos conocidos: las figurillas de arcilla cocida del 
Paleolítico superior en yacimientos como Dolní Věstonice muestran que las personas ya 
habían aprendido a transformar la arcilla mediante calor antes de que los recipientes 
aparecieran en el registro arqueológico. Los recipientes cerámicos más antiguos 
conocidos también preceden a la agricultura en varios milenios. En la cueva de 
Xianrendong, China, los contextos con cerámica se han datado aproximadamente entre 
20.000 y 19.000 años calibrados antes del presente. Estos recipientes fueron fabricados 
por cazadores-recolectores móviles durante el Tardiglacial.

Más tarde, la cerámica de cazadores-recolectores se extendió ampliamente por Eurasia. 
Análisis recientes que combinan datación por radiocarbono, química de residuos y 
características de los recipientes muestran que las tradiciones cerámicas podían 
difundirse a través de redes sociales con independencia de la agricultura. Esto convierte 
la cerámica en una corrección importante a una secuencia simplista en la que el 
sedentarismo y la agricultura tendrían necesariamente que aparecer primero.

¿Qué podían saber las comunidades antes de la cerámica?
Las personas ya utilizaban recipientes orgánicos: pieles, cestas, calabazas, madera y 
posiblemente corteza. La mayoría se conservan mal arqueológicamente. Por tanto, la 
cerámica no inventó la contención. Su aportación distintiva fue una tecnología de 
recipientes resistentes al calor, moldeables y relativamente duraderos.

¿Qué cambió?
La producción cerámica 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 múltiples modos de 
fallo: grietas, choque térmico, mala cocción, arcilla inadecuada o geometría débil de las 
paredes. Una producción 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 acuáticos y contener 
líquidos. Los análisis de residuos en cerámicas tempranas muestran usos culinarios 
estructurados regionalmente y no una única función universal.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La cerámica 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 
prácticas de subsistencia pueden crear incentivos locales para el procesamiento térmico 
o el almacenamiento. Por ello, distintas regiones pudieron adoptar o inventar la cerámica 
por motivos diferentes.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La cerámica se vuelve importante para cocinar, almacenar, transportar, construir hornos 
y materiales arquitectónicos y, finalmente, para sistemas tecnológicos de alta 
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temperatura. También conserva residuos y huellas de fabricación, convirtiéndose 
accidentalmente en un archivo a partir del cual la arqueología posterior reconstruye 
dieta, movilidad e intercambio.

Nuevos límites y riesgos
La cerámica es pesada y frágil frente a cestas o pieles. Su durabilidad arqueológica 
también puede sesgar la interpretación histórica al hacer desproporcionadamente 
visibles a las comunidades que utilizaban cerámica.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los humanos adquirieron una tecnología en la que los parámetros del proceso 
determinan las propiedades del material. El calor podía utilizarse ya no solo para 
cocinar sustancias existentes, sino para fabricar una nueva clase de objetos duraderos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La cerámica sobrevive precisamente porque la cocción hace duradera la arcilla, mientras 
que muchos recipientes anteriores de fibra, corteza, piel o madera no lo hacen. El 
registro cerámico puede, por tanto, hacer que los recipientes cocidos parezcan más 
revolucionarios de lo que fueron dentro de una historia más amplia, y en gran medida 
invisible, de tecnologías de contención anteriores.

El registro de la cerámica más antigua sigue siendo incompleto, y la invención 
independiente frente a la transmisión varía según la región. «Primera cerámica» debe 
tratarse, por tanto, como la evidencia documentada más antigua disponible en la 
actualidad, no necesariamente como el primer acontecimiento que ocurrió.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
• PARALELO ← PIO-005 Ropa, fibras y adaptación ambiental
• INDIRECTO → PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce
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PIO-009 — Agricultura en múltiples centros 
independientes

Pregunta central
¿Cómo pasaron algunas comunidades humanas de explotar ecologías silvestres a 
mantener relaciones sostenidas en las que las poblaciones vegetales, los paisajes y las 
sociedades humanas cambiaban conjuntamente?

Contexto histórico y evolutivo
La agricultura no se originó una sola vez para difundirse después simplemente por todas 
partes. La evidencia arqueológica y genética apoya múltiples centros o regiones de 
domesticación y producción de alimentos, entre ellos el sudoeste de Asia, China, Nueva 
Guinea, Mesoamérica, los Andes y partes de África y del este de Norteamérica, aunque la 
cronología, independencia y límites de determinados centros siguen siendo objeto de 
debate.

Las cronologías no son simultáneas. En el sudoeste de Asia, el cultivo y la domesticación 
se desarrollaron a lo largo del final del Pleistoceno y el inicio del Holoceno, de forma 
amplia hace unos 11.500-10.000 años. En China, las trayectorias de domesticación del 
arroz y los mijos se prolongan aproximadamente durante el noveno y el octavo milenio 
antes del presente. En Mesoamérica, la gestión de plantas comenzó temprano en el 
Holoceno y la domesticación del maíz se sitúa generalmente hace unos 9.000 años. En 
Kuk Swamp, Nueva Guinea, existe evidencia de cultivo hace aproximadamente 10.220-
9.910 años calibrados antes del presente y de agricultura al menos desde hace unos 
6.950-6.440 años. El este de Norteamérica desarrolló después un complejo indígena 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», «domesticación» y «agricultura» no 
comienzan en un único momento arqueológicamente nítido.

Esto importa porque la agricultura se narra a menudo como una única «Revolución 
neolítica». En realidad, cultivo, sedentarismo, domesticación, almacenamiento y 
dependencia de los cultivos pueden aparecer en órdenes distintos y a lo largo de periodos 
prolongados. La domesticación vegetal es un proceso evolutivo producido mediante 
selección humana, recolección, siembra y modificación del paisaje repetidas, no un acto 
único de invención.

¿Qué podían saber las comunidades antes de la agricultura?
Los cazadores-recolectores poseían un conocimiento ecológico detallado de la 
distribución de las plantas, la estacionalidad, los suelos, las precipitaciones y la 
regeneración. PIO no trata, por tanto, a los agricultores como las primeras personas que 
comprendieron las plantas. La transición consiste más bien en cambiar el bucle de 
retroalimentación entre conocimiento y reproducción: los humanos modificaban 
cada vez más qué plantas se reproducían, dónde crecían y qué rasgos se hacían comunes.

¿Qué cambió?
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 domesticación 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 prácticas de almacenamiento y territorialidad. El conocimiento del 
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tiempo meteorológico y de los ciclos estacionales queda cada vez más vinculado a la 
producción planificada.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Ninguna causa única explica los orígenes de la agricultura en todo el mundo. El cambio 
climático posglacial, las dinámicas locales de población, la abundancia de recursos, la 
competencia social y la construcción de nichos aparecen en distintos modelos. El enfoque 
histórico correcto es plural: resultados generales semejantes surgieron bajo condiciones 
ecológicas y culturales diferentes.

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

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La agricultura permite asentamientos más densos, almacenamiento de alimentos, 
especialización 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 límites y riesgos
La agricultura puede reducir la diversidad dietética, aumentar la exposición a 
enfermedades infecciosas en asentamientos densos y crear dependencia de una base 
ecológica más estrecha. El excedente puede sostener especialistas, pero también 
jerarquía, tributación y control coercitivo. Por ello, el conocimiento agrícola no equivale a 
una mejora universal.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se volvió cada vez más prospectivo e intergeneracional. Las 
comunidades actuaban sobre modelos de sistemas biológicos cuyas consecuencias 
completas aparecían meses, años o generaciones después.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La categoría «agricultura» puede ocultar economías mixtas y largos periodos de 
transición. La visibilidad arqueológica es desigual, y narrativas anteriores han 
privilegiado con frecuencia el Creciente Fértil. PIO trata explícitamente los desarrollos 
independientes y las trayectorias regionales como casos históricos de primer orden.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-007 Gestión indígena del paisaje y uso controlado del fuego
• PARALELO ← PIO-008 Cerámica, recipientes y transformación controlada
• PARALELO → PIO-010 Domesticación animal y conocimiento pastoril
• INDIRECTO → estándares, calendarios, contabilidad y coordinación estatal
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PIO-010 — Domesticación animal y 
conocimiento pastoril

Pregunta central
¿Cómo crearon las relaciones sostenidas con poblaciones animales nuevas formas de 
conocimiento biológico, conductual y ambiental?

Contexto histórico y evolutivo
La domesticación animal no fue un proceso único ni siguió una vía universal. La 
investigación genética y arqueológica muestra múltiples acontecimientos de 
domesticación, 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 gestión de presas; otras, a través de 
especies comensales adaptadas a asentamientos humanos; y otras, mediante control 
deliberado de rebaños. El perro constituye un contraejemplo crucial para cualquier 
afirmación de que la domesticación animal simplemente siguió 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 podían saber las comunidades antes de la domesticación?
Los cazadores ya poseían un conocimiento sofisticado del comportamiento animal, la 
migración, la edad, el sexo, el hábitat y la estacionalidad. La domesticación no parte, por 
tanto, de la ignorancia. Cambia la relación desde la observación de poblaciones silvestres 
hacia la gestión de la reproducción, el movimiento y la selección.

¿Qué cambió?
Cuando los humanos influyen en qué animales se reproducen, dónde se alimentan y cómo 
se desplazan, el conocimiento queda entrelazado con el cambio evolutivo. La selección 
puede favorecer docilidad, cambios de tamaño 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, móvil y distribuido. Combina memoria de rutas con 
interpretación en tiempo real del tiempo meteorológico, la vegetación y el estado de los 
animales. En muchas regiones se transmite oralmente y mediante aprendizaje práctico, 
no a través de textos.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La domesticación se hace posible cuando interacciones repetidas entre humanos y 
animales crean una retroalimentación estable. Los asentamientos, las estrategias de caza, 
los entornos de residuos, el cultivo y el clima pueden importar. La diversidad de vías 
explica precisamente por qué es engañoso hablar de una única «invención de la 
domesticación».

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los animales domésticos proporcionan alimento, fibras, tracción, transporte y estiércol, 
pero también transforman la ecología de las enfermedades, el uso del suelo y la movilidad 
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humana. La gestión de rebaños contribuye a conocimientos veterinarios posteriores, a la 
cría selectiva, la genética y las redes de intercambio a gran escala.

Nuevos límites y riesgos
Un contacto más estrecho con animales puede aumentar las oportunidades de 
transmisión de patógenos, aunque la emergencia zoonótica depende de ecologías 
concretas y no debe reducirse a una fórmula simple de domesticación igual a 
enfermedad. Los sistemas pastoriles también pueden generar conflictos por agua y pastos 
y volverse vulnerables a sequías o pérdidas epidémicas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los humanos comenzaron a gestionar poblaciones vivas cuyo comportamiento y 
herencia respondían a una intervención sostenida. El conocimiento dejó de consistir 
únicamente en predecir a los animales y pasó cada vez más a contribuir a configurar sus 
poblaciones futuras.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las razas modernas no son ventanas directas a la domesticación temprana. Las señales 
genéticas se complican por mezclas, reemplazos e introgresión posteriores. Los cambios 
arqueológicos en el tamaño de los huesos o los perfiles de edad también requieren 
interpretación 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 múltiples centros independientes
• INDIRECTO → PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia común
• INDIRECTO → transporte, comercio, epidemiología y genética posterior
• RETROSPECTIVO → PIO-068 Mendel y la regularidad estadística de la herencia
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PIO-011 — Fermentación, conservación y 
conocimiento empírico acumulado

Pregunta central
¿Cómo aprendieron las comunidades a controlar transformaciones biológicas mucho 
antes de que los microorganismos fueran visibles o existiera la teoría microbiana?

Contexto histórico y evolutivo
La fermentación es un buen ejemplo de conocimiento que precede al mecanismo. Las 
levaduras, las bacterias lácticas y otros microorganismos transforman espontáneamente 
los alimentos bajo condiciones adecuadas, pero las comunidades prehistóricas no podían 
ver esos agentes. Lo que sí podían observar eran relaciones repetibles entre ingredientes, 
recipientes, temperatura, tiempo, olor, textura y seguridad. Mediante práctica repetida, 
fallos y transmisión, las comunidades aprendieron a reproducir transformaciones 
deseables sin disponer de una teoría microbiana.

El registro arqueológico 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 químicos indican una bebida 
fermentada mixta de arroz, miel y fruta en el séptimo milenio a. C. La evidencia neolítica 
de productos lácteos en Europa muestra asimismo que transformar la leche en productos 
como el queso podía prolongar su conservación y reducir su contenido en lactosa. Estos 
casos son geográficamente distintos y no deben reducirse a una única historia de origen.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las personas ya conocían el secado, el asado, el ahumado, el almacenamiento y otras 
formas de transformar alimentos. También podían reconocer el deterioro espontáneo y la 
fermentación espontánea. La limitación no era la falta de observación, sino la ausencia de 
un control fiable sobre procesos cuyos agentes causales eran invisibles.

¿Qué cambió?
La fermentación convirtió recursos perecederos en productos con diferente vida útil, 
sabor, digestibilidad y, en ocasiones, propiedades embriagantes. La transición epistémica 
clave fue la aparición de conocimiento procedimental para gestionar procesos 
biológicos invisibles mediante indicadores observables.

El éxito podía reproducirse conservando material iniciador, reutilizando recipientes, 
controlando la temperatura, seleccionando ingredientes específicos o siguiendo rutinas 
estacionales. Estas prácticas crearon tradiciones empíricas 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 economías alimentarias sedentarias o semisedentarias, el cultivo de 
cereales, la producción lechera y los excedentes estacionales aumentaron el beneficio de 
conservar alimentos. Sin embargo, la fermentación no fue simplemente un subproducto 
de la agricultura: los cazadores-recolectores y las primeras sociedades ceramistas 
también podían aprovecharla. La condición 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 fermentación contribuyó a la elaboración de bebidas, productos lácteos, pan, 
encurtidos y alimentos conservados. Mucho más tarde, estos oficios se convirtieron en 
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sistemas experimentales importantes para la química y la microbiología. El trabajo de 
Pasteur en el siglo XIX no inventó la fermentación; cambió su explicación al conectar 
transformaciones familiares con la vida microbiana.

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

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Las comunidades humanas aprendieron que podía construirse una práctica fiable en 
torno a efectos repetibles sin acceso directo a las causas subyacentes. Esta 
distinción entre control operativo y explicación causal reaparece a lo largo de la ciencia y 
la tecnología posteriores.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La fermentación deja una firma arqueológica ambigua, por lo que la ausencia de residuos 
no equivale a ausencia de práctica. Muchas tradiciones se transmitieron oralmente y 
están infrarrepresentadas frente a culturas alimentarias con escritura. Las categorías 
microbiológicas modernas no deben proyectarse hacia atrás como si los practicantes 
prehistóricos conceptualizaran la fermentación en esos términos.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-008 Cerámica, recipientes y transformación controlada
• PARALELO ← PIO-009 Agricultura en múltiples centros independientes
• RETROSPECTIVO → PIO-058 De la variolación a la vacunación
• RETROSPECTIVO → PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
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PIO-012 — Rueda, eje y transporte

Pregunta central
¿Cómo cambió el transporte con ruedas lo que las comunidades podían mover, coordinar 
y conocer a través de la distancia?

Contexto histórico y evolutivo
La rueda suele presentarse como una única invención con un único lugar de origen. El 
registro arqueológico no respalda esa simplicidad. Durante la parte final del cuarto 
milenio a. C., aparecen evidencias de vehículos con ruedas en varias regiones de Europa 
y Oriente Próximo dentro de un intervalo cronológico 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 más antiguas datadas con seguridad; las evidencias de 
contextos del periodo de Uruk y de otros yacimientos europeos son en términos generales 
contemporáneas.

La innovación decisiva no fue un disco aislado. Un transporte con ruedas eficaz requería 
un sistema acoplado: rueda, eje, chasis, tracción, carpintería, caminos o superficies 
transitables, manejo de animales y mantenimiento. La unidad relevante de conocimiento 
era, por tanto, un sistema mecánico y logístico.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las personas ya transportaban cargas cargándolas, arrastrándolas, mediante trineos, 
embarcaciones y animales de carga. Comprendían empíricamente la fricción y podían 
construir sofisticadas estructuras de madera. La limitación era el coste energético y el 
alcance práctico de mover grandes cargas por tierra.

¿Qué cambió?
Los sistemas de rueda y eje convirtieron el deslizamiento en rodadura e hicieron más 
eficiente, bajo condiciones adecuadas, el movimiento repetido por tierra de mercancías 
voluminosas. Esto modificó la escala posible de intercambio, agricultura, construcción y 
logística militar.

El transporte con ruedas también creó nuevos conocimientos de mantenimiento: 
lubricación de ejes, reparación de ruedas, distribución de cargas, entrenamiento de 
animales de tiro y selección de rutas. Un carro solo era útil dentro de una infraestructura 
más amplia de habilidades y paisajes.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La parte final del cuarto milenio a. C. vio crecer asentamientos, tracción animal, 
tradiciones de carpintería y redes de intercambio en múltiples 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 invención a un único 
centro de difusión, y sigue siendo plausible un desarrollo simultáneo o casi simultáneo.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El transporte con ruedas contribuyó al movimiento de cargas agrícolas más pesadas, al 
intercambio a larga distancia y a sistemas viarios posteriores. También creó una tradición 
práctica de mecánica rotacional que, mucho más tarde, se formalizaría en máquinas con 
poleas, engranajes, molinos y motores.

Nuevos límites y riesgos
Las ruedas funcionan mal en algunos terrenos. Pueden profundizar la dependencia de 
rutas mantenidas, animales de tiro y materiales de reparación. Las innovaciones del 
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transporte pueden ampliar el comercio, pero también la guerra, la extracción y el control 
político.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Las comunidades aprendieron a diseñar sistemas mecánicos integrados cuyo 
rendimiento dependía 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, exclusión e incertidumbre
Las representaciones más antiguas que se conservan no son necesariamente los usos más 
antiguos. Los vehículos de madera se conservan mal y los pictogramas pueden ser 
ambiguos. Las afirmaciones sobre un único lugar de invención deben, por tanto, tratarse 
con cautela.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-010 Domesticación animal y conocimiento pastoril
• INDIRECTO → PIO-021 Caminos, logística e información organizada
• INDIRECTO → PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza más allá de las relaciones personales
• RETROSPECTIVO → PIO-057 Máquinas de vapor: cuando la tecnología precedió a la teoría
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PIO-013 — Metalurgia del cobre y del bronce

Pregunta central
¿Cómo enseñó la metalurgia a las comunidades a transformar propiedades minerales 
ocultas en materiales diseñados deliberadamente?

Contexto histórico y evolutivo
El cobre nativo puede martillarse sin fundición, pero extraer metal del mineral exige un 
salto conceptual y práctico. Los minerales no muestran de forma visible el metal acabado 
que contienen. La fundición requiere altas temperaturas controladas, combustible, diseño 
de hornos, flujo de aire y reconocimiento de colores, escorias y productos diagnósticos. 
Las evidencias de los Balcanes muestran fundición de cobre hacia el quinto milenio a. C., 
mientras que otras trayectorias metalúrgicas se desarrollaron en otros lugares. La 
aparición de la metalurgia se entiende mejor como un conjunto de historias 
experimentales regionales que como un único momento de invención.

El bronce añadió otra capa: las propiedades podían modificarse deliberadamente 
combinando metales. En Oriente Próximo, las aleaciones de cobre arsenical fueron 
frecuentes antes de que el bronce de estaño se hiciera común durante el tercer milenio a. 
C. Ese patrón general no significa que el bronce de estaño estuviera ausente antes: 
hallazgos de los Balcanes, incluido material asociado con Pločnik, indican 
experimentación con aleaciones de cobre que contenían estaño considerablemente más 
antigua. Los materiales resultantes podían diferir en dureza, colabilidad y color.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La piedra, el hueso, la madera y los metales nativos ya sustentaban complejas tradiciones 
artesanales. La cocción de cerámica también había demostrado que el calor podía 
transformar irreversiblemente los materiales. La limitación era que la mayoría de las 
propiedades metálicas útiles permanecían inaccesibles dentro de los minerales y todavía 
no podían diseñarse sistemáticamente.

¿Qué cambió?
La metalurgia creó conocimiento de transformación en múltiples etapas: seleccionar 
mineral, preparar combustible, controlar atmósfera y calor, separar escoria, fundir, 
martillar, recocer y, en ocasiones, alear. El éxito dependía de secuencias cuyos pasos 
individuales eran solo parcialmente observables.

Esto favoreció conocimiento especializado y tradiciones experimentales. La metalurgia 
también convirtió la propia composición en objeto de práctica. Los artesanos podían 
aprender que añadir o seleccionar determinados materiales modificaba el 
comportamiento del metal final incluso sin teorías atómicas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Se apoyó en la pirotecnología, la minería, los pigmentos, la cerámica y encuentros 
repetidos con minerales de cobre. Los trabajos arqueométricos sugieren largos periodos 
de experimentación, no un avance conceptual repentino. El valor social de ornamentos, 
herramientas y armas creó 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 estableció 
un patrón epistémico central para la ciencia de materiales: las propiedades pueden 
diseñarse controlando la composición y la historia de procesado.



30

Nuevos límites y riesgos
La minería y la fundición consumen combustible, transforman paisajes y exponen a los 
trabajadores a metales y humos tóxicos. El conocimiento metalúrgico también puede 
restringirse socialmente, controlarse políticamente o militarizarse.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los humanos aprendieron a crear materiales cuyas propiedades útiles no se 
encontraban simplemente en la naturaleza, sino que se producían mediante 
secuencias controladas de transformación.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Como la metalurgia se narra con frecuencia a través de objetos prestigiosos, pueden 
pasarse por alto los residuos cotidianos de producción y las tradiciones regionales. Las 
afirmaciones sobre invención independiente frente a difusión siguen siendo sensibles a la 
cronología y a la conservación desigual de evidencias de fundición.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-003 Fuego controlado, cocina y aprendizaje compartido
• INDIRECTO ← PIO-008 Cerámica, recipientes y transformación controlada
• PARALELO → PIO-020 Metalurgia africana del hierro e innovación regional
• RETROSPECTIVO → PIO-071 Mendeleev y la organización periódica
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PIO-014 — Contabilidad cuneiforme, escritura 
y memoria externa

Pregunta central
¿Qué cambió cuando la información administrativa pudo almacenarse fuera de la 
memoria viva en registros duraderos e inspeccionables?

Contexto histórico y evolutivo
La Mesopotamia de finales del cuarto milenio a. C. produjo uno de los sistemas de 
escritura más antiguos conocidos. Las tablillas protocuneiformes de Uruk están 
dominadas por la administración: grano, ganado, trabajo, tierras y mercancías. Esto 
importa porque la escritura no comenzó como una transcripción neutral del habla. Su 
historia temprana está entrelazada con el conteo, la clasificación, los sellos, la notación 
numérica y la administración institucional.

Las fichas de arcilla y las bullae anteriores también se utilizaban en contabilidad, pero la 
investigación actual advierte contra una historia lineal simple en la que las fichas se 
habrían convertido automáticamente en signos y después habrían desaparecido. 
Coexistieron múltiples soportes de registro. La transición importante es más amplia: 
instituciones cada vez más complejas externalizaron cantidades, categorías y 
obligaciones en registros materiales que podían circular más allá de la memoria de una 
persona.

El cuneiforme mesopotámico no fue el único origen de la escritura. La escritura egipcia 
apareció en un horizonte histórico aproximadamente contemporáneo, 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 allí, sino 
que proporciona una evidencia excepcionalmente temprana de notación administrativa 
externalizada y de su transformación en una tradición escrita duradera.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La memoria oral, el conteo, las fichas, los sellos y otros dispositivos mnemónicos ya 
almacenaban información. El khipu andino, mucho más tardío e independiente, recuerda 
que los sistemas sofisticados de registro externo no tienen por qué ser alfabéticos ni 
siquiera escritura en el sentido convencional. La limitación en la administración de Uruk 
tardío era la creciente dificultad de coordinar cantidades, personas y obligaciones a 
escala urbana.

¿Qué cambió?
Las tablillas de arcilla hicieron los registros duraderos, comparables y revisables. Las 
categorías podían estandarizarse entre transacciones. Las listas podían acumularse. La 
memoria administrativa podía sobrevivir a la persona que había creado el registro.

La escritura se amplió después mucho más allá de la contabilidad hacia el derecho, la 
literatura, la diplomacia, la erudición y la astronomía. Pero sus primeros usos 
administrativos revelan una función epistémica clave: el conocimiento se convirtió en 
un objeto externo consultable.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El crecimiento urbano, los templos, los hogares, el intercambio y la administración del 
trabajo aumentaron el número de transacciones que debían seguirse. La arcilla era 
barata y abundante, los sellos ya codificaban identidad institucional y la especialización 
de escribas hizo sostenible una notación cada vez más compleja.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La escritura permitió archivos, contratos, precedentes legales, listas eruditas y 
tradiciones técnicas acumulativas. Hizo posibles nuevas formas de gobierno a larga 
distancia y, posteriormente, de erudición textual.

Nuevos límites y riesgos
Los registros externos pueden estabilizar errores además de verdades. La alfabetización 
puede concentrar poder en grupos especializados, y los documentos pueden servir a la 
tributación, la coerción y la exclusión con la misma facilidad que al aprendizaje.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se volvió en parte material, inspeccionable e institucionalmente 
persistente. La memoria humana dejó de ser el único sustrato del que dependían los 
sistemas administrativos complejos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La escritura no sustituyó 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 estándares
• DIRECTO → PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional
• INDIRECTO → PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• PARALELO → PIO-029 El papel chino y la memoria externa accesible
• RETROSPECTIVO → PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
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PIO-015 — Pesos, medidas y estándares

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los estándares compartidos la comparación local en conocimiento 
cuantitativo transportable?

Contexto histórico y evolutivo
La medición es anterior a la metrología formal. Las personas pueden comparar 
longitudes, volúmenes y pesos utilizando el cuerpo, recipientes u objetos familiares. Pero 
el intercambio y la administración a gran escala exigen algo más: distintas personas 
deben obtener resultados suficientemente similares cuando el objeto medido se desplaza 
entre contextos.

Las sociedades mesopotámicas antiguas desarrollaron sistemas metrológicos para masa, 
capacidad, longitud, superficie y contabilidad del trabajo, representados tanto mediante 
pesas físicas como en documentación cuneiforme. Estos sistemas no fueron 
perfectamente uniformes en todos los tiempos y lugares, pero permitieron conversiones, 
auditorías 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 administración 
egipcia empleó patrones calibrados de longitud como las varas de codo. Estos sistemas 
no eran copias de una metrología universal; muestran que la expansión del intercambio, 
la construcción y la administración generó repetidamente presión a favor de estándares 
reproducibles.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Podían juzgar más/menos, cerca/lejos y lleno/vacío, y utilizar unidades consuetudinarias. 
La limitación era la interoperabilidad. Si la medida de un hogar difería de la de otro, las 
cantidades no podían viajar de forma fiable a través de fronteras institucionales o 
comerciales.

¿Qué cambió?
Los estándares crearon marcos de referencia cuantitativos compartidos. Una 
cantidad medida podía separarse de la persona que la había medido. Esto no eliminó la 
negociación ni el fraude, pero hizo inspeccionable el desacuerdo: las pesas podían 
comprobarse, las unidades podían nombrarse y las conversiones podían enseñarse.

La metrología también conectó objetos materiales con números abstractos. Una pesa de 
piedra, el nombre de una unidad y un numeral escrito podían 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 podían 
enseñar sistemas de unidades y las autoridades oficiales podían mantener pesas de 
referencia. El resultado no fue un estándar nacional moderno, sino una infraestructura 
temprana para la coordinación cuantitativa.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La medición estandarizada sostuvo la contabilidad, la ingeniería, la astronomía, la 
construcción y el comercio. Mucho más tarde, el sistema métrico, la Convención del 
Metro y el SI extenderían globalmente el mismo principio epistémico: las mediciones son 
más útiles cuanto más reproducibles y transportables son sus estándares.
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Nuevos límites y riesgos
Los estándares pueden privilegiar a las instituciones que los definen. La aparente 
precisión numérica puede ocultar instrumentos inciertos o prácticas inconsistentes. La 
estandarización también puede borrar sistemas locales adaptados a entornos concretos.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Las cantidades se volvieron conmensurables entre personas, lugares y 
transacciones. Esto creó una base para la ciencia experimental posterior, donde la 
reproducibilidad depende no solo de los procedimientos, sino también de medidas 
calibradas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los sistemas metrológicos 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 impresión de precisión si se suprime la variabilidad arqueológica.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• INDIRECTO → PIO-017 Agrimensura y geometría egipcias
• INDIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada
• INDIRECTO → PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisión
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PIO-016 — Leyes, contratos y memoria 
institucional

Pregunta central
¿Qué cambió cuando las obligaciones, los precedentes y las decisiones institucionales 
pudieron registrarse, recuperarse y compararse?

Contexto histórico y evolutivo
El derecho escrito suele representarse mediante colecciones legales famosas, 
especialmente la de Hammurabi. Sin embargo, la cultura jurídica mesopotámica fue 
mucho más amplia. Miles de tablillas cuneiformes registran préstamos, ventas, 
matrimonios, adopciones, disputas, testigos y procedimientos judiciales. Estos textos 
muestran el derecho funcionando no solo como proclamación real, sino como una 
práctica documental cotidiana.

Los contratos hacían algo más que conservar promesas. Creaban una representación 
duradera de relaciones entre personas, propiedades, instituciones y tiempo. La educación 
de los escribas también utilizaba contratos modelo y casos jurídicos, de modo que el 
conocimiento legal podía enseñarse mediante patrones textuales formalizados.

El derecho escrito es además anterior a Hammurabi. Las leyes conservadas atribuidas 
convencionalmente a Ur-Nammu, hacia finales del tercer milenio a. C., constituyen la 
colección legal mesopotámica sustancial más antigua que se conserva. Su existencia 
ayuda a evitar una compresión habitual en la que la historia del derecho escrito parece 
comenzar con el código babilónico de Hammurabi, mucho más tardío.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La costumbre, el testimonio oral, la reputación y la memoria colectiva pueden regular 
eficazmente las obligaciones en comunidades pequeñas. La limitación aparece cuando las 
relaciones se extienden a través del tiempo, las generaciones y poblaciones más amplias: 
quién debe qué, bajo qué condiciones, con qué testigos y según qué precedente.

¿Qué cambió?
Los contratos escritos y los registros legales crearon una memoria institucional 
recuperable. Una disputa dejó de depender por completo del recuerdo de quienes 
habían participado. Los nombres de testigos, los sellos, las fechas y las fórmulas podían 
estabilizar las transacciones.

Las colecciones legales también hicieron disponibles las normas para la enseñanza, la 
comparación y la representación política, aunque no deben tratarse como códigos 
legislativos modernos aplicados mecánicamente a todos los casos.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La escritura, los sellos, la metrología y los archivos ya habían creado infraestructuras 
administrativas. Las transferencias de propiedad, el crédito y los hogares complejos 
generaban situaciones repetidas en las que los registros duraderos reducían la 
incertidumbre. Las escuelas de escribas aportaban especialistas capaces de reproducir 
formas jurídicas reconocidas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las obligaciones documentadas sustentaron crédito, tributación, herencia, continuidad 
institucional y un comercio más complejo. En términos más 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 límites 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 cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento social se volvió persistente, auditable y parcialmente independiente 
de la memoria individual. Las instituciones adquirieron una memoria capaz de 
sobrevivir al relevo de su personal.

Pérdida, exclusión 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 más difíciles de recuperar. Los códigos legales famosos no deben 
eclipsar los documentos rutinarios, que a menudo revelan más sobre la práctica.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• INDIRECTO → PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza más allá de las relaciones personales
• RETROSPECTIVO → archivos burocráticos y jurídicos modernos
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PIO-017 — Agrimensura y geometría egipcias

Pregunta central
¿Cómo se convirtieron los problemas prácticos de tierras, construcción y distribución en 
procedimientos matemáticos estables?

Contexto histórico y evolutivo
Las matemáticas del antiguo Egipto se conocen por un pequeño corpus conservado, 
especialmente los papiros matemáticos de Rhind y Moscú. El papiro Rhind, copiado por el 
escriba Ahmes hacia mediados del segundo milenio a. C. a partir de una fuente más 
antigua, contiene tablas y problemas resueltos sobre fracciones, razonamiento 
proporcional, áreas, volúmenes y cálculos prácticos.

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

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Constructores, agricultores y administradores podían medir longitudes, comparar campos 
y estimar cantidades mediante técnicas prácticas. La limitación era transferir soluciones 
de un caso a otro. Los problemas repetidos se vuelven más poderosos cuando se 
representan como procedimientos que pueden enseñarse y recombinarse.

¿Qué cambió?
Los textos matemáticos egipcios codificaron algoritmos de resolución. Los problemas 
sobre superficies de campos, volúmenes de graneros, pendientes y repartos podían 
resolverse mediante secuencias explícitas en lugar de improvisarse cada vez.

Se trata de un cambio epistémico importante. Un procedimiento matemático 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 administración central, la construcción, los impuestos, el racionamiento y la gestión 
de tierras generaban tareas cuantitativas recurrentes. Las escuelas de escribas ofrecían 
entornos en los que los procedimientos podían copiarse y practicarse. Los estándares de 
medida conectaban el trabajo numérico con la administración material.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las matemáticas egipcias contribuyeron a largas tradiciones de cálculo práctico y 
geometría en el Mediterráneo oriental. Las afirmaciones sobre una transmisión directa 
hacia la geometría deductiva griega posterior deben hacerse con cautela, pero el 
contacto comparativo es históricamente plausible y los propios autores griegos 
posteriores asociaron a Egipto con el aprendizaje matemático.

Nuevos límites y riesgos
El éxito algorítmico puede ocultar los límites de un método. El corpus conservado no 
muestra un sistema axiomático al estilo euclidiano, y sería anacrónico juzgar las 
matemáticas egipcias únicamente según estándares griegos posteriores.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El saber cuantitativo se volvió procedimental, enseñable y reproducible por escrito. 
Las matemáticas comenzaron a funcionar como un conjunto externo de herramientas 
para clases recurrentes de problemas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Solo se conserva una fracción diminuta de la escritura matemática egipcia. La relación 
entre los ejercicios escolares y la agrimensura cotidiana es parcialmente inferencial. 
Etiquetas modernas como álgebra y geometría pueden iluminar estructuras, pero 
también importar categorías que los escribas antiguos no utilizaban.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• PARALELO → PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• INDIRECTO → PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• RETROSPECTIVO → ingeniería y educación matemática posteriores
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PIO-018 — Astronomía matemática babilónica 
y valor posicional sexagesimal

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los sistemas numéricos posicionales y los largos registros 
observacionales el cielo en un dominio de cálculo y predicción?

Contexto histórico y evolutivo
Los escribas mesopotámicos desarrollaron prácticas numéricas sexagesimales durante 
largos periodos, y los eruditos babilónicos construyeron más tarde procedimientos 
astronómicos extraordinariamente potentes sobre esa base. El valor posicional 
sexagesimal permitía cálculos compactos con fracciones y números grandes. Hacia el 
primer milenio a. C., estudiosos de Babilonia y Uruk registraban fenómenos celestes y 
calculaban futuros acontecimientos lunares, solares y planetarios.

La astronomía matemática plenamente desarrollada pertenece especialmente al final del 
primer milenio a. C., pero sus requisitos previos son mucho más antiguos: notación 
numérica, administración calendárica, escuelas de escribas y generaciones de 
observaciones. La secuencia PIO trata, por tanto, este capítulo como una transición larga 
y no como una fecha única.

Los textos matemáticos paleobabilónicos, especialmente de aproximadamente 2000-1600 
a. C., ya documentan una notación posicional madura en base 60. Tablillas como YBC 
7289 muestran cómo el valor posicional podía sustentar aproximaciones y cálculos 
compactos. En el registro conservado, este es el sistema numérico posicional más antiguo 
documentado con seguridad. Durante la mayor parte de su historia no utilizó cero como 
número: la magnitud y el contexto resolvían con frecuencia las posiciones vacías. Un 
signo específico de posición vacía aparece mucho más tarde, especialmente en textos 
eruditos del periodo seléucida, y se utilizaba internamente para marcar una posición 
vacía, no como un cero manipulable de forma independiente. Esta distinción importa al 
comparar la notación babilónica con las tradiciones posteriores de cero mesoamericana e 
india.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los observadores podían reconocer ciclos estacionales, fases de la Luna y 
acontecimientos celestes recurrentes. La limitación era convertir la recurrencia 
cualitativa en predicción numérica suficientemente precisa como para extrapolar más allá 
de la experiencia inmediata.

¿Qué cambió?
El cálculo posicional y los procedimientos tabulados permitieron manipular 
algorítmicamente cantidades periódicas. El cielo podía representarse mediante números 
y reglas, no solo observarse.

La astronomía matemática babilónica terminó utilizando esquemas aritméticos para 
predecir fenómenos de la Luna, el Sol y los planetas. Algunos textos posteriores incluso 
calculan el desplazamiento de Júpiter mediante un razonamiento geométrico equivalente 
al área bajo una gráfica velocidad-tiempo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Exigió varias infraestructuras actuando conjuntamente: registros duraderos, escribas 
profesionales, instituciones dispuestas a sostener observaciones largas, necesidades 
calendáricas y una notación matemática adecuada para cálculos repetidos. Ninguna 
observación aislada podía producir el sistema; su fiabilidad dependía de registros 
acumulativos.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los métodos astronómicos babilónicos influyeron en tradiciones posteriores del 
Mediterráneo oriental, y las convenciones sexagesimales sobreviven hoy en los grados 
angulares y las unidades de tiempo. De manera más fundamental, esta tradición 
demostró que los ciclos naturales podían predecirse mediante modelos numéricos sin 
disponer de un mecanismo físico completo.

Nuevos límites y riesgos
El éxito predictivo puede confundirse con explicación causal. La astronomía babilónica 
estaba profundamente entrelazada con la astrología y la adivinación; las fronteras 
disciplinares modernas no deben proyectarse hacia atrás. El corpus superviviente refleja 
además instituciones eruditas de élite y no todas las formas de conocimiento del cielo.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La observación se volvió extensible computacionalmente. Los registros del pasado 
podían transformarse en algoritmos que generaban afirmaciones sobre acontecimientos 
futuros.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La tradición sexagesimal evolucionó durante siglos, y las reconstrucciones modernas 
dependen de tablillas incompletas. Las conexiones con la astronomía griega posterior son 
reales pero variadas; no deben reducirse a un único acontecimiento de transmisión.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• PARALELO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• PARALELO ← PIO-017 Agrimensura y geometría egipcias
• PARALELO → PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agrícola
• INDIRECTO → PIO-027 Hiparco y la astronomía cuantitativa
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PIO-019 — Calendarios, estaciones y riesgo 
agrícola

Pregunta central
¿Cómo transformaron las sociedades el cambio ambiental recurrente en sistemas 
compartidos para planificar bajo incertidumbre estacional?

Contexto histórico 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 varían de un año a otro. Los calendarios no son, por 
tanto, solo dispositivos para nombrar fechas. Son tecnologías sociales para sincronizar 
trabajo, ritual, administración y expectativas sobre el cambio ambiental.

Distintas sociedades resolvieron este problema de maneras diferentes. Los calendarios 
mesopotámicos vinculaban meses lunares, intercalación y observación; la medición 
egipcia del tiempo interactuaba con el ciclo del Nilo y la cronología administrativa; las 
sociedades mesoamericanas construyeron de manera independiente sistemas 
calendáricos muy desarrollados. El patrón histórico relevante es plural, no una única 
línea de descendencia.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Agricultores y recolectores podían interpretar señales locales como la lluvia, la fenología 
de las plantas, el comportamiento animal y los ciclos celestes. La limitación era coordinar 
a muchos hogares y a través de años cuando los indicadores locales no encajaban 
limpiamente con los calendarios administrativos.

¿Qué cambió?
Los calendarios convirtieron observaciones recurrentes en marcos temporales 
compartidos. Sustentaban expectativas sobre cuándo debían realizarse las tareas y 
creaban registros frente a los cuales podían reconocerse años inusuales.

En Mesopotamia, la práctica calendárica combinaba observación con decisiones 
institucionales sobre meses e intercalación. La programación agrícola no se volvió 
determinista; las sociedades adquirieron herramientas para gestionar colectivamente el 
riesgo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La producción sedentaria de alimentos, la tributación, los templos, la movilización de 
trabajo y el intercambio a larga distancia recompensaban la sincronización temporal. La 
escritura y la astronomía hicieron más explícitas las reglas del calendario, mientras que 
el conocimiento ecológico local siguió siendo indispensable.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las tradiciones calendáricas sustentaron la astronomía, la cronología histórica y, 
finalmente, modelos más abstractos de periodicidad. También contribuyeron a sistemas 
de registro en los que los acontecimientos podían situarse en secuencias temporales 
ordenadas.

Nuevos límites y riesgos
Un calendario formal puede crear una falsa sensación de seguridad. El tiempo 
meteorológico no obedece a los calendarios administrativos, y los sistemas rígidos 
pueden entrar en conflicto con indicadores ecológicos locales. Por ello, la reforma de 
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calendarios es recurrente: los ciclos astronómicos no se dividen en números enteros 
simples.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El tiempo quedó suficientemente estandarizado de forma colectiva como para 
coordinar predicción, trabajo y registros en toda una sociedad. La incertidumbre 
no desapareció; se organizó.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los calendarios escritos conservan los sistemas de élites y administrativos con mayor 
facilidad que los calendarios ecológicos 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 múltiples centros independientes
• PARALELO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• INDIRECTO → PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisión
• RETROSPECTIVO → fenología moderna y registros climáticos
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PIO-020 — Metalurgia africana del hierro e 
innovación regional

Pregunta central
¿Qué revela la siderurgia africana sobre la innovación tecnológica cuando la evidencia es 
regionalmente diversa y las historias de origen son controvertidas?

Contexto histórico y evolutivo
Las historias de la metalurgia trataron durante mucho tiempo al África subsahariana 
como receptora pasiva de tecnología del hierro procedente del Mediterráneo u Oriente 
Próximo. La arqueología ha hecho cada vez más difícil sostener ese modelo de forma 
simple. La siderurgia aparece en diversas regiones africanas con cronologías, tradiciones 
de hornos y contextos sociales diferentes. Sin embargo, la cuestión de dónde se inventó 
de forma independiente la fundición del hierro sigue siendo debatida porque algunas 
fechas y contextos muy tempranos son inciertos.

La lección histórica más sólida no es, por tanto, una afirmación triunfalista de origen. Es 
que la siderurgia africana desarrolló una innovación regional sustancial en diseño de 
hornos, prácticas de fundición, organización ritual y adaptación a minerales y 
combustibles locales.

La cronología es central en el debate. La fundición del hierro está ampliamente aceptada 
en varias regiones subsaharianas durante el primer milenio a. C., incluidas tradiciones 
del centro de Nigeria asociadas habitualmente con el complejo arqueológico Nok y la 
siderurgia temprana de partes de la región de los Grandes Lagos. Se han propuesto 
fechas anteriores para yacimientos en zonas como Termit, Níger, y Lejja, Nigeria, pero 
los contextos y las interpretaciones cronométricas de las afirmaciones más antiguas 
siguen siendo controvertidos. La evidencia apoya, por tanto, una producción africana de 
hierro temprana y regionalmente diversa con más seguridad que una única fecha o lugar 
de invención independiente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las sociedades africanas ya poseían conocimientos sofisticados de piedra, cerámica, 
fuego, minería y, en algunas regiones, metalurgia del cobre. La limitación era reducir los 
óxidos de hierro hasta obtener metal trabajable, proceso que exige control de altas 
temperaturas y una gestión cuidadosa de la química del horno.

¿Qué cambió?
La fundición de hierro en hornos de reducción creó un nuevo sistema de producción que 
incluía selección de mineral, preparación de carbón vegetal, construcción de hornos, flujo 
de aire, gestión de escoria, consolidación de la esponja metálica y forja. Estas etapas 
requerían una experiencia tácita que no podía inferirse simplemente observando un 
objeto de hierro.

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

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Los recursos minerales locales, las tradiciones cerámicas, las ecologías del combustible, 
los patrones de asentamiento y las redes de intercambio moldearon las decisiones 
metalúrgicas. La baja densidad de población en algunas regiones pudo limitar los 
incentivos para la producción masiva y favorecer soluciones adaptadas localmente.



44

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las herramientas de hierro transformaron la agricultura, el trabajo de la madera, la 
guerra y la producción artesanal en muchas regiones, aunque sus efectos variaron. La 
siderurgia también creó comunidades especializadas cuyo conocimiento vinculaba 
materiales, paisaje e identidad social.

Nuevos límites y riesgos
La producción de hierro consume cantidades importantes de carbón vegetal y puede 
intensificar la presión sobre los recursos forestales. El control sobre la producción de 
metal puede reforzar jerarquías políticas. El conocimiento tecnológico también puede 
protegerse, ritualizarse o restringirse.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La siderurgia africana demuestra que la historia tecnológica es ramificada y no 
lineal. Objetivos funcionales semejantes pueden generar soluciones regionales distintas, 
y la innovación puede consistir tanto en adaptación acumulativa como en una primera 
invención.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las fechas tempranas del hierro en partes de África occidental y central siguen siendo 
debatidas, y los antiguos marcos difusionistas distorsionaron la interpretación. El relato 
más seguro distingue la evidencia de producción local temprana de afirmaciones más 
fuertes sobre invención independiente. Las historias también deben evitar tratar «África» 
como una única unidad tecnológica.

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, logística e información organizada
• RETROSPECTIVO → ciencia de materiales y metalurgia industrial posteriores
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PIO-021 — Caminos, logística e información 
organizada

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los sistemas viarios la distancia, de un obstáculo local, en algo que 
los Estados y las comunidades podían medir, organizar y recorrer repetidamente?

Contexto histórico y evolutivo
Las rutas de larga distancia existían mucho antes de que los Estados construyeran 
caminos formales. Lo que cambió en varias sociedades complejas no fue la invención del 
desplazamiento, sino el acoplamiento deliberado de rutas con puentes, hitos, estaciones 
de relevo, tributación, abastecimiento militar y mensajes administrativos. El Camino Real 
aqueménida, las calzadas romanas, los sistemas viarios andinos y otras grandes 
infraestructuras surgieron en entornos políticos y ambientales distintos. No deben 
reducirse a una única genealogía.

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

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las personas podían recordar rutas, seguir ríos y costas e intercambiar información a 
través de viajeros. El factor limitante era la fiabilidad a escala. El tiempo de viaje, el 
estado de la ruta, el acceso político y el abastecimiento resultaban difíciles de 
estandarizar en territorios extensos.

¿Qué cambió?
Una red viaria externalizó parte del conocimiento logístico en el paisaje. Las rutas se 
convirtieron en corredores repetibles. Hitos, itinerarios, estaciones y procedimientos 
administrativos transformaron el movimiento en información organizada: adónde ir, qué 
distancia recorrer, dónde reabastecerse y qué autoridad mantenía la ruta.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Requería movilización de trabajo, autoridad política, conocimiento de ingeniería y 
demanda recurrente. Por ello, las carreteras son infraestructuras tanto epistémicas como 
políticas. Hacen los territorios más legibles para las administraciones, pero también 
facilitan la tributación, la intervención militar y la extracción.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Un transporte más predecible sostuvo el comercio, los sistemas postales, la agrimensura, 
la cartografía y la circulación de conocimiento escrito. La transición importante no fue 
solo viajar más rápido, sino poder coordinar afirmaciones y decisiones en el espacio 
mediante rutas repetibles y tiempos de tránsito esperables.

Nuevos límites y riesgos
Las redes privilegian algunos centros y dejan otros al margen. Las vías supervivientes 
sobrerrepresentan a los Estados capaces de emprender grandes obras. Un camino puede 
integrar un territorio y, al mismo tiempo, facilitar conquista y coerción.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento adquirió una capa logística. La información dejó de depender 
únicamente de ser almacenada; las instituciones empezaron a diseñar también las rutas 
por las que se desplazaban información, personas y objetos.

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

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• INDIRECTO ← PIO-012 Rueda, eje y transporte
• PARALELO ← PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional
• INDIRECTO ← PIO-020 Metalurgia africana del hierro e innovación regional
• INDIRECTO → PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza más allá de las relaciones personales
• INDIRECTO → PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
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PIO-022 — Moneda, contabilidad y confianza 
más allá de las relaciones personales

Pregunta central
¿Cómo permitieron las unidades de cuenta, el valor transferible y la moneda comparar y 
saldar obligaciones más allá de las relaciones cara a cara?

Contexto histórico y evolutivo
El dinero no apareció en un único momento, y la acuñación no fue el comienzo del 
intercambio cuantificado. Las administraciones mesopotámicas utilizaron plata pesada, 
grano y otras mercancías como unidades de cuenta mucho antes de las monedas 
acuñadas. Las cuentas escritas podían expresar deudas y equivalencias sin que una 
moneda cambiara de manos. La acuñación, surgida en Anatolia occidental y el mundo 
griego durante el primer milenio a. C., creó después un objeto portátil cuyo peso y 
autoridad estaban señalados públicamente.

La transición histórica tiene, por tanto, varias capas: unidades contables, obligaciones 
denominadas, medios de pago al peso, garantías institucionales y, finalmente, moneda 
acuñada. Las distintas regiones combinaron estos elementos de formas diferentes.

La propia acuñación tiene además más de una historia. Las tradiciones de monedas 
acuñadas a martillo se desarrollaron en el Mediterráneo 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 invención de 
tecnologías monetarias concretas del problema, mucho más antiguo y amplio, de 
representar obligaciones, valor y confianza.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La reciprocidad, el trueque, el tributo y la deuda podían 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 más difícil.

¿Qué cambió?
Las unidades de cuenta crearon un lenguaje numérico común para las obligaciones. La 
moneda añadió un objeto compacto y transferible autorizado por una comunidad política. 
Los registros contables hicieron inspeccionables los saldos a través del tiempo. En 
conjunto, estas prácticas permitieron que las afirmaciones de valor circularan más allá de 
la memoria personal y la confianza inmediata.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Grandes administraciones, impuestos, pagos militares, mercados e instituciones jurídicas 
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 tecnológica de ninguno de ellos.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La contabilidad monetizada sostuvo tributación, cálculo comercial, crédito y, finalmente, 
instrumentos financieros más abstractos. También favoreció nuevas formas de 
comparación cuantitativa entre bienes y servicios heterogéneos.
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Nuevos límites y riesgos
Un precio numérico puede parecer más objetivo que las instituciones que lo crean. La 
monetización 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 
además un indicador desigual de la economía monetaria completa.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Las sociedades adquirieron un cálculo portátil de la obligación. El valor podía 
registrarse, transferirse y compararse mediante convenciones compartidas por personas 
que no se conocían personalmente.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La palabra «dinero» cubre disposiciones históricas distintas. Es engañoso afirmar 
simplemente que los griegos inventaron el dinero o que la moneda sustituyó a todas las 
formas anteriores. La mejor pregunta histórica 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 estándares
• INDIRECTO ← PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional
• INDIRECTO ← PIO-021 Caminos, logística e información organizada
• INDIRECTO → PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet

Referencias
1. Schaps, D. M. The Invention of Coinage and the Monetization of Ancient Greece. University of Michigan Press 

(2003). https://doi.org/10.3998/mpub.17760
2. Peacock, M. S. Accounting for money: the legal presuppositions of money and accounting in ancient Greece. 

Business History 55, 280–301 (2013). https://doi.org/10.1080/00076791.2012.704513
3. Hudson, M. The archaeology of money: debt versus barter theories of money's origins. In Wray, L. R. (ed.), Credit 

and State Theories of Money. Edward Elgar (2004).



49

PIO-023 — Demostración deductiva: la 
aportación de los geómetras griegos

Pregunta central
¿Qué cambió cuando se empezó a exigir que las afirmaciones matemáticas no solo 
funcionaran en ejemplos, sino que se siguieran de premisas explícitas mediante una 
demostración general?

Contexto histórico y evolutivo
Existieron matemáticas sofisticadas en Mesopotamia y Egipto mucho antes de la tradición 
griega clásica. Las matemáticas griegas no inauguraron, por tanto, las matemáticas. Su 
contribución distintiva fue la creciente centralidad de la demostración deductiva: una 
afirmación debía justificarse mediante un argumento cuyos pasos obligaran a aceptarla 
bajo supuestos declarados.

El registro conservado es desigual y las fuentes tardías proyectan a menudo métodos 
desarrollados hacia épocas anteriores. Sin embargo, hacia los siglos IV y III a. C., la 
demostración se había vuelto lo bastante central como para que Euclides pudiera 
organizar la geometría en definiciones, postulados y proposiciones. El análisis aristotélico 
de la demostración y la lógica pertenecía al mismo entorno intelectual amplio, aunque la 
demostración matemática no derivó simplemente de la filosofía aristotélica.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los procedimientos podían ser fiables sin presentarse como deducciones generales. 
Tablas, algoritmos y ejemplos resueltos podían abordar eficazmente problemas prácticos 
y teóricos. La limitación no era una falta de inteligencia o de matemáticas, sino la 
ausencia de una norma dominante que exigiera conectar una afirmación universal con 
sus premisas mediante una cadena pública de razonamiento.

¿Qué cambió?
La demostración cambió el estatus del conocimiento matemático. Una respuesta correcta 
pasó a ser menos importante que una razón transferible de por qué el resultado debía 
cumplirse. Esto hizo que las afirmaciones matemáticas fueran más independientes de 
mediciones, diagramas o autoridades concretas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El desarrollo estaba integrado en comunidades intelectuales alfabetizadas, 
argumentación competitiva, debate filosófico y escuelas matemáticas. También dependía 
de material matemático anterior procedente del Mediterráneo oriental y Oriente Próximo. 
La evidencia conservada no respalda un «milagro griego» autocontenido y separado de 
tradiciones matemáticas anteriores y vecinas.

Aristóteles amplió el razonamiento explícito más allá de la demostración matemática 
hacia un tratamiento sistemático de la demostración, las causas, las categorías y la 
filosofía natural. Sus obras lógicas se convirtieron después en un marco fundamental para 
analizar la inferencia válida, mientras que su filosofía natural proporcionó un modelo 
duradero de cómo el conocimiento organizado podía conectar la explicación 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 organización deductiva permitió construir largas cadenas de resultados cuya fiabilidad 
dependía de proposiciones anteriores y no de repetir comprobaciones empíricas. Los 
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Elementos de Euclides se convirtieron en un modelo duradero de conocimiento 
sistemático mucho más allá de la geometría.

Nuevos límites y riesgos
La validez formal no garantiza que las premisas describan la naturaleza. Una 
demostración puede establecer las consecuencias de unos supuestos sin decir nada sobre 
si esos supuestos son empíricamente adecuados. La ciencia posterior tendría que acoplar 
deducción con medición y experimento.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento adquirió una estructura explícita de justificación. Una afirmación 
podía aceptarse porque cualquiera formado en el método podía inspeccionar el 
razonamiento, no solo porque la afirmara una autoridad o una tradición.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Gran parte de las matemáticas griegas tempranas se conserva únicamente en relatos 
posteriores. Las historias centradas en autores griegos con nombre propio también 
pueden ocultar procedimientos babilónicos y egipcios más antiguos y la transmisión 
posterior a través de tradiciones árabes y otras tradiciones eruditas.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• INDIRECTO ← PIO-017 Agrimensura y geometría egipcias
• DIRECTO → PIO-024 Eudoxo, Arquímedes y los métodos de agotamiento
• DIRECTO → PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
• DIRECTO → PIO-026 Eratóstenes y el tamaño de la Tierra
• DIRECTO → PIO-027 Hiparco y la astronomía cuantitativa
• DIRECTO → PIO-028 Ptolomeo y la astronomía matemática predictiva
• RETROSPECTIVO → PIO-041 Universidades medievales y debate organizado
• INDIRECTO → PIO-050 Bacon, Descartes y el método explícito
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PIO-024 — Eudoxo, Arquímedes y los métodos 
de agotamiento

Pregunta central
¿Cómo podían los matemáticos razonar rigurosamente sobre áreas, volúmenes y razones 
que no podían capturarse mediante una construcción elemental finita?

Contexto histórico y evolutivo
Los matemáticos griegos se enfrentaron a problemas que resistían una descomposición 
aritmética o geométrica simple: áreas curvas, volúmenes y razones entre magnitudes 
inconmensurables. Las tradiciones asociadas con Eudoxo proporcionaron una teoría 
general de la proporción y métodos capaces de acotar una magnitud cada vez con mayor 
precisión. Arquímedes utilizó después argumentos de agotamiento relacionados con una 
potencia excepcional, entre otros, en sus trabajos sobre círculos, esferas y segmentos 
parabólicos.

Llamar a estas técnicas «cálculo antes del cálculo» resulta tentador, pero distorsiona su 
naturaleza. No utilizaban las funciones simbólicas, derivadas, integrales ni el formalismo 
explícito de límites de las matemáticas modernas tempranas y del siglo XIX.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La aproximación era posible y la intuición geométrica podía sugerir resultados. La 
dificultad consistía en demostrar resultados para magnitudes que exigían un refinamiento 
potencialmente ilimitado.

¿Qué cambió?
Los métodos de agotamiento transformaron la aproximación en argumento riguroso. 
Suponiendo que persistía una diferencia y mostrando que subdivisiones repetidas harían 
la diferencia restante menor que una magnitud admisible, los matemáticos podían excluir 
alternativas y establecer una igualdad.

Arquímedes también utilizó razonamientos mecánicos de forma heurística en algunas 
investigaciones para presentar después demostraciones geométricas. Esa distinción entre 
descubrimiento y demostración es epistémicamente importante.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Dependía de una cultura de demostración que ya exigía justificación explícita, combinada 
con trabajo sostenido sobre razón, geometría e inconmensurabilidad. También requería 
aceptar que una demostración escrita finita podía 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 matemática estudiada 
posteriormente en tradiciones árabes y latinas y revisitada por matemáticos de la Edad 
Moderna. Proporcionaron precedentes históricos para el razonamiento riguroso sobre 
magnitudes continuas, aunque el cálculo moderno surgió de un entorno conceptual y 
simbólico diferente.

Nuevos límites y riesgos
La terminología retrospectiva puede borrar diferencias reales. Un argumento de 
agotamiento no es simplemente una integral escrita en notación antigua. Tratarlo de ese 
modo hace que la historia parezca dirigirse inevitablemente hacia las matemáticas 
modernas.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La demostración se volvió capaz de controlar un refinamiento indefinido. Los 
humanos podían establecer afirmaciones exactas sobre magnitudes continuas sin 
completar físicamente un número infinito de operaciones.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las obras del propio Eudoxo no se conservan directamente como las de Arquímedes, de 
modo que la atribución depende de testimonios posteriores. La genealogía entre el 
agotamiento antiguo y los conceptos modernos de límite está mediada históricamente, no 
es continua.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO → PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
• RETROSPECTIVO → PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales

Referencias
1. Winters, N. L. Method and Style in Archimedes’ Quadrature of the Parabola. Archive for History of Exact Sciences 

79, 15 (2025). https://doi.org/10.1007/s00407-025-00352-w
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PIO-025 — Aristarco y la escala del sistema 
solar

Pregunta central
¿Qué ocurre cuando se utiliza la geometría para inferir los tamaños y distancias relativos 
de cuerpos celestes a los que no se puede llegar?

Contexto histórico y evolutivo
Aristarco de Samos, activo en el siglo III a. C., es conocido por un tratado conservado, 
Sobre los tamaños 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 hipótesis heliocéntrica se conoce 
principalmente por testimonios como el de Arquímedes.

Las estimaciones numéricas de Aristarco eran inexactas, especialmente porque el ángulo 
en el cuarto creciente o menguante es extraordinariamente difícil de medir con precisión 
sin instrumentos modernos. La importancia epistémica reside en el método: las distancias 
cósmicas inaccesibles podían tratarse como cantidades inferibles y no como misterios 
situados más allá de la medición.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los observadores podían seguir las fases de la Luna, los eclipses y la trayectoria del Sol. 
Podían comparar tamaños aparentes. Pero el tamaño aparente por sí solo no revela el 
tamaño ni la distancia reales.

¿Qué cambió?
La geometría conectó ángulos observados y relaciones de eclipses con un modelo de 
escala espacial. El cosmos se volvió medible indirectamente. Una cantidad no tenía que 
tocarse ni recorrerse para convertirse en objeto de razonamiento cuantitativo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Requirió geometría madura, una tradición de observación astronómica y disposición a 
modelar una situación tridimensional a partir de observaciones limitadas. El método 
muestra también una nueva tolerancia hacia la inferencia: las cantidades decisivas no se 
veían directamente, sino que se derivaban de relaciones.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El mismo patrón epistémico general reaparece a lo largo de la astronomía: combinar 
observables con un modelo geométrico o físico para inferir cantidades inaccesibles. El 
paralaje posterior, la dinámica orbital, las candelas estándar y las escalas cosmológicas 
de distancia son técnicamente muy diferentes, pero comparten este movimiento 
estructural.

Nuevos límites y riesgos
Una construcción matemáticamente válida puede producir estimaciones deficientes 
cuando las mediciones son imprecisas o los supuestos son incorrectos. Aristarco es, por 
ello, un caso especialmente útil para separar el método del éxito numérico.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La medición se volvió inferencialmente remota. Los humanos podían calcular 
propiedades de objetos muy alejados de cualquier intervención directa conectando 
observaciones mediante geometría.
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Pérdida, exclusión 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 estimación geométrica de escalas.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO ← PIO-024 Eudoxo, Arquímedes y los métodos de agotamiento
• INDIRECTO → PIO-026 Eratóstenes y el tamaño de la Tierra
• RETROSPECTIVO → PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica

Referencias
1. Heath, T. L. Aristarchus of Samos, the Ancient Copernicus. Oxford University Press (1913).
2. Berggren, J. L. & Sidoli, N. Aristarchus's On the Sizes and Distances of the Sun and the Moon: Greek and Arabic 

Texts. Archive for History of Exact Sciences 61, 213–254 (2007). https://doi.org/10.1007/s00407-006-0118-4
3. Evans, J. The History and Practice of Ancient Astronomy. Oxford University Press (1998).
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PIO-026 — Eratóstenes y el tamaño de la Tierra

Pregunta central
¿Cómo pudieron observaciones realizadas en lugares separados convertir toda la Tierra 
en un objeto medible?

Contexto histórico y evolutivo
En el siglo III a. C., Eratóstenes produjo la determinación de la circunferencia terrestre 
más antigua de la que se conservan detalles procedimentales sustanciales. Los relatos 
posteriores, especialmente el de Cleomedes, describen una comparación entre la 
elevación del Sol en Siena y Alejandría y una separación terrestre conocida o estimada. 
La conocida versión escolar es útil, 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 
Eratóstenes.

El logro importa sin necesidad de afirmar una exactitud perfecta. Una dimensión 
planetaria se hizo abordable mediante geometría local más una línea base espacial.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los pensadores griegos ya habían argumentado a favor de una Tierra esférica, y viajeros 
y agrimensores disponían de conocimiento de distancias. La limitación era convertir el 
tamaño global de la Tierra en una estimación numérica defendible.

¿Qué cambió?
Eratóstenes relacionó una diferencia angular con una fracción de círculo y después 
escaló una línea base terrestre hasta la circunferencia. Observaciones locales en dos 
lugares se convirtieron en información sobre un cuerpo enormemente mayor que 
cualquiera de los dos puntos de observación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El método dependía de geometría, observación astronómica, conocimiento geográfico y 
estimación práctica de distancias. También dependía de redes que conectaban lugares e 
información. La medición no fue, por tanto, un truco intelectual solitario, sino una síntesis 
de varias infraestructuras.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Cuantificar el tamaño de la Tierra sostuvo la geografía, la cartografía y los intentos 
posteriores de estimar distancias sobre un globo. De modo más general, estableció un 
patrón epistémico poderoso: medir una relación pequeña y accesible y utilizar un modelo 
para inferir una cantidad global.

Nuevos límites y riesgos
Las narraciones modernas convierten con frecuencia parámetros antiguos inciertos en 
una precisión espuria. Según el valor del estadio adoptado, las reconstrucciones 
modernas producen errores diferentes. Esa incertidumbre debe conservarse en lugar de 
ocultarse.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La Tierra se convirtió en un todo medible ensamblado a partir de observaciones 
distribuidas. El conocimiento podía escalar desde mediciones locales hasta dimensiones 
planetarias.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
El relato original de Eratóstenes 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 revisión posterior.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO ← PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
• INDIRECTO → PIO-027 Hiparco y la astronomía cuantitativa
• RETROSPECTIVO → PIO-035 Al-Biruni y la geodesia
• INDIRECTO → PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio

Referencias
1. Carman, C. C. & Evans, J. The Two Earths of Eratosthenes. Isis 106, 1–16 (2015). https://doi.org/10.1086/681034
2. Matthew, C. A. Eratosthenes and the Measurement of the Earth's Circumference (c. 230 BC). Oxford University 
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PIO-027 — Hiparco y la astronomía cuantitativa

Pregunta central
¿Cómo hicieron la catalogación precisa, los parámetros numéricos y la comparación entre 
generaciones que el cielo cambiante fuera medible?

Contexto histórico y evolutivo
Hiparco, activo en el siglo II a. C., pertenece a un periodo en el que la astronomía griega 
combinaba cada vez más 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 teoría solar y lunar, cálculo de eclipses, 
posiciones estelares y el descubrimiento de la precesión. La obtención de imágenes 
multiespectrales del Codex Climaci Rescriptus ha reforzado la evidencia de que existía 
una catalogación estelar numérica vinculada con Hiparco, al tiempo que muestra lo 
fragmentario del registro superviviente. El material de coordenadas recuperado es 
evidencia directa de una tradición de catálogo, no una razón para atribuir a Hiparco 
todos los valores ptolemaicos posteriores.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los astrónomos podían describir constelaciones, ciclos y esquemas geométricos. Los 
eruditos babilónicos habían desarrollado largos registros numéricos y aritmética 
predictiva. El reto era integrar observación posicional, geometría y comparación a través 
del tiempo dentro de un marco astronómico griego sistemático.

¿Qué cambió?
Las estrellas y los movimientos celestes quedaron cada vez más ligados a coordenadas y 
parámetros numéricos. Comparar posiciones estelares observadas con datos anteriores 
permitió detectar un cambio muy lento: la precesión. El conocimiento podía surgir ahora 
de diferencias entre registros realizados con generaciones de separación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Exigió instrumentos de observación, métodos geométricos, registros heredados y técnicas 
numéricas. La influencia babilónica en la astronomía helenística está bien establecida en 
términos generales, pero no deben inventarse vías concretas de transmisión allí donde la 
evidencia es incompleta.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Ptolomeo se apoyó ampliamente en observaciones y métodos hiparquianos. Más 
ampliamente, la práctica de catalogar posiciones creó un cielo cuantitativo reutilizable 
frente al cual podían compararse observaciones posteriores.

Nuevos límites y riesgos
La precisión de un catálogo está limitada por los instrumentos, las definiciones de 
coordenadas y la copia. Los textos posteriores pueden conservar números anteriores y 
ocultar al mismo tiempo cómo se obtuvieron. La atribución es, por ello, parcialmente 
reconstructiva.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La observación se volvió comparativa entre generaciones. Un conjunto de datos 
elaborado en una época podía revelar fenómenos demasiado lentos para ser detectados 
por un solo observador.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
La evidencia conservada no justifica tratar todos los parámetros ptolemaicos posteriores 
como simplemente hiparquianos. La recuperación reciente de fragmentos de catálogos 
mejora el panorama, pero también muestra cuánto sigue faltando.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• DIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO ← PIO-026 Eratóstenes y el tamaño de la Tierra
• DIRECTO → PIO-028 Ptolomeo y la astronomía matemática predictiva

Referencias
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PIO-028 — Ptolomeo y la astronomía 
matemática predictiva

Pregunta central
¿Qué cambió cuando un gran cuerpo de observaciones, modelos geométricos y tablas 
numéricas se organizó como un sistema predictivo reutilizable?

Contexto histórico y evolutivo
En el siglo II d. C., Claudio Ptolomeo compuso el Almagesto, una síntesis de astronomía 
matemática que se apoyaba en trabajos griegos anteriores, incluido Hiparco, y en 
técnicas con raíces en la astronomía babilónica. Su marco geocéntrico está 
científicamente superado, pero juzgarlo solo desde la cosmología moderna pierde de vista 
su logro histórico.

El Almagesto conectó geometría, parámetros, observaciones y tablas en un sistema capaz 
de calcular posiciones y fenómenos celestes. La predicción, no solo la descripción, era 
central.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los astrónomos anteriores habían desarrollado modelos individuales, observaciones y 
tablas. La limitación era integrar muchos problemas celestes en una arquitectura 
computacional sistemática y enseñable.

¿Qué cambió?
Ptolomeo presentó tablas matemáticas como componentes operativos del razonamiento 
astronómico. Un lector formado podía utilizar procedimientos y parámetros para generar 
nuevas predicciones. El libro funcionaba, por tanto, en parte como un sistema ejecutable 
de conocimiento en forma textual.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Dependía de siglos de observación, astronomía geométrica, práctica numérica 
sexagesimal, construcción de catálogos y erudición manuscrita. El entorno intelectual de 
Alejandría importó, pero la síntesis era transregional en sus materiales heredados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El Almagesto ejerció una enorme influencia a través de tradiciones eruditas griegas, 
siríacas, árabes y latinas. Los astrónomos posteriores podían poner a prueba, modificar o 
criticar un marco técnico común en lugar de partir de observaciones aisladas.

Nuevos límites y riesgos
El ajuste predictivo puede conservar un modelo cuya ontología sea incorrecta. La 
astronomía ptolemaica es un caso útil para distinguir adecuación computacional de 
verdad física. También advierte contra el error simplista opuesto: llamar «mero error» a 
un modelo históricamente eficaz porque una teoría posterior lo sustituyó.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La astronomía se convirtió en un sistema predictivo portátil: un corpus estructurado 
en el que observaciones, geometría y tablas generaban afirmaciones más allá de las 
observaciones originales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La procedencia de algunas observaciones y parámetros es debatida. Ptolomeo informa a 
veces de observaciones anteriores y otras veces de las suyas; el análisis histórico debe 
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distinguir esas capas en lugar de tratar el Almagesto como un registro transparente de 
un único observador.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-027 Hiparco y la astronomía cuantitativa
• INDIRECTO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• DIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO → PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• RETROSPECTIVO → PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica

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

Pregunta central
¿Cómo cambió la economía de la memoria externa un material de escritura más ligero, 
flexible y cada vez más fácil de producir?

Contexto histórico y evolutivo
La escritura es muy anterior al papel. La arcilla, el bambú, la madera, la seda, el papiro y 
el pergamino sustentaron registros duraderos en distintas regiones. El papel surgió en 
China a través de una historia tecnológica que los descubrimientos arqueológicos han 
llevado a fechas anteriores a la atribución 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 único, aunque la 
función de las primeras láminas fibrosas y su condición de papel de escritura siguen 
siendo objeto de debate.

Cai Lun continúa siendo históricamente importante en la tradición textual posterior y 
puede estar asociado con mejoras o con una comunicación oficial, pero no debe 
presentarse como la persona que simplemente inventó el papel de la nada.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los Estados y los eruditos ya podían conservar extensos registros escritos. La limitación 
era el coste, el peso, la disponibilidad y la idoneidad de los materiales para ser copiados a 
gran escala.

¿Qué cambió?
El papel fibroso creó una superficie versátil que podía producirse con muchas calidades y 
formatos. A lo largo de los siglos se volvió adecuado no solo para escribir a mano, sino 
también para imprimir, empaquetar y usos cotidianos. A medida que se expandió la 
producción, la memoria escrita pudo hacerse materialmente más barata y portátil.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La fabricación de papel combinó conocimiento de fibras, remojo, formación de pulpa, 
elaboración de hojas, prensado y secado. Su desarrollo fue acumulativo, no un destello 
aislado de invención. La demanda administrativa y literaria apoyó después su expansión y 
refinamiento.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La importancia del papel aumentó cuando se combinó con burocracias, escuelas, culturas 
manuscritas y, más tarde, imprenta. Redujo algunas barreras materiales para copiar y 
almacenar información y se convirtió en sustrato de redes de conocimiento por toda Asia 
y, después de su transmisión y adaptación independiente, en gran parte del mundo.

Nuevos límites y riesgos
Un almacenamiento más barato no democratiza automáticamente el conocimiento. La 
alfabetización, la censura, el idioma, las instituciones y el acceso a la copia siguen siendo 
decisivos. El papel también se degrada de formas diferentes según las condiciones 
ambientales, sesgando lo que sobrevive.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La memoria externa se volvió más ligera y potencialmente más barata por unidad 
copiada. La capa de almacenamiento del conocimiento podía ampliarse sin un aumento 
proporcional de la masa y el coste de su sustrato físico.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La búsqueda de un inventor único oculta la evidencia arqueológica y las tradiciones de 
talleres. La cronología del papel y del protopapel más antiguos sigue siendo discutida 
porque no todas las primeras láminas 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
• DIRECTO → PIO-037 Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento
• INDIRECTO → PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
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PIO-030 — Cero maya y astronomía calendárica

Pregunta central
¿Cómo convirtieron la notación posicional mesoamericana, los signos de cero y los 
calendarios entrelazados largos periodos de tiempo en estructura histórica computable?

Contexto histórico y evolutivo
Las matemáticas y la calendárica mesoamericanas se desarrollaron en una historia 
regional más amplia que la de los mayas clásicos. 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 notación 
posicional y signos explícitos de cero dentro de sofisticadas prácticas calendáricas y 
astronómicas.

Por esa razón, el título «cero maya» no debe interpretarse como una afirmación de que 
una persona maya concreta inventara el cero de forma independiente en un momento 
conocido. La importancia histórica reside en una tradición mesoamericana en la que el 
cero funcionaba operativamente dentro de un sistema posicional vigesimal y del cómputo 
calendárico.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los ciclos estacionales, rituales y astronómicos podían seguirse mediante calendarios 
recurrentes. La dificultad era situar acontecimientos sin ambigüedad a través de periodos 
muy largos y realizar aritmética atravesando posiciones vacías en la notación posicional.

¿Qué cambió?
La notación posicional redujo la complejidad de representar números grandes. Los signos 
de cero podían marcar una posición vacía o una culminación calendárica según el 
contexto. La Cuenta Larga proporcionó un marco para situar fechas a través de intervalos 
muy superiores a una vida humana.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Dependía de tradiciones especializadas de escribas y sacerdotes, construcción de 
monumentos, observación de ciclos celestes e instituciones sociales que valoraban la 
coordinación calendárica. Las matemáticas no estaban separadas del ritual y la vida 
política en el sentido disciplinar moderno.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los registros calendáricos mayas conservan acontecimientos históricos fechados y 
permiten reconstruir cronologías astronómicas y políticas. También ofrecen un 
importante caso comparativo que demuestra que la notación posicional y conceptos 
semejantes al cero surgieron en más de una tradición intelectual.

Nuevos límites y riesgos
Las narraciones modernas pueden forzar conceptos diferentes dentro de una sola palabra 
moderna, «cero». Un marcador de posición, un número, un signo de finalización y un 
concepto filosófico están relacionados, pero no son idénticos. Las afirmaciones de 
prioridad deben especificar qué función se quiere decir.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El tiempo se volvió direccionable posicionalmente a través de generaciones. Una 
sociedad podía situar acontecimientos dentro de una cronología numérica cuyo alcance 
superaba ampliamente la memoria viva.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
La destrucción colonial de manuscritos redujo drásticamente el corpus conservado. Las 
inscripciones en piedra conservan solo una parte de un mundo de escribas que fue mucho 
más rico. «Matemáticas mayas» debe entenderse, por tanto, tanto como una tradición 
real como un fragmento superviviente de un conocimiento mesoamericano más amplio.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• PARALELO ← PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agrícola
• PARALELO → PIO-031 Cero indio, notación posicional y astronomía

Referencias
1. Aveni, A. F. Mesoamerican Calendars and Archaeoastronomy. In The Oxford Handbook of Mesoamerican 

Archaeology (2012). https://doi.org/10.1093/oxfordhb/9780195390933.013.0059
2. Aldana Y V., G. ¹⁴C and Maya Long Count Dates: Using Bayesian Modelling to Develop Robust Site Chronologies. 

Archaeometry 58, 863–880 (2016). https://doi.org/10.1111/arcm.12200
3. Gnanadesikan, A. E. Maya Glyphs: Calendars of Kings. In The Writing Revolution: Cuneiform to the Internet. Wiley-

Blackwell (2009). https://doi.org/10.1002/9781444304671.ch5
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PIO-031 — Cero indio, notación posicional y 
astronomía

Pregunta central
¿Cómo cambió lo que podía calcularse, enseñarse y transmitirse un sistema decimal 
posicional con un cero explícito?

Contexto histórico y evolutivo
Las tradiciones matemáticas indias no se limitaron a añadir un nuevo signo a una 
aritmética ya existente. A lo largo de siglos desarrollaron una notación decimal de valor 
posicional en la que la posición de una cifra aportaba significado cuantitativo, mientras 
que un signo y un concepto de cero fueron sustentando cada vez más el cálculo escrito. 
Este desarrollo interactuó con la astronomía, los calendarios y la práctica computacional. 
En tiempos de Brahmagupta, en el siglo VII d. C., el cero se trataba como un número 
dentro de reglas aritméticas, aunque algunas operaciones, especialmente la división por 
cero, seguían conceptualmente sin resolver.

La transición no debe reducirse a un solo inventor o fecha. El Aryabhatiya de Aryabhata 
(499 d. C.) utilizaba un esquema numérico posicional en un contexto astronómico y 
computacional sin una cifra escrita para el cero. El Brahmasphutasiddhanta de 
Brahmagupta (628) trató explícitamente el cero dentro de reglas aritméticas y fue 
también un importante siddhanta astronómico. Material astronómico indio entró después 
en la erudición árabe: un siddhanta sánscrito fue traducido en el Bagdad abasí a finales 
del siglo VIII y quedó asociado con el Zij al-Sindhind. Esta transmisión constituye un 
puente concreto desde la computación y la astronomía indias hacia PIO-032. Lo 
históricamente importante es la combinación de notación decimal posicional, un cero 
escrito, computación astronómica y algoritmos enseñables y reutilizables.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Ya existían muchos sistemas numéricos sofisticados. Las matemáticas babilónicas 
utilizaban valor posicional sexagesimal, las matemáticas griegas desarrollaron una 
geometría poderosa y la práctica china con varillas de contar permitía cálculos eficaces. 
La limitación no era la inteligencia matemática, sino la portabilidad y generalidad: la 
notación podía resultar engorrosa, dependiente del contexto o poco adecuada para 
algoritmos escritos compactos.

¿Qué cambió?
Un sistema escrito de valor posicional decimal hizo más compactos los cálculos largos. El 
mismo pequeño conjunto de signos podía representar números enteros arbitrariamente 
grandes o pequeños según la posición. El cero hizo explícita una posición vacía y terminó 
convirtiéndose en objeto de razonamiento aritmético por derecho propio.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El cálculo astronómico, el trabajo calendárico, la aritmética comercial y el comentario 
erudito favorecían procedimientos numéricos eficientes. Las matemáticas indias se 
desarrollaron dentro de tradiciones cultas que combinaban reglas verbales, cálculo 
tabular y modelización astronómica.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
A través de las matemáticas en lengua árabe, los numerales indios y los algoritmos 
asociados pasaron a formar parte de una cultura computacional más amplia y después 
entraron en la Europa latina. Su importancia no reside en haber sustituido todas las 
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demás formas de matemáticas, sino en hacer que la aritmética escrita fuera muchísimo 
más escalable.

Nuevos límites y riesgos
Una notación eficiente puede ocultar dificultad conceptual. Las reglas pueden seguirse 
mecánicamente sin comprender por qué funcionan, y las narraciones posteriores pueden 
tratar falsamente a una civilización como transmisora pasiva en lugar de como lugar de 
transformación.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Los números se volvieron más portátiles algorítmicamente: la aritmética compleja 
podía codificarse en procedimientos escritos breves y enseñables.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La cronología exacta de la primera notación del cero sigue siendo debatida porque los 
manuscritos conservados son copias tardías y algunas afirmaciones arqueológicas o 
paleográficas son controvertidas. La inscripción de Sambor, en Camboya (683 d. C.), 
contiene un signo de cero dentro de una tradición numeral derivada de la india; la 
inscripción de Gwalior (876 d. C.) ofrece un ejemplo indio posterior datado con 
seguridad. El manuscrito de Bakhshali es importante, pero su datación sigue siendo 
discutida y no debe utilizarse como una afirmación simple de prioridad. Las afirmaciones 
de prioridad deben distinguir entre marcador de posición, numeral y número utilizado en 
reglas aritméticas explícitas.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-018 Astronomía matemática babilónica y valor posicional sexagesimal
• PARALELO ← PIO-030 Cero maya y astronomía calendárica
• DIRECTO → PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• DIRECTO → PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos
• DIRECTO → PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

Referencias
1. Plofker, K. Mathematics in India. Princeton University Press (2009).
2. Joseph, G. G. The Crest of the Peacock: Non-European Roots of Mathematics, 3rd ed. Princeton University Press 

(2011).
3. Plofker, K. Mathematics in India. In The Mathematics of Egypt, Mesopotamia, China, India, and Islam: A 

Sourcebook, ed. V. J. Katz, pp. 385–514. Princeton University Press (2007).
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PIO-032 — Traducción, comentario y ciencia 
original en el mundo islámico

Pregunta central
¿Cómo se convirtió la traducción en un mecanismo para crear nueva ciencia y no 
únicamente para conservar textos antiguos?

Contexto histórico y evolutivo
Entre los siglos VIII y X, grandes programas de traducción bajo dominio abasí llevaron a 
la lengua árabe obras científicas y filosóficas de tradiciones griegas, siríacas, persas 
medias y sánscritas. El patrocinio cortesano importó, pero el movimiento fue más amplio 
que una sola institución o que la imagen legendaria de una única «Casa de la Sabiduría». 
Traductores, médicos, astrónomos, administradores, comerciantes y eruditos participaron 
en redes multilingües.

La traducción no era un acto terminal. Había que inventar o estabilizar vocabulario 
técnico; comparar manuscritos contradictorios; recalcular material numérico, 
astronómico y médico; y los comentarios identificaban problemas y generaban nuevas 
preguntas. El árabe se convirtió en una lengua principal de trabajo científico por derecho 
propio.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Ya existían grandes cuerpos de conocimiento griego, persa, indio y siríaco, pero estaban 
distribuidos entre lenguas, instituciones y regiones. El acceso de un erudito dependía en 
gran medida de fronteras lingüísticas y geográficas.

¿Qué cambió?
La traducción creó un archivo intelectual compartido que abarcaba tradiciones 
desarrolladas por separado. Una vez que los textos estaban disponibles en una lengua 
erudita común, podían compararse, criticarse y recombinarse.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El mundo abasí conectaba grandes centros urbanos, sistemas administrativos y comercio 
a larga distancia. El patrocinio apoyaba a traductores y la adquisición de manuscritos. 
Los eruditos cristianos de lengua siríaca fueron intermediarios especialmente 
importantes en muchas traducciones del griego al árabe.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El archivo traducido aportó material para el álgebra, la astronomía, la óptica, la medicina 
y la filosofía. Eruditos como al-Juarismi, Ibn al-Haytham y al-Biruni no se limitaron a 
transmitir a sus predecesores: trabajaron dentro de este archivo multilingüe y lo 
transformaron.

Nuevos límites y riesgos
La traducción 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 «preservación» borran el trabajo original; las que imaginan una 
transferencia sin fricción borran los desacuerdos y la recepción selectiva.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento se volvió más interoperable entre lenguas y tradiciones, 
convirtiendo la traducción en una tecnología de investigación.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
Muchas traducciones y originales se han perdido, y la historia institucional de Bayt al-
Hikma es más compleja que los relatos populares. Las fuentes griegas fueron 
importantes, pero las contribuciones persas, indias y siríacas no deben reducirse a una 
historia exclusivamente griega.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-031 Cero indio, notación posicional y astronomía
• INDIRECTO ← PIO-028 Ptolomeo y la astronomía matemática predictiva
• DIRECTO → PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos
• DIRECTO → PIO-034 Ibn al-Haytham y la óptica experimental
• DIRECTO → PIO-035 Al-Biruni y la geodesia
• DIRECTO → PIO-036 Medicina hipocrática, galénica, ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 

sistemático
• PARALELO → PIO-037 Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento
• INDIRECTO → PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa

Referencias
1. Ragab, A. "In a Clear Arabic Tongue": Arabic and the Making of a Science-Language Regime. Isis 108, 612–620 

(2017). https://doi.org/10.1086/694316
2. Montgomery, S. L. Mobilities of Science: The Era of Translation into Arabic. Isis 109, 313–319 (2018). 

https://doi.org/10.1086/698236
3. Gutas, D. Greek Thought, Arabic Culture: The Graeco-Arabic Translation Movement in Baghdad and Early Abbasid 

Society. Routledge (1998).
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PIO-033 — Al-Juarismi y los procedimientos 
algebraicos

Pregunta central
¿Qué cambió cuando clases de problemas cuantitativos pudieron resolverse mediante 
procedimientos nombrados y repetibles en lugar de mediante ejemplos numéricos 
improvisados?

Contexto histórico y evolutivo
Muhammad ibn Musa al-Juarismi, que trabajó en el Bagdad del siglo IX, escribió un 
tratado cuyo título dio a las matemáticas posteriores la palabra «álgebra». Su álgebra era 
retórica y no simbólica: las ecuaciones se expresaban con palabras, y procedimientos 
como al-jabr y al-muqabala transformaban expresiones en formas estándar. La obra 
trataba clases recurrentes de problemas lineales y cuadráticos, con frecuencia mediante 
demostraciones geométricas.

Al-Juarismi pertenece al entorno matemático abasí más amplio. La aritmética india, la 
geometría griega y problemas prácticos de herencia, agrimensura y comercio formaban 
parte del trasfondo. Llamarlo único inventor del álgebra aplanaría la resolución de 
ecuaciones babilónica y griega anterior, el trabajo algebraico indio como el tratamiento 
de ecuaciones cuadráticas y cantidades con signo de Brahmagupta en 628, y las 
transformaciones posteriores.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las tradiciones anteriores ya resolvían muchos problemas que pueden reescribirse como 
ecuaciones; lo que cambió fue la organización explícita de clases generales de cantidades 
desconocidas alrededor de procedimientos de solución estándar y nombrados.

¿Qué cambió?
Los problemas podían clasificarse por su forma y asignarse a algoritmos generales. La 
incógnita se convirtió en algo que podía manipularse según un procedimiento incluso 
cuando inicialmente no se le asociaba un número concreto.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La erudición matemática árabe combinaba tradiciones numéricas y geométricas 
heredadas con problemas administrativos, comerciales y jurídicos. La traducción daba 
acceso a múltiples genealogías matemáticas, mientras que la escritura erudita permitía 
una exposición sistemática.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La tradición procedimental influyó en el álgebra árabe posterior y, a través de 
traducciones latinas, en las matemáticas europeas. La palabra «algoritmo» también 
deriva de formas latinas del nombre de al-Juarismi a través de obras asociadas con la 
aritmética india.

Nuevos límites y riesgos
La notación moderna puede hacer que el álgebra temprana parezca más moderna de lo 
que fue. La reescritura simbólica retrospectiva es útil para el análisis, pero no debe 
borrar el carácter retórico y geométrico de los métodos originales.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Un problema podía reconocerse como una instancia de una forma general resoluble, 
separando el método de los números particulares de un caso.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
La transmisión textual de la aritmética de al-Juarismi está incompleta, y las versiones 
latinas posteriores no conservan todos los aspectos de los originales árabes. La historia 
del álgebra es, por tanto, una cadena de transformaciones y no un único acontecimiento 
de invención.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-031 Cero indio, notación posicional y astronomía
• DIRECTO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• DIRECTO → PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
• RETROSPECTIVO → PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales

Referencias
1. van der Waerden, B. L. A History of Algebra: From al-Khwarizmi to Emmy Noether. Springer (1985). 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-51599-6
2. Oaks, J. A. & Alkhateeb, H. M. Simplifying equations in Arabic algebra. Historia Mathematica 34, 45–61 (2007). 

https://doi.org/10.1016/j.hm.2006.02.006
3. Berggren, J. L. Episodes in the Mathematics of Medieval Islam, 2nd ed. Springer (2016).
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PIO-034 — Ibn al-Haytham y la óptica 
experimental

Pregunta central
¿Cómo se convirtió el estudio de la visión en un problema de geometría, luz física y 
pruebas controladas, en lugar de un debate resuelto principalmente por autoridad 
heredada?

Contexto histórico y evolutivo
Ibn al-Haytham (Alhacén), que escribió en el siglo XI, desarrolló una extensa teoría de la 
visión y la luz en su Libro de óptica. Rechazó la idea de que la visión ocurre porque salen 
rayos del ojo y sostuvo, en cambio, que la luz viaja desde los objetos luminosos o 
iluminados hasta el ojo. Su explicación combinaba análisis geométrico, restricciones 
anatómicas y experimentos con aperturas, espejos, refracción y trayectorias controladas 
de luz.

No creó la experimentación de la nada. La óptica griega, especialmente Euclides y 
Ptolomeo, y la erudición árabe anterior aportaron recursos esenciales. Lo históricamente 
significativo es cómo reorganizó esos materiales alrededor de una teoría física de la luz y 
de procedimientos diseñados para discriminar entre explicaciones.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La óptica geométrica ya modelizaba rayos, reflexión y ángulos visuales, pero coexistían 
teorías rivales de la visión. El éxito matemático no bastaba por sí solo para decidir qué 
viajaba físicamente entre el objeto y el observador.

¿Qué cambió?
Ibn al-Haytham trató los fenómenos ópticos como cuestiones que podían restringirse 
mediante geometría más observación controlada. Los montajes experimentales 
podían aislar variables como el tamaño de la apertura, el ángulo de incidencia y la fuente 
de luz.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El movimiento de traducción al árabe hizo disponibles para la crítica textos ópticos 
griegos, mientras que la astronomía matemática y la geometría proporcionaban 
herramientas poderosas. La fabricación de vidrio, los espejos y dispositivos ópticos 
prácticos crearon también una cultura material en la que la luz podía manipularse.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las traducciones latinas de Ibn al-Haytham influyeron poderosamente en la óptica 
medieval y moderna temprana. Su síntesis alimentó trabajos posteriores sobre 
perspectiva, lentes y, finalmente, visión asistida por instrumentos.

Nuevos límites y riesgos
Es engañoso convertir a Ibn al-Haytham en un inventor solitario de «el método 
científico». Su práctica fue históricamente específica y mezclaba demostración, 
experimento y modelización matemática en lugar de seguir un protocolo universal 
moderno.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La observación se convirtió en algo que podía diseñarse: el investigador podía disponer 
condiciones de modo que explicaciones rivales produjeran resultados visibles diferentes.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias manuscritas y de traducción son complejas, y la recepción latina posterior 
transformó a veces el énfasis de los originales árabes. La afirmación más segura no es 
que la ciencia experimental moderna comenzara aquí, sino que la óptica adquirió una 
cultura inusualmente explícita de pruebas controladas.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• INDIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO → PIO-043 Vidrio, lentes y extensión de la visión
• INDIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada

Referencias
1. Sabra, A. I. The Optics of Ibn al-Haytham, Books I–III: On Direct Vision. Warburg Institute (1989).
2. Lindberg, D. C. Theories of Vision from Al-Kindi to Kepler. University of Chicago Press (1976).
3. Smith, A. M. From Sight to Light: The Passage from Ancient to Modern Optics. University of Chicago Press (2014).
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PIO-035 — Al-Biruni y la geodesia

Pregunta central
¿Cómo se convirtieron la geometría, la astronomía y la medición de campo en un sistema 
para localizar lugares y estimar las dimensiones de la Tierra?

Contexto histórico y evolutivo
Abu Rayhan al-Biruni (973–c. 1048) trabajó en astronomía, matemáticas, geografía, 
cronología y erudición comparada. En geodesia utilizó mediciones trigonométricas y 
observaciones astronómicas para conectar medidas locales con dimensiones globales. Un 
método famoso estimaba el radio de la Tierra a partir de la depresión del horizonte 
observada desde una montaña cuya altura se había determinado previamente mediante 
geometría.

La importancia de al-Biruni no reside únicamente en un resultado numérico que parezca 
moderno. Su trabajo unía instrumentos, geometría, observación repetida y 
procedimientos explícitos sensibles al error. También compiló coordenadas de lugares 
distinguiendo mediciones directas de datos heredados.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Eratóstenes y geógrafos posteriores ya habían estimado el tamaño de la Tierra; la 
geografía ptolemaica ofrecía marcos de coordenadas. La limitación persistente era cómo 
derivar cantidades globales a partir de mediciones realizadas en lugares concretos con 
instrumentos imperfectos y coordenadas heredadas inciertas.

¿Qué cambió?
Al-Biruni convirtió la geodesia en una cadena de transformaciones desde cantidades 
locales medibles hasta inferencias espaciales globales. Triángulos, mediciones 
angulares y puntos de referencia astronómicos podían conectar distancias inaccesibles.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La astronomía islámica requería direcciones, tiempos y coordenadas precisos. Las 
tradiciones matemáticas de trigonometría y el acceso a astronomía griega e india 
aportaron herramientas, mientras que los viajes y la geografía política crearon incentivos 
prácticos.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El mismo patrón epistémico —medir localmente, modelizar geométricamente e inferir 
globalmente— se hizo central para la agrimensura, la cartografía y la geodesia 
posteriores. También muestra cómo un resultado científico puede depender de la 
calibración y la propagación de incertidumbres de medida.

Nuevos límites y riesgos
Las reconstrucciones históricas informan a veces de la estimación del radio terrestre de 
al-Biruni con una precisión moderna espuria. Importan la longitud de la milla histórica y 
los detalles de las condiciones de observación. Por ello, la exactitud debe discutirse 
exponiendo los supuestos.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La geometría se convirtió en un puente desde observaciones accesibles hasta 
dimensiones inaccesibles.
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Pérdida, exclusión 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 
comparación crítica de datos, no únicamente en la medición individual.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• RETROSPECTIVO ← PIO-026 Eratóstenes y el tamaño de la Tierra
• INDIRECTO ← PIO-027 Hiparco y la astronomía cuantitativa
• INDIRECTO ← PIO-031 Cero indio, notación posicional y astronomía
• INDIRECTO → PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio

Referencias
1. al-Biruni. The Determination of the Coordinates of Positions for the Correction of Distances Between Cities, trans. 

J. Ali. American University of Beirut (1967).
2. Kennedy, E. S. A survey of Islamic astronomical tables. Transactions of the American Philosophical Society 46(2), 

123–177 (1956). https://doi.org/10.2307/1005726
3. O'Connor, J. J. & Robertson, E. F. Al-Biruni. MacTutor History of Mathematics, University of St Andrews.
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PIO-036 — Medicina hipocrática, galénica, 
ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 
sistemático

Pregunta central
¿Cómo convirtieron las tradiciones médicas los encuentros repetidos con la enfermedad 
en cuerpos organizados de observación, clasificación y tratamiento?

Contexto histórico y evolutivo
La medicina no se desarrolló a través de una única genealogía. Los escritos hipocráticos 
tomaron forma principalmente en los siglos V y IV a. C.; Galeno sistematizó un marco 
fisiológico y terapéutico influyente en el siglo II d. C.; los grandes compendios 
ayurvédicos del sur de Asia se desarrollaron mediante largos procesos de composición y 
redacción que abarcaron la Antigüedad y el inicio del primer milenio d. C.; y, desde el 
siglo VIII, médicos que escribían en árabe tradujeron, criticaron y ampliaron materiales 
médicos griegos y de otras procedencias. La medicina islámica medieval produjo además 
hospitales, formularios y registros de casos.

Estas tradiciones diferían sustancialmente en anatomía, causalidad y terapia. No deben 
fusionarse en una única medicina protomoderna. Su importancia histórica compartida 
reside en el intento de hacer que la enfermedad fuera describible y enseñable de 
forma sistemática.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Toda sociedad poseía conocimiento práctico de curación. La limitación no era la falta de 
tratamiento, sino la dificultad de acumular casos comparables, estabilizar terminología y 
transmitir distinciones diagnósticas complejas a través de generaciones.

¿Qué cambió?
Los corpus médicos escritos organizaron síntomas, pronósticos, materia médica y 
procedimientos terapéuticos. Las historias clínicas podían convertirse en objetos de 
enseñanza. Los textos canónicos permitían a los médicos comparar a un paciente actual 
con precedentes acumulados.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La escritura, la formación especializada, las cortes, los templos, los monasterios y los 
hospitales crearon instituciones en las que el conocimiento médico podía copiarse y 
debatirse. Las redes de traducción conectaron posteriormente corpus antes separados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La descripción clínica sistemática estableció hábitos que después serían esenciales para 
el diagnóstico diferencial, la farmacología y la educación médica. Médicos islámicos como 
al-Razi utilizaron registros de casos para enseñar y ampliar el conocimiento, no solo para 
repetir autoridades.

Nuevos límites y riesgos
Los sistemas coherentes pueden conservar el error con tanta eficacia como el 
conocimiento acertado. La teoría humoral galénica mantuvo autoridad durante siglos. Los 
cánones textuales también pueden marginar prácticas curativas locales, femeninas y no 
pertenecientes a élites.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
La enfermedad se convirtió en un registro comparable entre pacientes y 
generaciones, haciendo que la experiencia clínica pudiera acumularse más allá de la 
memoria de un solo sanador.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las categorías «griega», «ayurvédica» e «islámica» ocultan diversidad interna e 
intercambios. Los textos eruditos conservados no representan toda la práctica médica, y 
deben evitarse etiquetas retrospectivas como «medicina científica».

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• PARALELO ← PIO-016 Leyes, contratos y memoria institucional
• INDIRECTO → PIO-052 Microscopía, células y microorganismos
• INDIRECTO → PIO-058 De la variolación a la vacunación

Referencias
1. Ragab, A. Translation and the Making of a Medical Archive: The Case of the Islamic Translation Movement. Osiris 

37(1), 25–46 (2022). https://doi.org/10.1086/719219
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PIO-037 — Impresión de Asia oriental y 
multiplicación del conocimiento

Pregunta central
¿Qué cambió cuando un texto pudo reproducirse en muchas copias materialmente 
semejantes en lugar de copiarse manuscrito a manuscrito?

Contexto histórico y evolutivo
La impresión xilográfica se desarrolló en Asia oriental siglos antes de la imprenta 
europea de tipos móviles. Se conservan impresos chinos de época Tang; el Sutra del 
Diamante de 868 es el libro impreso completo con fecha más antiguo que se conoce. 
Durante la dinastía Song, la impresión estatal y comercial se expandió enormemente. Los 
tipos móviles de Bi Sheng en el siglo XI y los tipos metálicos coreanos posteriores 
muestran que los tipos móviles también se exploraron, aunque la xilografía siguió siendo 
dominante durante largos periodos.

La impresión no democratizó automáticamente el conocimiento. El suministro de papel, la 
alfabetización, el trabajo de tallado, la distribución y las instituciones políticas 
determinaron qué podía imprimirse y quién podía leerlo.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las culturas manuscritas podían conservar tradiciones textuales sofisticadas, pero cada 
copia exigía un trabajo considerable e introducía oportunidades de variación por parte 
del copista. El número de ejemplares limitaba la amplitud de circulación de un texto.

¿Qué cambió?
La impresión separó el trabajo de preparar una superficie maestra del trabajo de 
producir cada copia. Una vez tallado un bloque, podían obtenerse muchos ejemplares con 
una disposición y un contenido relativamente estables. Esto transformó la capacidad de 
replicación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El papel, la tinta, las habilidades de tallado, la demanda burocrática, la cultura textual 
budista y grandes mercados alfabetizados proporcionaron condiciones complementarias. 
Ningún componente técnico aislado explica por sí mismo la transición.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Cánones impresos, calendarios, textos para exámenes, obras médicas y manuales 
técnicos podían circular con mayor amplitud. La reimpresión hizo también cada vez más 
importantes la corrección, las ediciones estandarizadas y la comparación textual a gran 
escala.

Nuevos límites y riesgos
La impresión puede estabilizar el error y la autoridad con tanta eficacia como la verdad. 
Estados y editores pueden controlar las ediciones, mientras que la reproducción de gran 
volumen puede privilegiar el conocimiento estandarizado sobre las variantes locales.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento adquirió multiplicación a escala: el mismo contenido codificado podía 
llegar a muchos lectores sin tener que copiarse de nuevo desde cero cada vez.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
La historia no debe implicar una única línea desde la imprenta china hasta Gutenberg. La 
impresión de Asia oriental y la europea se desarrollaron en entornos materiales, 
lingüísticos e institucionales distintos, y las afirmaciones de transmisión directa 
requieren evidencia específica.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-029 El papel chino y la memoria externa accesible
• PARALELO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• PARALELO → PIO-038 Ingeniería china, brújula y tradiciones de la pólvora
• PARALELO → PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
• PARALELO → PIO-051 Academias, revistas y el experimento público

Referencias
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3. Carter, T. F. The Invention of Printing in China and Its Spread Westward, 2nd ed., revised by L. C. Goodrich. 
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PIO-038 — Ingeniería china, brújula y 
tradiciones de la pólvora

Pregunta central
¿Cómo convirtieron las tradiciones artesanales observaciones sobre materiales y 
magnetismo en tecnologías que transformaron la navegación, la guerra y la ingeniería?

Contexto histórico y evolutivo
La historia técnica china contiene varias trayectorias largas, parcialmente 
independientes, que más tarde tuvieron consecuencias globales. El Wujing Zongyao, 
completado en 1044, conserva las fórmulas escritas de pólvora más antiguas que han 
llegado hasta nosotros. El Mengxi Bitan (Ensayos del Estanque de los Sueños) de Shen 
Kuo, terminado en 1088, describió la orientación mediante aguja magnética y la 
declinación magnética. Una fuente marítima, 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 brújula como una señal dentro de 
un repertorio de navegación más amplio y no como sustitución instantánea de la 
navegación celeste y costera. Las armas de lanza de fuego están documentadas en el 
siglo XII; las protoarmas de fuego evolucionaron a partir de ellas durante el siglo XIII, y 
las armas más antiguas conservadas con cañón metálico datan de finales del siglo XIII.

La ingeniería siguió su propia trayectoria. Su Song y sus colaboradores construyeron a 
finales del siglo XI una torre-reloj astronómica impulsada por agua, integrando 
regulación hidráulica, engranajes, instrumentos astronómicos e indicación automática del 
tiempo en un único sistema de ingeniería. Casos así muestran por qué «descubrimiento», 
dispositivo práctico, técnica estandarizada y despliegue a gran escala deben fecharse por 
separado.

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

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La navegación podía apoyarse en estrellas, costas y señales ambientales locales; la 
guerra utilizaba proyectiles mecánicos e incendiarios; la ingeniería dependía de 
conocimiento artesanal acumulado. La navegación, la guerra y la ingeniería anteriores ya 
eran técnicamente sofisticadas; el nuevo paso fue explotar de manera fiable efectos 
magnéticos y químicos dentro de sistemas diseñados.

¿Qué cambió?
Los dispositivos magnéticos proporcionaron una señal direccional independiente de la 
visibilidad inmediata del cielo o de referencias del paisaje. La pólvora convirtió la 
composición química en fuente de energía liberada rápidamente. Los manuales de 
ingeniería y las instituciones ayudaron a estabilizar procedimientos entre distintos 
proyectos.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La minería, la metalurgia, la alquimia, la producción de salitre, la demanda militar del 
Estado y sectores artesanales sofisticados reunieron materiales y experimentación 
práctica. Las compilaciones técnicas escritas conservaron en ocasiones recetas y 
dispositivos, aunque la práctica superaba con frecuencia lo que registraban los textos.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La navegación con brújula contribuyó a la expansión marítima en varias regiones. Las 
tecnologías de pólvora transformaron fortificaciones, organización militar y, finalmente, 
el poder estatal global. Su transmisión demuestra que el conocimiento tecnológico 
evoluciona mediante adaptación y no por simple copia.

Nuevos límites y riesgos
La capacidad técnica no equivale a conocimiento beneficioso. La pólvora es una 
tecnología paradigmática de doble uso. Las narraciones de prioridad también pueden 
ocultar refinamientos independientes desarrollados en otros lugares.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento práctico empezó a explotar cada vez más propiedades físicas 
invisibles —magnetismo y energía química— como componentes fiables de sistemas de 
ingeniería.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La datación de las primeras brújulas y de los primeros usos de la pólvora depende de la 
interpretación textual y de los artefactos conservados. Las afirmaciones deben distinguir 
entre descubrimiento de un fenómeno, dispositivo práctico 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 innovación regional
• PARALELO ← PIO-037 Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento
• INDIRECTO → PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio

Referencias
1. Needham, J., Wang Ling & Robinson, K. G. Science and Civilisation in China, Vol. 4, Part 1: Physics. Cambridge 
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3. Needham, J., with Wang Ling. Science and Civilisation in China, Vol. 4, Part 2: Mechanical Engineering. Cambridge 

University Press (1965).
4. Chase, K. Firearms: A Global History to 1700. Cambridge University Press (2003).
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PIO-039 — Navegación polinesia e indígena

Pregunta central
¿Cómo pueden las personas navegar por entornos inmensos sin reducir la orientación a 
un mapa, una brújula o un sistema escrito de coordenadas?

Contexto histórico y evolutivo
La navegación polinesia conectó islas a través de una de las mayores regiones oceánicas 
habitadas de la Tierra. El poblamiento asociado a la cultura Lapita alcanzó Oceanía 
Remota hace aproximadamente 3.000-2.800 años. Síntesis de radiocarbono de alta 
precisión sitúan la primera fase de poblamiento de la Polinesia oriental aproximadamente 
entre 1025 y 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 
expansión, en términos generales durante el siglo XIII. Los navegantes integraban 
estrellas, posición solar, patrones del oleaje, vientos, nubes, aves, corrientes y secuencias 
recordadas de islas. El conocimiento se aprendía mediante aprendizaje con expertos, 
enseñanza oral y práctica corporal. Principios comparables de navegación ambiental 
organizada culturalmente aparecen en tradiciones indígenas árticas, desérticas y de otros 
entornos, aunque sus sistemas de señales difieren.

La orientación no es, por tanto, una forma deficiente de cartografía. Es una arquitectura 
de información distinta: dinámica, multimodal e integrada en el desplazamiento por un 
entorno conocido.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La navegación local puede apoyarse en referencias del paisaje y memoria de corto 
alcance. La navegación oceánica exige mantener la orientación cuando los destinos están 
bajo el horizonte y ninguna señal individual está disponible de manera continua.

¿Qué cambió?
Los navegantes aprendieron a combinar señales parcialmente fiables en un modelo 
ambiental integrado. La dirección se mantenía mediante secuencias de observaciones, 
no mediante un solo instrumento.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Viajes repetidos, intercambio entre islas, poblamiento y formación especializada crearon 
fuertes incentivos para conservar la experiencia de navegación. La tecnología de las 
canoas y la organización social eran tan importantes como la habilidad cognitiva.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La navegación sostuvo migración, intercambio y relaciones políticas a través de enormes 
espacios oceánicos. Las afirmaciones de mediados del siglo XX de que el poblamiento 
polinesio de larga distancia podía explicarse en gran medida por deriva accidental, 
asociadas especialmente con el argumento de Andrew Sharp de 1956, convirtieron la 
competencia navegacional en una cuestión histórica por sí misma. El viaje de Hōkūleʻa de 
1976 desde Hawái hasta Tahití, navegado sin instrumentos modernos por Mau Piailug, 
proporcionó una demostración práctica poderosa de que la orientación sin instrumentos 
podía sostener viajes deliberados de larga distancia.

Nuevos límites y riesgos
Idealizar la navegación indígena puede distorsionar tanto como despreciarla. Las 
habilidades no son místicas; dependen de una formación extensa y de conocimiento 
ecológico. La alteración colonial dañó además cadenas de transmisión.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
El conocimiento podía estar distribuido entre percepción, memoria, entorno y 
enseñanza social, en lugar de externalizarse principalmente en textos o instrumentos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La reconstrucción histórica debe distinguir la práctica documentada de navegantes de las 
reconstrucciones especulativas de viajes antiguos. La diversidad de los sistemas 
indígenas no debe reducirse a un único método universal.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-006 Ríos, costas y navegación temprana
• PARALELO ← PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agrícola
• PARALELO → PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
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PIO-040 — Cómo viajaron los numerales: India, 
Bagdad y Pisa

Pregunta central
¿Cómo llegó una notación numérica a tener influencia global mediante traducciones, 
adaptaciones y enseñanza repetidas, y no por un único acto de transmisión?

Contexto histórico y evolutivo
Los numerales decimales posicionales que hoy suelen llamarse «números arábigos» se 
originaron en el sur de Asia, fueron estudiados y transformados en culturas matemáticas 
de lengua árabe y llegaron a la Europa latina a través de varias rutas. La obra árabe 
perdida de al-Juarismi sobre el cálculo indio llegó 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 islámico.

La Europa latina conoció los numerales indoarábigos antes de Fibonacci. El Codex 
Vigilanus (976) registra la mayoría de las formas numerales en el norte de la península 
ibérica, y Gerberto de Aurillac utilizó prácticas de ábaco asociadas con los nuevos 
numerales hacia finales del siglo X. Leonardo de Pisa, Fibonacci, aprendió después 
matemáticas comerciales en el mundo mediterráneo y promovió poderosamente el 
sistema en su Liber Abaci de 1202. Sin embargo, la adopción europea siguió siendo 
gradual: los números romanos, las tablas de contar y las prácticas mercantiles 
persistieron durante siglos.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las comunidades matemáticas europeas y árabes ya poseían prácticas aritméticas 
eficaces; los algoritmos escritos posicionales ofrecían una combinación diferente de 
eficiencia, portabilidad y escalabilidad.

¿Qué cambió?
Una notación originada en India se convirtió en un estándar computacional 
transcultural. Su viaje exigió traducción de conceptos, remodelación de las formas 
numerales, instituciones de enseñanza y uso comercial.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El comercio conectaba India, el mundo islámico y la Europa mediterránea. Los textos 
matemáticos árabes circularon a través de al-Ándalus, Sicilia y centros de traducción, 
mientras que los comerciantes tenían fuertes incentivos para calcular de manera 
eficiente.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La amplia difusión de la aritmética posicional redujo el coste del cálculo escrito y sostuvo 
después la contabilidad, el álgebra, la astronomía y la enseñanza matemática. Su 
importancia reside tanto en la adopción social como en su superioridad técnica.

Nuevos límites y riesgos
Las narraciones sobre transmisión 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 notación, la terminología y los métodos cambiaron en cada 
entorno.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento humano?
Una representación computacional poderosa se volvió portátil entre lenguas, 
instituciones y continentes.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las rutas y cronologías exactas de la transmisión 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 única persona que introdujo 
los numerales en Europa.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-031 Cero indio, notación posicional y astronomía
• DIRECTO ← PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos
• INDIRECTO ← PIO-032 Traducción, comentario y ciencia original en el mundo islámico
• INDIRECTO → PIO-041 Universidades medievales y debate organizado
• INDIRECTO → PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet

Referencias
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PIO-041 — Universidades medievales y debate 
organizado

Pregunta central
¿Cómo convirtió la universidad medieval el desacuerdo en una tecnología institucional 
repetible para producir, poner a prueba y transmitir argumentos?

Contexto histórico y evolutivo
Desde finales del siglo XI hasta el XIII, con Bolonia tradicionalmente fechada en 1088 y 
París recibiendo estatutos en 1215, las escuelas vinculadas con catedrales, monasterios y 
centros urbanos fueron agrupándose cada vez más en corporaciones de maestros y 
estudiantes en lugares como Bolonia, París 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 podían formularse, oponerse, defenderse y enseñarse a través de 
generaciones.

La recuperación y traducción de grandes partes del corpus de Aristóteles durante los 
siglos XII y XIII cambió el entorno intelectual del Occidente latino. La lógica, la filosofía 
natural y el comentario estructurado se convirtieron en herramientas centrales, mientras 
que las tensiones entre argumentos aristotélicos y teología cristiana generaron nuevo 
trabajo en lugar de una aceptación simple. La quaestio y la disputatio proporcionaron 
formatos en los que las objeciones no solo se toleraban, sino que se incorporaban al 
propio procedimiento pedagógico. Se esperaba que un maestro formulara una pregunta, 
presentara argumentos de posiciones opuestas, distinguiera sentidos de los términos y 
ofreciera una determinación razonada.

Esto no era libre investigación en el sentido moderno. Las universidades estaban 
integradas en autoridades eclesiásticas y políticas, el acceso estaba fuertemente 
restringido y algunas proposiciones fueron condenadas, especialmente en las condenas 
de París de 1277. Sin embargo, institucionalizar la objeción importó. El conocimiento 
quedó cada vez más vinculado a procedimientos que otros participantes formados podían 
reproducir.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las culturas eruditas anteriores poseían tradiciones sofisticadas de comentario, dialéctica 
y argumentación jurídica. Lo que estaba menos estabilizado en el Occidente latino era 
una institución translocal en la que un plan de estudios reconocible, una estructura de 
grados y un razonamiento adversarial formalizado pudieran reproducirse entre ciudades.

¿Qué cambió?
El argumento se volvió en parte procedimental. Una afirmación podía separarse de la 
autoridad de quien hablaba y situarse dentro de una secuencia estructurada de objeción, 
respuesta y determinación. 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 teólogos.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El crecimiento urbano, la demanda eclesiástica de personal formado, el renacimiento 
jurídico, la circulación de manuscritos y los movimientos de traducción contribuyeron 
conjuntamente. La llegada de Aristóteles por canales grecolatinos y árabe-latinos 
proporcionó a las universidades tanto herramientas conceptuales poderosas como 
problemas difíciles de asimilar.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las universidades aportaron continuidad institucional a la astronomía, la medicina, el 
derecho, la lógica y la filosofía natural. Su cultura de disputa ayudó a normalizar la idea 
de que una proposición puede fortalecerse si sobrevive a objeciones formuladas 
explícitamente. La ciencia experimental posterior añadiría instrumentos, medición y 
replicación pública, pero no comenzó en un vacío institucional.

Nuevos límites y riesgos
El debate formal puede recompensar la virtuosidad técnica sin adecuación empírica. Un 
plan de estudios puede conservar supuestos heredados con tanta eficacia como transmite 
métodos útiles. La autoridad institucional también puede excluir grupos y suprimir 
posiciones heterodoxas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento adquirió una capa institucional adversarial más duradera: 
comunidades formadas podían conservar textos, certificar pericia y organizar el 
desacuerdo en procedimientos repetibles.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las universidades medievales representaron solo una vertiente entre las instituciones del 
conocimiento de Eurasia y África. Su historia no debe borrar madrasas, monasterios, 
cortes, talleres u otras redes eruditas. Tampoco debe proyectarse hacia atrás el éxito 
científico posterior como resultado inevitable de la escolástica.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO ← PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
• INDIRECTO → PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
• INDIRECTO → PIO-050 Bacon, Descartes y el método explícito
• INDIRECTO → PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
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PIO-042 — Mapas, coordenadas y 
representación 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 histórico y evolutivo
Las comunidades humanas cartografiaban entornos mucho antes de la cartografía 
matemática. El conocimiento de rutas, los perfiles costeros, los itinerarios, los registros 
catastrales y las tradiciones espaciales indígenas codificaban relaciones que a menudo 
eran más útiles para viajar que un mapa geométricamente uniforme. La gran transición 
epistémica no fue, por tanto, «la invención de los mapas», sino la incorporación de 
marcos de coordenadas reproducibles a conocimientos espaciales anteriores.

La Geografía de Ptolomeo, del siglo II, describía un mundo mediante latitud y longitud y 
explicaba cómo podía proyectarse una Tierra esférica sobre un plano. Sus coordenadas 
eran imperfectas y su geografía contenía distorsiones importantes, pero el método 
separaba un modelo espacial de cualquier dibujo concreto: en principio, un mapa podía 
reconstruirse a partir de posiciones numéricas. Los datos geográficos de coordenadas 
circularon también por tradiciones árabes y latinas medievales antes de la célebre 
recepción renacentista de la obra.

Jacopo Angeli tradujo la Geografía de Ptolomeo al latín aproximadamente entre 1406 y 
1410. Aparecieron ediciones latinas impresas en 1475 y 1477, esta última con mapas. En 
la Europa del siglo XV, la recuperación de la Geografía de Ptolomeo interactuó con la 
práctica de los portulanos, la agrimensura, la navegación, la medición urbana y las 
nuevas tecnologías de impresión. No fue una simple recuperación de un sistema antiguo. 
Los cartógrafos renacentistas modificaron proyecciones, combinaron fuentes 
incompatibles y crearon gradualmente mapas actualizables a medida que los nuevos 
viajes aportaban nueva información. El mapamundi de Mercator de 1569 convirtió 
posteriormente una nueva proyección en elemento central de la navegación de larga 
distancia y del debate cartográfico.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Rutas, límites y referencias podían conocerse con gran precisión práctica sin quedar 
integrados en una cuadrícula universal de coordenadas. La navegación local podía ser 
excelente mientras que la integración espacial global seguía siendo difícil.

¿Qué cambió?
Los lugares se hicieron comparables dentro de un marco matemático común. Una 
coordenada puede copiarse, recalcularse y combinarse con otras. Los errores también se 
vuelven visibles como discrepancias entre mediciones y posiciones cartografiadas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Contribuyeron métodos astronómicos, geometría, agrimensura, navegación, transmisión 
manuscrita y, posteriormente, impresión. Ninguna cultura aportó por sí sola todo el 
conjunto. La geografía por coordenadas se reconstruyó repetidamente a partir de 
múltiples tradiciones observacionales y textuales.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La cartografía matemática sustentó navegación, administración estatal, geodesia y, 
finalmente, sistemas globales de referencia. También volvió computable el espacio: las 
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posiciones podían transformarse, proyectarse y compararse en lugar de limitarse a 
describirse.

Nuevos límites y riesgos
Una cuadrícula 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 representación espacial estandarizada para tributación, 
control militar, colonización y delimitación de fronteras.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento espacial se volvió cada vez más portable, combinable y recalculable. 
Un lugar podía representarse como dato dentro de un marco compartido y no únicamente 
como conocimiento vivido de rutas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La cartografía por coordenadas no volvió obsoletas las tradiciones sin coordenadas. La 
navegación polinesia, el conocimiento indígena del paisaje y los mapas basados en rutas 
codifican a menudo relaciones ambientales que las cuadrículas geométricas representan 
mal. La ganancia epistémica fue la interoperabilidad, no una superioridad universal.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-021 Caminos, logística e información organizada
• INDIRECTO ← PIO-026 Eratóstenes y el tamaño de la Tierra
• INDIRECTO ← PIO-035 Al-Biruni y la geodesia
• INDIRECTO ← PIO-038 Ingeniería china, brújula y tradiciones de la pólvora
• PARALELO ← PIO-039 Navegación polinesia e indígena
• INDIRECTO → PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
• INDIRECTO → PIO-047 Tycho Brahe y la observación de precisión
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PIO-043 — Vidrio, lentes y extensión de la 
visión

Pregunta central
¿Cómo convirtieron las superficies ópticas fabricadas la visión humana, de un límite 
biológico, en una capacidad ampliable mediante instrumentos?

Contexto histórico y evolutivo
El vidrio transparente era antiguo, pero los instrumentos ópticos útiles requerían algo 
más que fabricar vidrio. Dependían del control de pureza del material, curvatura, pulido y 
relación práctica entre forma de la lente y efecto visual. La erudición óptica medieval 
aportó teorías de la visión; las tradiciones artesanales aportaron técnicas; y las gafas 
convirtieron ambos elementos en un dispositivo robusto para corregir la pérdida de visión 
cercana asociada a la edad.

Las gafas aparecen en Europa a finales del siglo XIII. Su importancia inmediata fue social 
además de óptica: prolongaban la vida laboral de lectores, escribas y artesanos. El 
telescopio y el microscopio posteriores dependieron de nuevas mejoras en la fabricación 
y combinación de lentes, pero la transición profunda ya había comenzado. El acceso 
sensorial humano podía modificarse mediante interfaces diseñadas deliberadamente.

Esta historia no debe narrarse como una línea recta desde Ibn al-Haytham hasta las gafas 
y Galileo. La teoría óptica y el trabajo artesanal de lentes interactuaron de manera 
desigual, y podían surgir dispositivos útiles sin una explicación teórica completa de por 
qué funcionaban.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los humanos podían utilizar espejos, cristales pulidos y aumentos simples, pero la 
agudeza visual y los límites de enfoque estaban en gran medida fijados por el ojo. Los 
detalles finos a gran distancia o por debajo de la resolución a simple vista permanecían 
inaccesibles.

¿Qué cambió?
La visión se volvió parcialmente técnica. Una lente podía compensar una limitación 
biológica o transformar la escala angular. El observador dejó de ser solamente un ojo 
mirando la naturaleza; pasó progresivamente a ser un sistema ojo-más-instrumento.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Los centros de fabricación de vidrio, el pulido especializado, la demanda comercial, la 
alfabetización y la óptica geométrica acumulada crearon condiciones complementarias. 
La teoría no causó simplemente el dispositivo, y la artesanía no se limitó a implementar 
teoría.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las gafas modificaron el trabajo erudito. Los telescopios hicieron accesibles fenómenos 
celestes que desafiaron la cosmología heredada. Los microscopios expusieron después 
estructuras y organismos por debajo de la resolución del ojo desnudo. Ver mediante 
instrumentos se convertiría en una característica general de la ciencia.

Nuevos límites y riesgos
Los instrumentos introducen artefactos, problemas de calibración y dependencia de la 
calidad de fabricación. Una imagen creada por un dispositivo debe interpretarse, no 
simplemente creerse.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La observación se volvió sensorialmente ampliada. El conocimiento dependía cada vez 
más de transformaciones diseñadas entre el mundo y la percepción humana.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La prioridad de las gafas es incierta y la evidencia documental conservada es incompleta. 
También es engañoso atribuir el telescopio a un único 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 óptica experimental
• DIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada
• DIRECTO → PIO-052 Microscopía, células y microorganismos
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PIO-044 — Humanismo, perspectiva e imprenta 
renacentistas

Pregunta central
¿Cómo cambiaron la crítica textual, la representación geométrica y la reproducción 
masiva lo que los eruditos europeos podían comparar, corregir y hacer circular?

Contexto histórico y evolutivo
El humanismo renacentista no sustituyó simplemente al saber medieval. Hacia 1440, 
Lorenzo Valla utilizó la crítica filológica para demostrar que la Donación de Constantino 
era una falsificación posterior, mostrando cómo el propio lenguaje podía convertirse en 
evidencia sobre el origen histórico de un texto. Los humanistas desarrollaron prácticas 
intensivas de recuperación, cotejo, traducción y crítica de textos antiguos. Las 
demostraciones de perspectiva de Brunelleschi suelen fecharse aproximadamente entre 
1415 y 1420, y Alberti codificó la perspectiva lineal en De pictura en 1435. 
Aproximadamente al mismo tiempo, la imprenta de tipos móviles en Europa aumentó 
enormemente el número y la reproducibilidad de libros e imágenes.

Estos desarrollos interactuaron. La imprenta podía estabilizar un diagrama en muchas 
copias, pero también estabilizar un error. La comparación humanista de manuscritos 
exponía corrupciones y variantes, mientras que la impresión hacía ampliamente 
disponibles las ediciones corregidas. La perspectiva proporcionó a pintores, arquitectos y 
fabricantes de instrumentos convenciones para relacionar el punto de vista, la proyección 
y el espacio representado. Las ilustraciones impresas permitieron que imágenes 
anatómicas, botánicas, matemáticas y técnicas participaran en la argumentación de 
maneras difíciles de estandarizar mediante copia manuscrita.

La Biblia de Gutenberg se produjo hacia 1454-1455 y, hacia 1500, las imprentas se 
habían extendido por numerosas ciudades europeas. La transición no debe reducirse a 
Gutenberg. La impresión de Asia oriental fue muy anterior a los tipos móviles europeos, y 
la cultura manuscrita continuó después de la imprenta. El cambio importante en este 
contexto fue la integración de la impresión con redes comerciales, eruditas e 
institucionales europeas.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los manuscritos podían conservar conocimientos muy sofisticados, pero copiarlos exigía 
mucho trabajo y acumulaba variaciones. La información visual podía transmitirse, aunque 
los diagramas complejos eran difíciles de reproducir idénticamente a gran escala.

¿Qué cambió?
Los textos y las imágenes se hicieron más baratos de duplicar, más fáciles de comparar a 
distancia y más estables como objetos compartidos de referencia. La filología humanista 
convirtió la propia variación en objeto de análisis. La perspectiva formalizó la relación 
entre posición del observador y representación.

¿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 tecnología por sí 
sola era suficiente.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las ediciones impresas favorecieron la corrección acumulativa, las reclamaciones de 
prioridad, la crítica distribuida y los diagramas estandarizados. Estas capacidades 
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alimentaron la anatomía, la astronomía, la cartografía y, más tarde, las revistas 
científicas.

Nuevos límites y riesgos
La imprenta amplifica la desinformación con la misma facilidad que el conocimiento 
fiable. La estandarización puede suprimir variantes locales. La reproducción barata 
puede crear la ilusión de que una afirmación impresa posee más autoridad que la 
evidencia que la sustenta.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento se volvió más replicable como objeto: el mismo texto, tabla o imagen 
podía circular entre lectores distantes que podían criticar una referencia común.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La imprenta no creó de inmediato un público alfabetizado masivo. El acceso siguió 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
• PARALELO ← PIO-037 Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento
• INDIRECTO ← PIO-041 Universidades medievales y debate organizado
• INDIRECTO ← PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
• DIRECTO → PIO-045 Vesalio y la observación anatómica
• INDIRECTO → PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica
• DIRECTO → PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
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PIO-045 — Vesalio y la observación anatómica

Pregunta central
¿Qué cambia cuando la autoridad anatómica heredada debe responder ante la 
observación repetida de cuerpos humanos?

Contexto histórico y evolutivo
Antes de Andreas Vesalio, la medicina universitaria europea poseía una rica tradición 
anatómica fuertemente marcada por Galeno. Los escritos de Galeno no eran mera 
superstición: representaban una extensa síntesis antigua basada en gran medida en 
disección animal y observación clínica. El problema era que la autoridad textual podía 
persistir incluso allí donde la anatomía humana difería de los modelos galénicos.

Vesalio, formado en París y trabajando en Padua, fue realizando y enseñando cada vez 
más la disección por sí mismo. En 1543 publicó De humani corporis fabrica, una 
extraordinaria integración de descripción anatómica, disección directa, representación 
visual e impresión de alta calidad. Su importancia no residía en descubrir correctamente 
cada hecho anatómico, sino en alterar la jerarquía de la evidencia. Un texto respetado 
podía ser impugnado por el propio cuerpo.

La Fabrica muestra también que la observación nunca es puramente individual. Había 
que obtener, preparar y diseccionar cuerpos; artistas y grabadores traducían estructuras 
en imágenes; los impresores reproducían esas imágenes; y los lectores aprendían 
convenciones para interpretarlas. La anatomía vesaliana fue un logro observacional 
construido por una red técnica.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Médicos y cirujanos ya poseían conocimiento anatómico práctico, y en universidades 
medievales se realizaban disecciones humanas. Sin embargo, la enseñanza podía seguir 
organizada alrededor de textos de autoridad incluso cuando las estructuras observadas 
no coincidían con ellos.

¿Qué cambió?
Las afirmaciones anatómicas se hicieron más explícitamente revisables mediante 
inspección directa. Las ilustraciones impresas detalladas permitían que lectores que no 
habían estado presentes en una disección compararan estructuras entre ejemplares.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Convergieron la anatomía universitaria, la recuperación humanista de textos griegos, la 
mejora de la impresión y la ilustración, las instituciones médicas urbanas y el acceso a 
cadáveres. Vesalio fue, por tanto, tanto crítico de la autoridad textual como producto de 
una cultura renacentista rica en textos.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El acoplamiento más fuerte entre descripción y estructura observada apoyó la anatomía 
comparada, la fisiología y, finalmente, la anatomía patológica. De forma más general, la 
anatomía se convirtió en ejemplo de una regla epistémica más amplia: la autoridad 
heredada es provisional cuando la observación sistemática puede comprobarla.

Nuevos límites y riesgos
La observación también puede estar sesgada. Las ilustraciones seleccionan e idealizan. El 
acceso a cadáveres era socialmente desigual y éticamente problemático, y los cuerpos 
utilizados para disección procedían a menudo de personas ejecutadas o marginadas.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Un texto canónico se volvió impugnable mediante observación organizada, mientras 
que la imprenta permitió distribuir esa impugnación más allá de una sola sala de 
disección.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Es inexacto afirmar que Vesalio creó por sí solo la anatomía moderna. Heredó prácticas 
medievales de disección, filología humanista y experiencia artesanal, y conservó algunos 
errores propios.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
• INDIRECTO ← PIO-036 Medicina hipocrática, galénica, ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 

sistemático
• INDIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada
• INDIRECTO → PIO-052 Microscopía, células y microorganismos
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PIO-046 — Copérnico y la reordenación 
heliocéntrica

Pregunta central
¿Qué cambió cuando los movimientos planetarios se reorganizaron alrededor de una 
Tierra en movimiento, incluso antes de que existiera un mecanismo físico plenamente 
satisfactorio?

Contexto histórico y evolutivo
A comienzos del siglo XVI, la astronomía europea heredaba una tradición matemática 
sofisticada que en último término se remontaba a modelos griegos antiguos, 
especialmente Ptolomeo, y que había sido transformada durante siglos de erudición 
islámica y latina. El marco geocéntrico podía predecir posiciones planetarias con 
considerable éxito, pero su maquinaria geométrica era compleja y, en algunos aspectos, 
conceptualmente incómoda.

Nicolás Copérnico hizo circular el Commentariolus hacia 1510-1514, y Rheticus publicó 
la Narratio prima en 1540 como primer relato impreso del sistema copernicano. 
Copérnico propuso después una reordenación radical de manera completa. En De 
revolutionibus orbium coelestium, publicado en 1543, la Tierra pasó a ser un planeta que 
rota diariamente y se mueve anualmente alrededor del Sol. Esto no hizo que la 
astronomía se volviera de inmediato más simple en todos los aspectos computacionales, 
ni Copérnico abandonó círculos o epiciclos. Su innovación fue estructural: varios 
fenómenos que antes parecían separados, incluidos el movimiento retrógrado de los 
planetas y el orden de estos, podían entenderse como consecuencias del propio 
movimiento de la Tierra.

La propuesta todavía no era una teoría física completa. Carecía de una dinámica 
convincente que explicara por qué podía moverse la Tierra, y la discriminación 
observacional entre los principales sistemas cosmológicos seguía siendo difícil. El 
posterior sistema geoheliocéntrico de Tycho Brahe podía conservar muchas de las 
mismas ventajas observacionales manteniendo inmóvil la Tierra. La importancia histórica 
de Copérnico no reside, por tanto, en una única observación decisiva, sino en cambiar el 
espacio de explicaciones posibles.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los astrónomos podían predecir posiciones celestes y construir modelos geocéntricos 
matemáticamente sofisticados. Lo que seguía sin resolverse era si esas estructuras 
computacionales representaban la disposición física del cosmos.

¿Qué cambió?
La Tierra dejó de ser un punto de referencia fijo y privilegiado dentro del modelo. El 
orden planetario, el movimiento retrógrado y la relación entre apariencias sinódicas y 
movimiento orbital adquirieron una nueva unidad geométrica.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Copérnico se apoyó en fuentes antiguas, con Aristarco como precedente conocido, en la 
astronomía matemática de la Baja Edad Media y en la circulación de tradiciones 
astronómicas griegas y árabes 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 reordenación heliocéntrica proporcionó el marco dentro del cual pudieron 
interpretarse después las observaciones de Tycho, las elipses de Kepler y la evidencia 



96

telescópica de Galileo. También convirtió el movimiento de la Tierra en un problema 
físico que exigía una nueva mecánica.

Nuevos límites y riesgos
Una redescripción matemáticamente elegante puede confundirse con una prueba 
empírica. El copernicanismo compitió inicialmente con otros sistemas capaces de 
reproducir gran parte de la misma evidencia observacional.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Un marco de referencia fundamental se volvió revisable. La posición aparente del 
observador dejó de suponerse como reveladora del centro físico del sistema.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La expresión «revolución copernicana» no debe borrar las largas tradiciones matemáticas 
que hicieron posible la obra ni sugerir que su aceptación fue inmediata. La transición se 
distribuyó entre varias generaciones.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-025 Aristarco y la escala del sistema solar
• RETROSPECTIVO ← PIO-028 Ptolomeo y la astronomía matemática predictiva
• INDIRECTO ← PIO-044 Humanismo, perspectiva e imprenta renacentistas
• DIRECTO → PIO-047 Tycho Brahe y la observación de precisión
• DIRECTO → PIO-048 Kepler y las leyes matemáticas del movimiento
• DIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada

Referencias
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PIO-047 — Tycho Brahe y la observación de 
precisión

Pregunta central
¿Cómo convirtió la precisión sistemática el desacuerdo astronómico, de una cuestión de 
ajuste general, en un problema restringido por pequeños errores residuales?

Contexto histórico y evolutivo
Tycho Brahe trabajó antes del telescopio astronómico. Su logro dependió de grandes 
instrumentos cuidadosamente construidos para observación a simple vista, observaciones 
repetidas y apoyo institucional en Uraniborg, en Hven, desarrollado desde 1576 y 
utilizado durante la década de 1590. Mejoró cuadrantes, sextantes e instrumentos 
armilares, diseñó procedimientos de calibración y acumuló observaciones cuya 
consistencia superaba la de muchos conjuntos de datos europeos anteriores.

Dos acontecimientos fueron conceptualmente importantes. La «nueva estrella» de 1572 
no mostró paralaje detectable, mientras que un fenómeno atmosférico cercano habría 
mostrado uno, lo que desafió ideas aristotélicas sobre un reino celeste inmutable. El 
cometa de 1577 pareció igualmente estar más allá de la Luna, creando graves problemas 
para las esferas celestes sólidas. Sin embargo, Tycho no se hizo copernicano. Desarrolló 
un sistema geoheliocéntrico en el que los planetas orbitaban el Sol mientras el Sol 
orbitaba una Tierra estacionaria, y publicó ese sistema en 1588.

Esto importa epistémicamente. La precisión no selecciona mecánicamente una teoría. 
Reduce el conjunto de teorías capaces de sobrevivir. Las observaciones de Tycho se 
volvieron especialmente poderosas cuando Kepler las utilizó después para poner a prueba 
construcciones orbitales rivales.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los astrónomos podían comparar modelos con observaciones, pero los errores 
observacionales seguían siendo a menudo suficientemente grandes para que coexistieran 
distintos sistemas geométricos.

¿Qué cambió?
La propia precisión se convirtió en un programa organizado de investigación. El diseño 
instrumental, las mediciones repetidas, las tablas de corrección y largas series 
observacionales se trataron como requisitos previos para elegir entre teorías.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El mecenazgo cortesano, los talleres especializados, la astronomía matemática, la 
fabricación de instrumentos metálicos y un observatorio dedicado crearon una 
concentración poco común de recursos. El programa de Tycho fue, por tanto, 
institucional y tecnológico, no meramente individual.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El trabajo de Kepler sobre Marte dependió de manera crítica de las mediciones de Tycho. 
En términos más generales, el episodio estableció un patrón científico recurrente: 
mejorar la medición hasta que las discrepancias residuales se vuelvan teóricamente 
informativas.

Nuevos límites y riesgos
Una gran precisión puede superar la exactitud si no se comprende el error sistemático. 
La instrumentación costosa también puede centralizar autoridad y excluir a 
investigadores sin acceso a recursos comparables.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El error de medición se convirtió en una restricción productiva. Pequeños desajustes 
entre modelo y observación podían impulsar cambios conceptuales en lugar de 
descartarse como ruido.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La fama de Tycho puede ocultar a colaboradores, fabricantes de instrumentos y 
asistentes. La precisión fue además una preocupación más amplia del siglo XVI en la 
agrimensura, la navegación y la cultura instrumental.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica
• INDIRECTO ← PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
• DIRECTO → PIO-048 Kepler y las leyes matemáticas del movimiento
• INDIRECTO → PIO-049 Galileo y la medición controlada
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PIO-048 — Kepler y las leyes matemáticas del 
movimiento

Pregunta central
¿Qué cambió cuando la teoría planetaria se vio obligada a abandonar el movimiento 
circular ideal para ajustarse a observaciones precisas?

Contexto histórico y evolutivo
Johannes Kepler heredó tanto el heliocentrismo copernicano como las observaciones 
inusualmente precisas de Tycho Brahe. Su trabajo sobre Marte se convirtió en una 
prolongada confrontación entre las expectativas geométricas y el error residual. En 
Astronomia nova (1609), Kepler desarrolló lo que hoy llamamos sus dos primeras leyes: 
los planetas se mueven en elipses con el Sol en uno de los focos, y la línea que une el Sol 
con el planeta barre áreas iguales en tiempos iguales. Su tercera ley apareció más tarde 
en Harmonices mundi (1619), relacionando el periodo orbital con el tamaño de la órbita.

El punto histórico crucial no es que Kepler «leyera las leyes directamente de los datos». 
Probó múltiples construcciones, mantuvo compromisos físicos y metafísicos que pueden 
resultar extraños a los lectores modernos y utilizó la teoría para decidir qué calcular. Sin 
embargo, también permitió que una discrepancia observacional de solo unos pocos 
minutos de arco obligara a abandonar un modelo matemáticamente respetable.

Kepler cambió así el papel de la astronomía matemática. Las órbitas dejaron de ser meras 
combinaciones de círculos ideales elegidas para reproducir las apariencias. Una forma 
matemática podía considerarse descripción de una trayectoria físicamente real 
gobernada por causas.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La astronomía copernicana había reorganizado los planetas alrededor del Sol y Tycho 
había proporcionado mejores datos, pero el movimiento circular seguía profundamente 
arraigado como ideal astronómico.

¿Qué cambió?
Una curva no circular pasó a ser físicamente admisible porque se ajustaba mejor a la 
evidencia. La velocidad planetaria también pasó a ser variable según una regla 
cuantitativa.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió los datos de Tycho, la ordenación copernicana, ingenio matemático 
y la insistencia de Kepler en que la geometría celeste debía conectarse con causas físicas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Las leyes de Kepler se convirtieron en restricciones empíricas para la gravitación 
newtoniana. También mostraron que una regularidad cuantitativa exacta no tiene por qué 
coincidir con ideales heredados de simplicidad.

Nuevos límites y riesgos
Una ley matemática de gran precisión no explica por sí sola el mecanismo. Las propias 
explicaciones causales de Kepler incluían ideas que posteriormente fueron abandonadas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La teoría quedó más estrechamente sometida a los residuos. Pequeñas discrepancias 
cuantitativas podían derribar una forma matemática preferida.
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Pérdida, exclusión e incertidumbre
La numeración familiar de las leyes de Kepler es retrospectiva. Su descubrimiento, 
presentación y recepción inicial fueron más complejos de lo que sugieren los resúmenes 
de los manuales.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica
• DIRECTO ← PIO-047 Tycho Brahe y la observación de precisión
• INDIRECTO → PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
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PIO-049 — Galileo y la medición controlada

Pregunta central
¿Qué cambia cuando un proceso físico se ralentiza, simplifica y mide deliberadamente 
para poder poner a prueba una relación matemática?

Contexto histórico y evolutivo
Galileo Galilei ocupa un lugar extraordinariamente mitificado en la historia de la ciencia. 
La transición importante no es una historia simple en la que «inventó el experimento». 
Las prácticas experimentales existían mucho antes que él, y los historiadores han 
debatido el papel exacto del experimento, el experimento mental y la reconstrucción 
matemática en su trabajo.

Sus estudios del movimiento ejemplifican, no obstante, una nueva configuración 
poderosa. La caída libre era demasiado rápida para los métodos de cronometraje 
disponibles, de modo que Galileo utilizó planos inclinados para reducir la aceleración y 
hacer medibles las relaciones temporales. La evidencia manuscrita y las reconstrucciones 
posteriores apoyan la conclusión de que utilizó mediciones controladas y no solo 
demostraciones imaginarias. En Dos nuevas ciencias (1638), el movimiento se trató 
mediante relaciones matemáticas entre distancia, tiempo y aceleración.

El Sidereus Nuncius (1610) hizo públicas sus primeras observaciones telescópicas. Su 
trabajo telescópico añadió otra dimensión: la instrumentación podía crear observaciones 
discutibles públicamente pero no accesibles de inmediato a los sentidos sin ayuda. Las 
montañas de la Luna, los satélites de Júpiter y las fases de Venus debilitaron partes de la 
cosmología heredada, aunque ninguno de esos hechos por sí solo demostraba 
lógicamente todo el sistema copernicano.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los filósofos naturales tenían teorías ricas del movimiento, y los ingenieros poseían 
conocimientos prácticos sobre proyectiles y máquinas. El reto era conectar relaciones 
matemáticas ideales con mediciones reproducibles de procesos físicos cambiantes.

¿Qué cambió?
Un fenómeno podía rediseñarse experimentalmente. En lugar de observar pasivamente 
una caída, el investigador podía ralentizarla, controlar la geometría, repetir ensayos y 
comparar razones medidas con expectativas matemáticas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Convergieron tradiciones matemáticas, instrumentación artesanal, lentes mejoradas, 
mecánica práctica y una cultura de controversia pública. La precisión seguía siendo 
limitada, de modo que el diseño experimental importaba con frecuencia más que la 
resolución bruta de los instrumentos.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La medición controlada reforzó el vínculo entre matemáticas y física terrestre. La ciencia 
del movimiento resultante fue un precursor directo de la mecánica newtoniana.

Nuevos límites y riesgos
Los experimentos no se interpretan por sí solos. La reconstrucción de los procedimientos 
de Galileo muestra con qué facilidad lectores posteriores pueden proyectar normas de 
laboratorio modernas hacia la práctica del siglo XVII.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La naturaleza se volvió cada vez más reconfigurable experimentalmente: los 
investigadores podían crear situaciones simplificadas en las que se hacían visibles 
relaciones cuantitativas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La famosa historia de la Torre de Pisa no es el fundamento seguro de la mecánica de 
Galileo. La evidencia más importante reside en los manuscritos, el trabajo con planos 
inclinados y el tratamiento matemático del movimiento.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• INDIRECTO ← PIO-034 Ibn al-Haytham y la óptica experimental
• DIRECTO ← PIO-043 Vidrio, lentes y extensión de la visión
• INDIRECTO ← PIO-045 Vesalio y la observación anatómica
• DIRECTO ← PIO-046 Copérnico y la reordenación heliocéntrica
• INDIRECTO ← PIO-047 Tycho Brahe y la observación de precisión
• INDIRECTO → PIO-050 Bacon, Descartes y el método explícito
• DIRECTO → PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
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PIO-050 — Bacon, Descartes y el método 
explícito

Pregunta central
¿Qué cambió cuando los métodos para producir conocimiento fiable se convirtieron en 
objetos explícitos de análisis y no en rasgos tácitos de disciplinas concretas?

Contexto histórico y evolutivo
Francis Bacon y René Descartes se presentan a menudo como fundadores rivales de «el 
método científico»: Bacon como defensor de la inducción a partir de la experiencia y 
Descartes como defensor de la deducción desde principios claros. Esa oposición escolar 
es demasiado simple. Ninguno proporcionó un procedimiento universal que la ciencia 
posterior se limitara a adoptar, y la ciencia del siglo XVII se desarrolló mediante muchos 
métodos simultáneamente.

Su importancia histórica reside, en cambio, en hacer que el propio método fuera 
inusualmente explícito. Bacon criticó las generalizaciones prematuras y propuso historias 
naturales organizadas, tablas comparativas y un ascenso gradual desde observaciones 
hacia afirmaciones más generales. Descartes buscó procedimientos para descomponer 
problemas difíciles, ordenar el razonamiento y extender la inteligibilidad matemática 
entre dominios. Su trabajo científico real en óptica, mecánica y meteorología fue más 
complejo de lo que sugiere un resumen en cuatro reglas del Discurso del método.

Esta reflexión explícita surgió en un periodo en el que autoridades heredadas estaban 
siendo cuestionadas por nueva astronomía, anatomía, instrumentos y física matemática. 
El problema ya no era únicamente «¿qué es verdadero?», sino también «¿qué 
procedimiento debe hacer fiable una afirmación?».

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Tradiciones anteriores poseían lógica, demostración, observación, experimento y 
comentario disciplinado. La disputa escolástica medieval ya había formalizado formas de 
someter argumentos a prueba. Lo que ganó prominencia en el siglo XVII fue el intento de 
formular estrategias generales para el descubrimiento y la certeza entre distintos 
campos.

¿Qué cambió?
El método se convirtió en un tema portátil. Los investigadores podían criticar no solo las 
conclusiones, sino también los procedimientos mediante los que se generaban.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La imprenta amplió el debate metodológico; las ciencias matemáticas proporcionaron 
modelos de certeza; nuevos instrumentos desestabilizaron la cosmología heredada; viajes 
e historias naturales ampliaron los dominios empíricos; y la fragmentación confesional y 
política aumentó la preocupación por una autoridad fiable.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El lenguaje del método ayudó a sostener programas posteriores de filosofía experimental, 
academias y testimonio público. También creó una expectativa duradera de que las 
afirmaciones científicas debían acompañarse de una explicación de cómo se habían 
obtenido.

Nuevos límites y riesgos
El método explícito puede convertirse en mitología. Los historiadores han mostrado 
repetidamente que el descubrimiento real es más desordenado que las reglas 
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metodológicas retrospectivas. Declarar un método no es evidencia de que los 
investigadores lo siguieran de forma consistente.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La producción de conocimiento se volvió más autorreflexiva y procedimentalmente 
explícita. Los propios métodos podían compararse, criticarse y rediseñarse.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Bacon y Descartes no deben tratarse como inventores de un único método científico. Sus 
programas diferían sustancialmente, y la ciencia posterior se apoyó en prácticas de 
artesanos, médicos, matemáticos, navegantes y comunidades experimentales que no 
pueden reducirse a ninguno de los dos.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-023 Demostración deductiva: la aportación de los geómetras griegos
• INDIRECTO ← PIO-041 Universidades medievales y debate organizado
• INDIRECTO ← PIO-049 Galileo y la medición controlada
• DIRECTO → PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• INDIRECTO → PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal

Referencias
1. Broad, C. D. «Francis Bacon and Scientific Method.» Nature 118, 523–524 (1926). DOI: 10.1038/118523a0.
2. Schuster, J. A. «Whatever Should We Do with Cartesian Method?—Reclaiming Descartes for the History of 

Science.» In Essays on the Philosophy and Science of René Descartes, pp. 195–223. Oxford University Press 
(1993). DOI: 10.1093/acprof:oso/9780195075519.003.0014.

3. Bacon, F. Novum Organum (1620).
4. Descartes, R. Discours de la méthode (1637).



105

PIO-051 — Academias, revistas y el 
experimento público

Pregunta central
¿Cómo transformaron las academias y las revistas científicas los experimentos locales y la 
correspondencia en un registro público recurrente que investigadores lejanos podían 
inspeccionar, cuestionar y ampliar?

Contexto histórico y evolutivo
A mediados del siglo XVII, la filosofía natural europea ya contaba con universidades, 
redes de correspondencia, impresores y programas de método cada vez más explícitos. 
Lo que todavía le faltaba era una infraestructura sólida para hacer públicas las 
observaciones y los experimentos en una forma que investigadores distantes pudieran 
inspeccionar, repetir, impugnar y ampliar. Una demostración privada podía convencer a 
quienes estaban presentes; una carta podía circular dentro de una red; un libro podía 
estabilizar un argumento maduro. Ninguno de estos medios, por sí solo, creaba un 
registro público rutinario de la investigación en curso.

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

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
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 pequeñas unidades de investigación, preservar la prioridad, 
distribuir rápidamente las observaciones y exponer las afirmaciones a un escrutinio 
recurrente más allá de una sola localidad.

¿Qué cambió?
La Royal Society de Londres recibió su carta fundacional en 1662, apoyándose en 
reuniones que habían comenzado antes durante el periodo de la Restauración. La 
Académie Royale des Sciences siguió en París en 1666. Estas instituciones diferían en 
patronazgo, organización y relación con el Estado, pero ambas crearon entornos 
duraderos en los que instrumentos, observaciones, demostraciones y correspondencia 
podían evaluarse colectivamente.

En 1665 aparecieron, con pocos meses de diferencia, dos publicaciones periódicas: el 
francés Journal des sçavans y Philosophical Transactions, de Henry Oldenburg. Esta 
última fue inicialmente una empresa de Oldenburg y no una revista oficial de la Royal 
Society. La distinción importa. La publicación científica periódica surgió mediante 
negociación entre editores, instituciones, impresores, corresponsales y lectores; no nació 
ya plenamente formada como la revista moderna.

El cambio epistémico clave fue el registro público seriado. Un informe ya no tenía que 
esperar a un libro completo. Las observaciones podían fecharse, atribuirse, circular y 
recibir respuesta. La red de correspondencia de Oldenburg convertía observaciones 
dispersas geográficamente en piezas publicables. La revista conectaba así el testimonio 
privado con una comunidad potencialmente más amplia.

El experimento público
Robert Boyle y otros miembros de la Royal Society ayudaron a convertir el testimonio 
experimental en una tecnología social. Las demostraciones ante testigos creíbles, las 
descripciones cuidadosas de los aparatos y la publicación de resultados contribuían a que 
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las afirmaciones pudieran viajar más allá de la sala donde se habían producido. La 
replicación seguía siendo difícil: los instrumentos variaban, las habilidades tácitas eran 
difíciles de describir y muchos informes no podían reproducirse a partir del texto por sí 
solo. Aun así, cambió la aspiración. Una afirmación ganaba cada vez más autoridad al 
hacerse inspeccionable por personas distintas de quien la había producido.

Esto todavía no era revisión por pares anónima. Se solapaban el juicio editorial, la 
correspondencia, la reputación institucional y la discusión pública. El sistema moderno 
de revisores se desarrolló mucho más tarde y de forma desigual. Por ello, tratar 1665 
como la invención repentina de la revisión por pares moderna sería anacrónico.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La imprenta, la expansión de los sistemas postales, las redes de correspondencia, la 
fabricación de instrumentos, el patronazgo estatal y cortesano y el crecimiento de 
comunidades comprometidas con la demostración pública convergieron en el siglo XVII. 
New Experiments Physico-Mechanicall (1660), de Boyle, ejemplificó también la nueva 
aspiración de hacer que las circunstancias experimentales pudieran describirse y 
discutirse fuera de la sala donde habían ocurrido.

El resultado no fue una única invención europea desligada de intercambios más amplios. 
Los informes de las primeras revistas dependían de observaciones, especímenes, 
información náutica y correspondencia procedentes de muchas regiones. Las redes 
coloniales y comerciales ampliaron lo que podían recopilar las instituciones europeas, al 
tiempo que insertaban la producción de conocimiento en sistemas desiguales de 
extracción.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La publicación seriada permitió documentar disputas de prioridad, acumular 
observaciones con rapidez y construir síntesis posteriores a partir de fragmentos 
fechados. También proporcionó infraestructura para la microscopía, la astronomía, la 
mecánica, la vacunación y la cultura creciente de la replicación experimental.

Nuevos límites y riesgos
La publicación introdujo nuevas exclusiones. La pertenencia institucional, la lengua, la 
geografía, el género, la clase y el patronazgo condicionaban quién podía ser escuchado. 
Un informe impreso podía establecer prioridad sin representar justamente a técnicos, 
artesanos, informantes indígenas o intermediarios coloniales que habían hecho posible la 
observación. Las revistas también crearon incentivos para la rapidez y las disputas de 
prioridad.

La publicación institucional podía estandarizar las afirmaciones, pero también sus puntos 
ciegos. La publicidad, por tanto, no equivalía a apertura.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento adquirió una capa de comunicación duradera entre el experimento 
local y la síntesis futura. Las revistas hicieron la investigación más acumulativa porque 
conservaron fragmentos fechados que investigadores posteriores podían comparar. Las 
academias convirtieron la crítica en algo recurrente y no excepcional. La unidad de 
memoria científica dejó de ser solo el libro o el teorema: pasó a incluir también el 
informe, la carta, la tabla, la observación y la nota experimental.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
El registro público hizo visibles a algunos colaboradores y facilitó el borrado de otros. 
Técnicos, fabricantes de instrumentos, ilustradores, intermediarios coloniales e 
informantes indígenas entraron a menudo en las publicaciones solo de forma indirecta o 
anónima. Las revistas europeas también dependieron de redes imperiales y comerciales 
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cuyas asimetrías condicionaban qué podía 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 explícito
• PARALELO ← PIO-037 Impresión de Asia oriental y multiplicación del conocimiento
• RETROSPECTIVO ← PIO-014 Contabilidad cuneiforme, escritura y memoria externa
• INDIRECTO → PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
• INDIRECTO → PIO-058 De la variolación a la vacunación
• INDIRECTO → PIO-073 Alfabetización pública, prensa y debate científico
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PIO-052 — Microscopía, células y 
microorganismos

Pregunta central
¿Cómo creó la microscopía un nuevo dominio de observación, y por qué ver células y 
microorganismos no produjo por sí solo la teoría celular ni la teoría microbiana?

Contexto histórico y evolutivo
Muchas estructuras biológicas son demasiado pequeñas para que la visión sin ayuda 
pueda resolverlas. Antes de disponer de microscopios fiables, los investigadores podían 
diseccionar órganos, comparar anatomía macroscópica e inferir procesos ocultos, pero no 
podían inspeccionar de forma rutinaria células, capilares, espermatozoides, protozoos o 
bacterias. El microscopio cambió la escala a la que podían formularse afirmaciones 
biológicas, pero su importancia epistémica no fue automática. Los primeros observadores 
tuvieron que aprender qué rasgos visuales pertenecían a las muestras, cuáles procedían 
de su preparación y cuáles eran artefactos ópticos.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de los microscopios compuestos y simples, la anatomía y la historia natural estaban 
limitadas en gran medida a la visión sin ayuda o a bajos aumentos. Existían lentes, pero 
no una cultura observacional estable que tratara las estructuras microscópicas como un 
nuevo dominio de evidencia con sus propios artefactos, técnicas de preparación y riesgos 
interpretativos.

¿Qué cambió?

De las lentes a un nuevo dominio observacional
Micrographia (1665), de Robert Hooke, hizo públicas las estructuras aumentadas 
mediante imágenes y descripciones cuidadosamente preparadas. Su observación del 
corcho popularizó el término «célula», aunque los compartimentos vacíos que vio eran 
paredes celulares vegetales, no el concepto moderno de célula viva. Por tanto, el logro de 
Hooke no fue descubrir la teoría celular. Fue establecer un programa visual convincente 
en el que los objetos aumentados podían describirse, ilustrarse y compararse 
públicamente.

Antonie van Leeuwenhoek utilizó pequeños microscopios de una sola lente de gran 
calidad para alcanzar mayores aumentos. Sus cartas a la Royal Society informaron sobre 
espermatozoides, glóbulos rojos y, en 1676–1677, «animalículos» en agua e infusiones. La 
publicación de sus observaciones en 1677 abrió un mundo de vida microscópica al 
escrutinio público. La verificación fue inicialmente difícil porque pocos observadores 
disponían de instrumentos o destrezas comparables. La Royal Society recurrió por ello a 
correspondencia repetida, testigos e intentos de replicación para establecer confianza.

Las células no produjeron inmediatamente la teoría celular
La existencia de compartimentos microscópicos no implicaba por sí sola que todos los 
organismos vivos estuvieran formados por células. Esa generalización surgió mucho más 
tarde. Schleiden sostuvo en 1838 que las plantas estaban compuestas por células; 
Schwann extendió en 1839 un marco celular a los animales. Sus formulaciones incluían 
ideas erróneas sobre la formación celular, pero desplazaron la biología hacia una unidad 
estructural común. La insistencia de Virchow, a mediados del siglo XIX, en que las células 
proceden de células preexistentes reorganizó aún más la patología 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 microscopía amplió el espacio de 
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evidencia; la teoría celular reorganizó esa evidencia en una arquitectura biológica 
general.

Microorganismos y cautela causal
Leeuwenhoek observó microorganismos, pero observar microorganismos no equivalía a 
establecer la teoría microbiana. Durante casi dos siglos, los organismos microscópicos 
coexistieron con explicaciones rivales de la fermentación, la putrefacción 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 microscópica de la 
demostración causal posterior de enfermedades mediadas por microorganismos.

Qué cambió en la práctica
La microscopía creó nuevo trabajo epistémico: fabricación de lentes, iluminación, 
preparación de muestras, tinción, dibujo e interpretación. También produjo nuevos 
artefactos. Una muestra dañada o una lente aberrante podía generar una imagen 
persuasiva pero falsa. La confianza pasó a depender cada vez más de la calibración, la 
comparación entre observadores y métodos reproducibles de preparación.

El microscopio también alteró la autoridad médica. En el siglo XIX, tejidos y células 
podían utilizarse para clasificar estados normales y patológicos a escalas inaccesibles al 
ojo desnudo. Esto no eliminó la observación clínica ni la anatomía; las integró dentro de 
una nueva jerarquía de escalas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Las mejoras en el trabajo del vidrio, el pulido de lentes, la preparación de muestras, la 
ilustración y la imprenta hicieron que las observaciones aumentadas fueran cada vez más 
compartibles. La capacidad decisiva no fue una lente aislada, sino un sistema que unía 
instrumento, preparación, observación experta, dibujo, descripción y comparación.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La microscopía hizo posibles la teoría celular, la histología, la microbiología y más tarde 
la teoría microbiana al convertir estructuras invisibles a simple vista en objetos 
científicos persistentes. También obligó a aprender que los instrumentos pueden crear 
artefactos y que ver una entidad no establece por sí solo su papel causal.

Nuevos límites y riesgos
La microscopía temprana amplió el acceso a estructuras que de otro modo eran 
invisibles, pero hizo que la observación dependiera de la calidad de las lentes, la 
iluminación, la preparación de la muestra y la capacidad del observador para distinguir 
estructura de artefacto óptico o de preparación. Como pocos investigadores poseían 
instrumentos o habilidades tácitas comparables, la replicación podía resultar difícil, y el 
aparente acuerdo visual no establecía por sí solo función biológica ni causalidad. Las 
historias posteriores de la teoría celular y la teoría microbiana necesitaron, por tanto, 
comparación controlada, mejores preparaciones y experimentos causales, además de la 
mera observación de entidades microscópicas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La observación pasó a estar mediada instrumentalmente a través de las escalas. El 
mundo biológico dejó de limitarse a las estructuras visibles para los sentidos sin ayuda. 
Una nueva clase de entidades adquirió suficiente estabilidad como para entrar en la 
explicación, la taxonomía y, finalmente, la intervención causal.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La narrativa canónica se centra en Hooke y Leeuwenhoek, pero la microscopía dependió 
de fabricantes de lentes, preparadores de muestras, ilustradores y saberes tácitos. 
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Leeuwenhoek mantuvo deliberadamente en secreto aspectos de su técnica de fabricación 
de lentes, recordándonos que una observación aparentemente pública podía seguir 
descansando en una habilidad inaccesible. La microscopía temprana también generó 
artefactos que los observadores posteriores tuvieron que aprender a reconocer.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-043 Vidrio, lentes y extensión de la visión
• INDIRECTO ← PIO-045 Vesalio y la observación anatómica
• INDIRECTO ← PIO-036 Medicina hipocrática, galénica, ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 

sistemático
• INDIRECTO → PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
• INDIRECTO → PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-053 — Newton, la mecánica y la 
gravitación universal

Pregunta central
¿Cómo combinó Newton leyes matemáticas, mecánica terrestre y movimiento celeste en 
un único marco cuantitativo sin convertir los Principia en un manual moderno de cálculo?

Contexto histórico y evolutivo
A finales del siglo XVII, la astronomía heliocéntrica había sido matemáticamente 
productiva, las observaciones de Tycho habían aumentado la precisión posicional, Kepler 
había descrito el movimiento planetario mediante leyes cuantitativas y Galileo había 
transformado el análisis del movimiento terrestre. El problema pendiente era la síntesis: 
¿podían describirse los cuerpos que caen, los proyectiles, la Luna y los planetas dentro de 
un mismo marco matemático?

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de Newton, Galileo había matematizado aspectos del movimiento terrestre, Kepler 
había extraído regularidades matemáticas de las observaciones planetarias y Descartes y 
otros habían propuesto cosmologías mecánicas. Faltaba una dinámica cuantitativa 
unificada capaz de conectar fuerza, movimiento y comportamiento orbital a escalas 
terrestres y celestes.

¿Qué cambió?

Los Principia como síntesis
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de Isaac Newton, apareció en 1687. Su 
logro no fue únicamente la ley del inverso del cuadrado. Newton desarrolló definiciones 
matemáticas de masa, cantidad de movimiento y fuerza; formuló leyes del movimiento; y 
mostró cómo las fuerzas centrales podían generar fenómenos orbitales. La gravitación 
universal conectó la mecánica terrestre y celeste dentro de un mismo programa 
explicativo.

La palabra «universal» importa. La astronomía anterior trataba a menudo los cielos como 
un dominio distinto. Newton sostuvo que los mismos principios dinámicos se aplicaban a 
una manzana, la Luna, los planetas y los cometas. Esto no significaba que todos los 
problemas mecánicos estuvieran resueltos. Significaba que un lenguaje cuantitativo 
común podía, en principio, conectar fenómenos antes separados por escala y tradición.

Kepler, Galileo y el puente matemático
Newton dependió de resultados anteriores sin limitarse a heredarlos. Las leyes 
planetarias de Kepler proporcionaron restricciones empíricas sobre el movimiento 
orbital. El trabajo de Galileo sobre aceleración y proyectiles ayudó a establecer una 
ciencia terrestre del movimiento. La reorganización conceptual de Newton introdujo la 
inercia y relaciones de fuerza que hicieron matemáticamente conmensurables ambos 
dominios.

Los Principia se presentaron en gran parte mediante geometría sintética y no mediante la 
notación fluxional que Newton había desarrollado en privado. Esto importa para PIO-054: 
el cálculo y la mecánica newtoniana estuvieron históricamente entrelazados, pero los 
Principia publicados no eran un manual de cálculo.

Evidencia y predicción
La gravitación newtoniana podía explicar las relaciones keplerianas, la forma de las 
órbitas planetarias, aproximadamente el movimiento lunar, las trayectorias cometarias y 
la forma achatada esperada de una Tierra en rotación. La teoría también generó 
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residuales difíciles. La teoría lunar, las perturbaciones planetarias y la forma precisa de 
la Tierra requirieron décadas adicionales de cálculo y medición.

Un marco exitoso no eliminó, por tanto, la incertidumbre. Creó una nueva forma de 
discrepancia productiva: cuando observación y cálculo divergían, los investigadores 
podían preguntar si el error estaba en los datos, la aproximación, las interacciones no 
modelizadas o la teoría.

Instituciones y circulación
Los Principia estuvieron integrados en redes institucionales y personales. Edmond Halley 
animó a Newton, gestionó la publicación y pagó los costes cuando las finanzas de la Royal 
Society eran precarias. El libro entró después en un debate europeo sobre mecánica, 
gravedad, causalidad y método matemático. El newtonianismo se difundió de forma 
desigual; las teorías cartesianas de vórtices mantuvieron influencia durante décadas.

Límites y tensión filosófica
Newton proporcionó una ley matemática de atracción, pero no afirmó en los Principia una 
causa mecánica de la gravedad. Sus críticos objetaron que la atracción a través del 
espacio vacío parecía oscura o incluso oculta. La célebre negativa de Newton a fingir 
hipótesis sobre la causa de la gravedad marcó una frontera metodológica: la regularidad 
matemática y el éxito predictivo podían adelantarse al mecanismo causal.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Las observaciones de Tycho, las leyes orbitales de Kepler, la cinemática de Galileo, 
mejores matemáticas y las estructuras de comunicación de la ciencia del siglo XVII 
proporcionaron los ingredientes. La síntesis de Newton dependió de predecesores, 
corresponsales, fabricantes de instrumentos, observadores astronómicos y calculistas 
humanos, además de su propio trabajo matemático.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La mecánica newtoniana se convirtió en marco de referencia para la mecánica celeste, la 
geodesia, la ingeniería y debates posteriores sobre campos y relatividad. Sus exigencias 
matemáticas también aceleraron el desarrollo y la enseñanza del cálculo, la aproximación 
y los métodos perturbativos.

Nuevos límites y riesgos
La mecánica newtoniana alcanzó un extraordinario alcance predictivo, pero no eliminó la 
incertidumbre de las observaciones y aproximaciones de las que dependía la predicción. 
Las discrepancias residuales en el movimiento lunar y planetario mostraron los límites 
prácticos de las mediciones y métodos de cálculo disponibles, mientras que la gravitación 
universal dejó además una tensión conceptual sobre la acción a distancia que Newton se 
negó a convertir en un mecanismo no respaldado. El marco era poderoso precisamente 
porque separaba la ley matemática exitosa de afirmaciones que la evidencia disponible 
aún no justificaba.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La mecánica se convirtió en una capa matemática unificadora. Un pequeño conjunto 
de principios podía conectar movimientos diversos en la Tierra y en el cielo. Explicar 
significó cada vez más derivar muchos fenómenos de leyes cuantitativas compartidas y 
utilizar después los residuales para orientar mejores mediciones.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La síntesis de Newton no debe borrar las reclamaciones de prioridad de Hooke sobre 
razonamientos del inverso del cuadrado, ni el extenso trabajo de observadores 
astronómicos, impresores y calculistas que hizo utilizable la síntesis. El archivo 
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conservado privilegia a teóricos con nombre propio frente al trabajo distribuido que 
generó y redujo las observaciones.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-048 Kepler y las leyes matemáticas del movimiento
• DIRECTO ← PIO-049 Galileo y la medición controlada
• INDIRECTO ← PIO-050 Bacon, Descartes y el método explícito
• INDIRECTO ← PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• PARALELO → PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales
• INDIRECTO → PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
• INDIRECTO → PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
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PIO-054 — Cálculo, límites e infinitesimales

Pregunta central
¿Cómo se convirtieron los trabajos del siglo XVII sobre tangentes, áreas, movimiento y 
series infinitas en el cálculo diferencial e integral, y por qué sus fundamentos solo se 
repararon más tarde?

Contexto histórico y evolutivo
Los problemas de área, tangencia, movimiento y acumulación se habían abordado 
durante siglos. Los métodos griegos de agotamiento podían establecer resultados 
rigurosos para áreas y volúmenes concretos, y matemáticos medievales y de comienzos 
de la Edad Moderna desarrollaron trabajos sofisticados sobre indivisibles, series y 
cinemática. Faltaba una maquinaria simbólica general que pudiera tratar el cambio y la 
acumulación como operaciones relacionadas sistemáticamente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de Newton y Leibniz, los métodos griegos de agotamiento, la cinemática 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 habían 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 acumulación en muchos problemas.

¿Qué cambió?

Dos construcciones del siglo XVII
Newton desarrolló 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 permaneció sin publicar durante años. Leibniz desarrolló de forma 
independiente una notación diferencial e integral y publicó un breve artículo de cálculo 
en 1684, seguido de trabajos sobre integración en 1686. Su notación, incluidos la 
diferencial d y el signo integral, resultó especialmente adaptable para la comunicación y 
el análisis posterior.

La disputa de prioridad entre Newton y Leibniz se nacionalizó y se volvió amarga. El 
tratamiento histórico moderno reconoce un desarrollo independiente en lugar de reducir 
el tema a un único inventor. Las dos tradiciones también diferían en notación, estilo y 
redes de seguidores.

De técnicas a un lenguaje general
El cálculo conectó dos clases de problemas: el cambio instantáneo y la cantidad 
acumulada. La relación fundamental entre diferenciación e integración hizo que muchos 
problemas geométricos y físicos pudieran transformarse unos en otros. Fue un cambio 
epistémico porque convirtió trucos locales en un sistema representacional reutilizable.

Pero los primeros fundamentos no estaban plenamente asegurados. Los infinitesimales y 
los incrementos infinitamente pequeños funcionaban poderosamente en el cálculo, 
aunque seguían siendo discutidos filosófica y matemáticamente. Los analistas del siglo 
XVIII ampliaron las técnicas mucho más deprisa de lo que aclararon sus fundamentos.

Límites y reparación posterior de los fundamentos
El concepto moderno épsilon-delta de límite pertenece principalmente al análisis del siglo 
XIX, no a Newton o Leibniz. Cauchy, Weierstrass y otros proporcionaron después 
definiciones más explícitas de continuidad, convergencia y límite. PIO trata, por tanto, los 
«límites» como la consolidación fundacional posterior de una revolución computacional 
del siglo XVII.
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Esto importa porque las herramientas científicas suelen ser productivas antes de que sus 
fundamentos conceptuales estén completamente estabilizados. El cálculo podía resolver 
problemas de mecánica y astronomía mientras continuaban los debates sobre los 
infinitesimales.

Relación con la mecánica newtoniana
La mecánica newtoniana y el cálculo se desarrollaron en paralelo e interactuaron 
profundamente, pero no deben confundirse. Los Principia de 1687 se escribieron en gran 
medida en forma geométrica. La mecánica posterior, la teoría de perturbaciones celestes, 
la dinámica de fluidos y la física matemática utilizaron cada vez más ecuaciones 
diferenciales y métodos analíticos que transformaron el marco de Newton.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Una densa cultura de problemas del siglo XVII en torno a astronomía, mecánica, óptica, 
curvas y series infinitas hizo valioso un cálculo general. Fermat, Barrow y Cavalieri 
fueron precursores europeos directos, mientras que la escuela de Kerala asociada a 
Madhava había desarrollado sofisticados resultados de series infinitas desde el siglo XIV; 
no se ha demostrado una transmisión histórica segura desde Kerala hasta Newton o 
Leibniz.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El cálculo proporcionó un lenguaje general para la mecánica, la astronomía, los fluidos, 
los campos, la probabilidad y, más tarde, las ecuaciones diferenciales. El trabajo del siglo 
XIX sobre límites y rigor explicitó después supuestos que los usuarios del siglo XVII 
habían manejado a menudo mediante intuición geométrica o infinitesimales.

Nuevos límites y riesgos
El nuevo cálculo podía resolver problemas de movimiento, tangencia, cuadratura y 
acumulación de forma más rápida y general que los métodos geométricos anteriores, 
pero sus fundamentos iniciales no eran seguros. Infinitesimales, fluxiones y 
procedimientos límite se manipulaban a menudo con éxito antes de que los matemáticos 
compartieran una explicación de por qué esas operaciones eran válidas, dejando espacio 
para supuestos ocultos y argumentos formalmente persuasivos pero poco fiables. El 
trabajo del siglo XIX sobre límites y rigor redujo estas ambigüedades sin borrar el hecho 
histórico de que la técnica útil precedió a la claridad fundacional.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Las matemáticas adquirieron un lenguaje general de operadores para el cambio 
continuo. Movimiento, crecimiento, curvatura, área y acumulación podían representarse 
dentro de un sistema formal común. Esto hizo calculables familias enteras de problemas 
físicos y creó un puente desde la geometría hacia las ecuaciones diferenciales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias estándar trataron durante mucho tiempo el cálculo como un relato de origen 
exclusivamente Newton-Leibniz. Ese enfoque puede ocultar a Fermat, Barrow, Cavalieri 
y, especialmente, la tradición anterior de series de Kerala asociada con Madhava. La 
corrección histórica no consiste en inventar una ruta de transmisión no documentada, 
sino en reconocer múltiples líneas de trabajo sofisticado sobre infinito, series, 
cuadraturas y cambio.
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Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-024 Eudoxo, Arquímedes y los métodos de agotamiento
• RETROSPECTIVO ← PIO-033 Al-Juarismi y los procedimientos algebraicos
• INDIRECTO ← PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
• PARALELO ← PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
• INDIRECTO → PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
• INDIRECTO → PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• INDIRECTO → PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
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PIO-055 — Longitud, relojes y tiempo de 
precisión

Pregunta central
¿Cómo transformó el problema de la longitud la medición precisa del tiempo, la 
predicción astronómica y los estándares en infraestructura de navegación?

Contexto histórico y evolutivo
La latitud puede estimarse a partir de la altura de los cuerpos celestes. La longitud es 
más difícil 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 precisión pese al movimiento, las variaciones de temperatura, la humedad 
y los viajes prolongados.

El problema de la longitud unió, por tanto, astronomía, navegación, relojería, 
administración estatal y metrología. No fue resuelto por un único dispositivo en un único 
momento.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de disponer de cronómetros marinos fiables y tablas maduras de distancias 
lunares, la latitud podía determinarse comparativamente bien, mientras que la longitud 
en el mar seguía siendo incierta porque requería una hora de referencia precisa o una 
predicción astronómica suficientemente exacta. La navegación por estima acumulaba 
errores, especialmente en viajes largos.

¿Qué cambió?

Un problema público de medición
Las potencias marítimas europeas ofrecieron recompensas y apoyo institucional para 
métodos de determinación de la longitud. La Longitude Act británica de 1714 creó un 
sistema de recompensas para métodos suficientemente precisos y comisionados 
encargados de evaluarlos. La expresión popular «Premio de la Longitud» puede ocultar la 
estructura real: la ley estableció recompensas graduadas y un programa institucional 
prolongado, no un único 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 astronómicas, para 
inferir la hora de Greenwich. El método del cronómetro transportaba mecánicamente 
la hora de referencia.

Harrison y el cronómetro marino
John Harrison dedicó décadas al desarrollo de cronómetros marinos. H1 fue probado en 
un viaje a Lisboa en 1736. H4, terminado hacia 1759, adoptó la forma de un gran reloj de 
bolsillo y funcionó bien en pruebas transatlánticas durante la década de 1760. El logro de 
Harrison dependió de materiales, compensación térmica, mecanismos de baja fricción y 
precisión de fabricación.

La historia no consiste simplemente en que Harrison «resolvió la longitud» y recibió un 
premio. La Junta de la Longitud exigió divulgación, replicación y pruebas repetidas. La 
copia K1 de Larcum Kendall y los cronómetros posteriores fueron importantes porque la 
navegación necesitaba instrumentos reproducibles, no una obra maestra única.

Al mismo tiempo, el Nautical Almanac de Nevil Maskelyne, publicado por primera vez 
para 1767, hizo más práctico el método de distancias lunares al proporcionar datos 
astronómicos precalculados. En la práctica coexistieron los cronómetros y los métodos 
astronómicos.
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El tiempo de precisión se convierte en infraestructura
La navegación marina transformó los relojes de reguladores locales en estándares 
portátiles. El objeto epistémico no era simplemente un reloj, sino tiempo trazable 
vinculado a un meridiano de referencia, observaciones astronómicas, tablas y prácticas 
de calibración.

Esta línea prolongaba la metrología anterior. Pesos y longitudes normalizados habían 
permitido el intercambio y la administración; ahora el tiempo preciso se convertía en una 
infraestructura comparable para la posición global. El tiempo ferroviario, la telegrafía y 
los estándares internacionales de tiempo profundizarían después esta transformación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La navegación oceánica, la competencia imperial y comercial, las tablas astronómicas, la 
fabricación de instrumentos de precisión y las recompensas públicas concentraron 
recursos en el problema. Las tablas lunares de Tobias Mayer, construidas sobre una 
teoría lunar cada vez más sofisticada, fueron esenciales para hacer prácticamente útil el 
método de distancias lunares junto a las soluciones basadas en cronómetros.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El tiempo preciso se convirtió en infraestructura para la navegación, la geodesia, la 
astronomía, la agrimensura y, finalmente, la coordinación industrial. El problema de la 
longitud también ayudó a crear vínculos duraderos entre financiación estatal, estándares, 
observatorios, tablas y fabricantes de instrumentos.

Nuevos límites y riesgos
Los instrumentos precisos eran caros. Su rendimiento dependía del mantenimiento, la 
formación y el acceso a tablas. La navegación global también sirvió a la expansión 
imperial, militar y comercial. Un mejor conocimiento de la posición aumentó la seguridad 
y la capacidad científica al mismo tiempo que reforzaba sistemas de extracción y control 
territorial.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El tiempo se convirtió en un estándar portátil de medición capaz de transformar una 
diferencia temporal en posición geográfica. La navegación dependió cada vez más de 
sistemas coordinados de instrumentos, efemérides, observatorios, talleres e instituciones 
estatales, y no de habilidades aisladas.

Pérdida, exclusión 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 náuticos de los marineros. Los estándares de precisión 
también sirvieron a la expansión naval e imperial, por lo que la mejora de la medición no 
puede separarse de usos políticos desiguales.
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Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• INDIRECTO ← PIO-019 Calendarios, estaciones y riesgo agrícola
• INDIRECTO ← PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
• INDIRECTO → PIO-070 Fotografía y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
• INDIRECTO → PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas
• INDIRECTO → PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria
• INDIRECTO ← PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
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PIO-056 — Probabilidad, censos y error: de 
Pascal a Quetelet

Pregunta central
¿Cómo convirtieron la probabilidad, el recuento de poblaciones y el análisis de errores la 
incertidumbre y la variación en cantidades sobre las que podía razonarse colectivamente?

Contexto histórico y evolutivo
La incertidumbre siempre había existido en el comercio, los juegos, la mortalidad y el 
gobierno, pero todavía no estaba organizada en un lenguaje matemático y administrativo 
general. Entre los siglos XVII y XIX, la teoría de la probabilidad, los recuentos de 
población, las tablas de mortalidad y el análisis de errores crearon nuevas formas de 
razonar sobre sucesos inciertos y regularidades agregadas.

No fue una única invención continua. Los problemas de juego, los seguros, la astronomía, 
la demografía y la estadística estatal se desarrollaron en contextos parcialmente 
separados antes de reforzarse mutuamente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de la probabilidad formal y de la teoría estadística del error, comerciantes, 
jugadores, administradores y astrónomos ya razonaban sobre riesgo, mortalidad y 
observación repetida. Faltaba un lenguaje matemático general para la esperanza, la 
incertidumbre, la regularidad poblacional y la información contenida en la dispersión, y 
no solo en un único valor óptimo.

¿Qué cambió?

Pascal, Fermat y la esperanza matemática
La correspondencia de 1654 entre Blaise Pascal y Pierre de Fermat sobre problemas de 
juegos de azar es un hito convencional porque hizo explícitos la esperanza y el 
razonamiento combinatorio. Huygens publicó el primer tratado impreso sobre 
probabilidad en 1657. El Ars Conjectandi póstumo de Jakob Bernoulli (1713) conectó 
después ensayos repetidos con frecuencias estables mediante una forma temprana de la 
ley de los grandes números.

La probabilidad no se convirtió por ello de la noche a la mañana en una ciencia universal 
de la incertidumbre. Sus aplicaciones se expandieron gradualmente a través de seguros, 
rentas vitalicias, astronomía y teoría 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 mostró que los 
registros administrativos podían revelar patrones poblacionales invisibles en los casos 
individuales. Los censos y sistemas de registro civil posteriores ampliaron esa capacidad.

Las estadísticas oficiales nunca fueron espejos neutrales. Categorías como ocupación, 
hogar, raza, delito y enfermedad eran producidas por instituciones. Contar hacía 
gobernables a las poblaciones al mismo tiempo que imponía clasificaciones capaces de 
borrar ambigüedades y codificar supuestos políticos.

El error se vuelve informativo
Los astrónomos 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 pasó así de los juegos a la 
epistemología: la propia incertidumbre podía cuantificarse.
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El ensayo póstumo de Thomas Bayes de 1763 abordó la probabilidad inversa, aunque la 
estadística «bayesiana» como programa moderno llegó mucho más tarde. Laplace amplió 
de forma decisiva la inferencia probabilística.

Quetelet y el promedio social
Adolphe Quetelet, formado en astronomía, trasladó ideas estadísticas sobre medición y 
regularidad al análisis social. En Sur l'homme (1835), desarrolló la «física social» y el 
concepto de homme moyen, el hombre medio. Las tasas agregadas de nacimientos, 
delitos y otros acontecimientos parecían sorprendentemente regulares de un año 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. Críticos posteriores mostraron cómo los promedios pueden 
ocultar multimodalidad, desigualdad y heterogeneidad causal.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La aritmética comercial, los juegos de azar, las rentas vitalicias, los registros de 
mortalidad, la astronomía y la geodesia planteaban repetidamente problemas de 
inferencia incierta. Legendre (1805) y Gauss (1809) convirtieron después el ajuste por 
mínimos cuadrados en una técnica central para extraer estimaciones de observaciones 
inconsistentes.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La probabilidad y el análisis de errores se convirtieron en fundamentos de la astronomía, 
la geodesia, los seguros, la demografía y, más tarde, la inferencia estadística. Las mismas 
herramientas permitieron también a los Estados clasificar poblaciones de modos capaces 
de iluminar patrones y, a la vez, cosificar categorías.

Nuevos límites y riesgos
Convertir la incertidumbre y las poblaciones en números introdujo un nuevo peligro: la 
regularidad matemática podía confundirse con una propiedad de la naturaleza o la 
sociedad, en vez de con un resultado condicionado por el muestreo, las definiciones y las 
categorías administrativas. Los métodos de mínimos cuadrados podían reducir la 
dispersión aleatoria de las observaciones dejando intacto el sesgo sistemático, y los 
promedios podían ocultar individuos heterogéneos cuando el caso «típico» construido se 
cosificaba como persona o norma real. El poder estadístico creció, por tanto, junto con los 
riesgos de error de clasificación, dependencia de categorías y mal uso político.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La incertidumbre se convirtió en un objeto cuantificable. Los Estados podían conocer 
poblaciones mediante agregados; los científicos podían estimar errores; los aseguradores 
podían fijar precios al riesgo; y podían extraerse regularidades a partir de muchas 
observaciones ruidosas. Las mismas herramientas crearon también nuevos riesgos de 
cosificar categorías y tratar los promedios estadísticos como esencias naturales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La cuantificación puede borrar la ambigüedad que intenta gestionar. Los censos imponen 
categorías; los promedios pueden convertir personas heterogéneas en una persona típica 
imaginaria; los modelos de error pueden ocultar sesgos sistemáticos. Las historias de los 
mínimos cuadrados y de las estadísticas sociales muestran también cómo las técnicas 
migran de la astronomía a la administración con consecuencias éticas distintas.
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Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-040 Cómo viajaron los numerales: India, Bagdad y Pisa
• INDIRECTO ← PIO-022 Moneda, contabilidad y confianza más allá de las relaciones personales
• INDIRECTO ← PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• INDIRECTO → PIO-068 Mendel y la regularidad estadística de la herencia
• DIRECTO → PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
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PIO-057 — Máquinas de vapor: cuando la 
tecnología precedió a la teoría

Pregunta central
¿Cómo generó la práctica de las máquinas de vapor conocimiento fiable antes de que 
existiera la teoría termodinámica, y cómo se convirtieron después las máquinas en 
objetos de ciencia cuantitativa?

Contexto histórico y evolutivo
Un relato habitual de ciencia y tecnología imagina primero la teoría y después la 
aplicación. La máquina de vapor es un contraejemplo importante. Las máquinas prácticas 
transformaron la minería y la industria antes de que existiera una teoría termodinámica 
madura del calor. Los ingenieros aprendían construyendo, midiendo el consumo de 
combustible, modificando condensadores y observando fallos.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de la termodinámica, bombas, molinos y dispositivos impulsados por calor se 
diseñaban mediante saber artesanal, geometría, experiencia con materiales y ensayo. No 
existía una teoría general que conectara calor, trabajo, eficiencia y conservación de la 
energía, pero las máquinas prácticas producían precisamente las mediciones y los fallos a 
partir de los cuales una teoría así podría crecer después.

¿Qué cambió?

Del bombeo a la eficiencia
La máquina atmosférica de Thomas Newcomen estaba en uso práctico hacia 1712. El 
vapor llenaba un cilindro, se condensaba y la presión atmosférica impulsaba el pistón. La 
máquina era ineficiente, pero valiosa donde el carbón era barato y el drenaje de minas 
importaba más 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 podía 
condensarse en un recipiente distinto, reduciendo las pérdidas de energía. Watt patentó 
la idea en 1769 y, mediante su asociación con Matthew Boulton, desarrolló máquinas con 
mejor sellado, movimiento rotatorio y medición del rendimiento.

Conocimiento procedente de las máquinas
El trabajo de Watt interactuó con los estudios de Joseph Black sobre calor latente, pero 
no debe presentarse como una aplicación de una teoría termodinámica terminada. Las 
categorías del siglo XVIII sobre calor, química y mecánica diferían de la física posterior. 
El condensador separado de Watt surgió mediante razonamiento práctico y experimental 
sobre vapor, pérdidas de calor y rendimiento de la máquina.

Esto importa históricamente porque las tecnologías pueden funcionar como sistemas de 
investigación. Una máquina genera datos sobre presión, temperatura, condensación, 
fricción y trabajo. Las mejoras pueden preceder al lenguaje teórico que más tarde las 
explica.

De la práctica de las máquinas a la termodinámica
Réflexions sur la puissance motrice du feu (1824), de Sadi Carnot, analizó los límites de 
las máquinas térmicas utilizando el marco calórico entonces vigente. Joule, Mayer, 
Clausius, Kelvin y otros transformaron después el campo conceptual en torno a trabajo, 
calor y energía. La termodinámica creció así en parte a partir de preguntas destacadas 
por máquinas que ya llevaban generaciones funcionando.
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La dirección de dependencia fue recíproca: la artesanía y la ingeniería crearon problemas 
para la teoría; la teoría reorganizó después la ingeniería.

Cuantificación y sistemas industriales
La asociación de Watt convirtió también el rendimiento en algo medible en términos 
comerciales. El ahorro de combustible pasó a formar parte de los contratos. El caballo de 
vapor proporcionó una unidad comparativa para vender capacidad de las máquinas. Los 
diagramas indicadores hicieron después visible el comportamiento presión-volumen. 
Estas prácticas conectaron la medición física con la contabilidad industrial.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La minería creó demanda de bombeo, mientras que la metalurgia y las culturas de taller 
aportaban cilindros, válvulas y capacidades de fabricación. La máquina de Savery de 
1698, los experimentos de Papin, la máquina atmosférica de Newcomen de 1712 y la 
patente de Watt de 1769 muestran una secuencia en la que la práctica de ingeniería 
precedió a una ciencia madura del calor.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La práctica de las máquinas de vapor proporcionó los problemas empíricos a partir de los 
cuales Carnot y la termodinámica posterior abstrajeron calor, trabajo y eficiencia. Las 
máquinas industriales hicieron también que la contabilidad energética tuviera 
consecuencias económicas y no solo filosóficas.

Nuevos límites y riesgos
La energía de vapor aumentó la capacidad productiva, pero aceleró la extracción de 
carbón, la contaminación y la dependencia de combustibles fósiles. Reorganizó fábricas, 
transportes y trabajo. La misma maquinaria que amplió el control humano sobre los flujos 
de energía aumentó también la escala de transformación ambiental.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La tecnología pasó a ser no solo una aplicación del conocimiento, sino también un 
generador de problemas y mediciones científicas. Las máquinas de vapor 
convirtieron calor, trabajo y eficiencia en cantidades que podían compararse, valorarse 
económicamente y, finalmente, teorizarse.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los relatos heroicos centrados en Watt pueden ocultar a Savery, Papin, Newcomen, 
mecánicos, trabajadores de fundición y mineros cuyo trabajo peligroso creó tanto la 
demanda como el conocimiento operativo de los sistemas de vapor. Las mejoras de 
eficiencia industrial estuvieron acompañadas por extracción de carbón, contaminación y 
nuevas formas de disciplina laboral.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-012 Rueda, eje y transporte
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• DIRECTO → PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
• INDIRECTO → PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos
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PIO-058 — De la variolación a la vacunación

Pregunta central
¿Cómo pudieron la variolación y la vacunación reducir la mortalidad por viruela antes de 
que la inmunología y la teoría microbiana explicaran por qué funcionaban?

Contexto histórico y evolutivo
La viruela fue una causa importante de mortalidad y desfiguración. Mucho antes de la 
teoría microbiana o de la inmunología, comunidades de Asia, África y el mundo otomano 
desarrollaron prácticas destinadas a reducir el riesgo mediante exposición deliberada a 
material de viruela. La transición posterior de la variolación a la vacunación muestra 
cómo una intervención eficaz puede preceder a la comprensión causal.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de Jenner, muchas comunidades ya sabían que haber padecido viruela o la 
inoculación deliberada podían alterar la susceptibilidad posterior. Existían prácticas de 
variolación en partes de Asia, África y el mundo otomano, y llegaron a Gran Bretaña y a la 
Norteamérica colonial por varias rutas. Faltaba una intervención más segura y 
reproducible con evidencia comparativa acumulativa.

¿Qué cambió?

La variolación antes de Jenner
La variolación consistía en introducir material procedente de lesiones de viruela en una 
persona no infectada, normalmente a través de la piel o la nariz. Las prácticas variaban 
según la región y están documentadas en China, el Imperio otomano y otros lugares antes 
de su adopción en el siglo XVIII en Gran Bretaña y Norteamérica. La variolación producía 
a menudo una infección más leve y una mortalidad menor que la viruela adquirida de 
forma natural, pero seguía causando enfermedad y podía propagar brotes.

Lady Mary Wortley Montagu observó prácticas otomanas de inoculación y promovió la 
inoculación en Gran Bretaña después de 1721. El conocimiento de africanos esclavizados 
también desempeñó un papel documentado en los primeros debates de la América 
colonial sobre inoculación, incluida la epidemia de Boston de 1721. Estas historias 
importan porque la vacunación no debe narrarse como un conocimiento que comienza 
con un único médico europeo.

La intervención de Jenner
Edward Jenner, ya experimentado en variolación, investigó la creencia rural de que una 
infección previa por viruela vacuna podía proteger frente a la viruela. En 1796 inoculó a 
James Phipps con material de una lesión de viruela vacuna y posteriormente lo expuso a 
material varioloso. Jenner publicó An Inquiry into the Causes and Effects of the Variolae 
Vaccinae en 1798, presentando múltiples casos.

El experimento violaría las normas actuales de ética de investigación y no puede 
celebrarse sin esa salvedad. Su importancia histórica radica en desplazar la protección 
desde la infección deliberada con viruela hacia el uso de una enfermedad relacionada que 
no propagaba la propia viruela.

Por qué funcionaba la vacunación antes de la inmunología
Jenner desconocía virus, anticuerpos, linfocitos y memoria inmunitaria. Sin embargo, la 
regularidad empírica podía seguir respaldando una intervención. Este es un patrón 
recurrente en la historia del conocimiento: el control fiable puede surgir antes que el 
mecanismo.

La vacunación se difundió con rapidez, pero de forma desigual. El material debía 
conservarse y transportarse; las técnicas variaban; la resistencia podía ser religiosa, 
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política o práctica; y los gobiernos recurrieron cada vez más a obligatoriedad. El poder de 
la salud pública creció, por tanto, junto con la capacidad preventiva.

De una práctica local a la erradicación
La inmunología de los siglos XIX y XX aclaró mecanismos, mientras que la producción de 
vacunas y la vigilancia se convirtieron en sistemas institucionales. La Organización 
Mundial de la Salud declaró erradicada la viruela en 1980 tras una campaña mundial 
basada en vacunación, detección de casos y contención.

Ese logro no debe proyectarse retrospectivamente sobre Jenner. La intervención de 1798 
fue un paso en una larga cadena que incluía tradiciones anteriores de variolación, 
numerosos practicantes, ciencia de laboratorio, fabricación y organización mundial de 
salud pública.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El intercambio a larga distancia trasladó prácticas médicas además de enfermedades. En 
Boston en 1721, Onesimus, un hombre africano esclavizado, informó a Cotton Mather 
sobre conocimientos de inoculación, mientras que el médico Zabdiel Boylston llevó a cabo 
variolaciones durante la epidemia. En Gran Bretaña, los informes vinculados al mundo 
otomano y, más tarde, los experimentos de Jenner con viruela vacuna crearon otra vía 
hacia la estandarización.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La vacunación creó un modelo de intervención eficaz anterior a la explicación completa 
del mecanismo, transformado después por bacteriología, inmunología, epidemiología y 
programas de erradicación a escala poblacional.

Nuevos límites y riesgos
La variolación y la vacunación temprana redujeron el riesgo de viruela sin eliminar la 
incertidumbre médica, y la propia transición creó nuevos peligros éticos y prácticos. La 
variolación podía 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 comprensión del mecanismo; las campañas 
posteriores de vacunación obligatoria añadieron conflictos sobre coerción, confianza y 
acceso desigual. La intervención eficaz precedió, por tanto, tanto a la explicación 
inmunológica como a las salvaguardas que posteriormente se esperarían en medicina 
poblacional.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La medicina adquirió un ejemplo notable de intervención preventiva anterior a una 
explicación causal completa. La salud poblacional podía modificarse mediante una 
práctica reproducible cuyo mecanismo seguía siendo desconocido, creando a la vez un 
modelo de medicina empírica y una demanda de explicación inmunológica posterior.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas europeas sobre vacunación pueden borrar tradiciones más antiguas de 
variolación asiáticas, africanas y otomanas. El testimonio de Onesimus en Boston y la 
arriesgada campaña de inoculación 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 daños reales porque la dosis, la 
contaminación y las contraindicaciones estaban mal controladas.
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Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-036 Medicina hipocrática, galénica, ayurvédica e islámica: conocimiento clínico 

sistemático
• RETROSPECTIVO ← PIO-011 Fermentación, conservación y conocimiento empírico acumulado
• INDIRECTO ← PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• INDIRECTO → PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
• INDIRECTO → PIO-081 Antibióticos y control experimental de la infección
• INDIRECTO → PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
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PIO-059 — Lavoisier y la transformación 
química cuantitativa

Pregunta central
¿Cómo convirtió Lavoisier las mediciones con balanza, la contabilidad controlada de la 
materia y la nomenclatura sistemática en una nueva arquitectura para la explicación 
química?

Contexto histórico y evolutivo
La química del siglo XVIII poseía ricos conocimientos prácticos sobre sales, gases, 
metales, combustión y operaciones de laboratorio, pero el lenguaje y la teoría químicos 
estaban fragmentados. La teoría del flogisto proporcionaba un marco influyente para la 
combustión. El desafío no consistía simplemente en sustituir una palabra por otra, sino en 
reorganizar la transformación química en torno a medición, composición y una nueva 
nomenclatura.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de Lavoisier, la química del siglo XVIII poseía una práctica de laboratorio 
sofisticada, química neumática, conceptos de afinidad y el marco del flogisto. Faltaba un 
sistema de contabilidad consistentemente cuantitativo que conectara mediciones precisas 
de masa, química de gases, combustión y una nomenclatura reorganizada.

¿Qué cambió?

La balanza como instrumento epistémico
Antoine-Laurent Lavoisier convirtió el pesaje sistemático en elemento central del 
razonamiento químico. En experimentos sobre calcinación, combustión y gases, trató los 
cambios de masa como restricciones para la explicación. Los sistemas cerrados o 
cuidadosamente controlados permitían comparar cuantitativamente entradas y salidas.

Lavoisier no «descubrió la conservación de la masa» desde cero; el pesaje cuantitativo 
tenía precedentes y sus propias formulaciones evolucionaron con el tiempo. Su 
importancia reside en integrar la contabilidad gravimétrica en un programa químico 
amplio.

Oxígeno y combustión
Durante la década de 1770, el trabajo de Joseph Priestley, Carl Wilhelm Scheele y otros 
amplió el conocimiento de distintos aires. Lavoisier interpretó la combustión y la 
calcinación como combinación con un componente del aire al que llamó oxígeno, 
rechazando el flogisto. La prioridad no puede reducirse a un solo héroe: sustancias 
experimentales, aparatos y observaciones circularon entre varios investigadores, 
mientras que la contribución distintiva de Lavoisier fue una reorganización teórica y 
cuantitativa.

La teoría del oxígeno explicaba por qué los metales ganaban masa al calcinarse y 
conectaba combustión, respiración y química de los ácidos, aunque no todas las 
afirmaciones de Lavoisier sobre el oxígeno resultaron correctas.

Nomenclatura y sustancias simples
La nomenclatura química de 1787 desarrollada con Guyton de Morveau, Berthollet y 
Fourcroy intentó alinear los nombres con la composición. El Traité élémentaire de chimie 
(1789) de Lavoisier presentó una lista de «sustancias simples» definidas 
operacionalmente como materiales que todavía no habían sido descompuestos por los 
métodos disponibles.
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Fue una innovación metodológica: la elementalidad se volvió revisable a la luz de la 
capacidad analítica, en lugar de ser una afirmación puramente metafísica. Algunas 
entradas de la lista de Lavoisier, como la luz y el calórico, fueron rechazadas después, 
mostrando que la arquitectura era productiva sin ser definitiva.

Revolución y continuidad
Llamar a este episodio «Revolución Química» es útil si no borra la continuidad. Las 
técnicas de laboratorio, la química neumática, la metalurgia y la farmacia aportaron gran 
parte de la base empírica. La revolución consistió en una nueva red de conceptos, 
mediciones y lenguaje que hacía los resultados más comparables y las ecuaciones de 
transformación más auditables.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La química neumática, balanzas cada vez más precisas, aparatos sellados y una 
comunidad capaz de reproducir experimentos cuantitativos hicieron poderosa la 
contabilidad de masas. El programa de Lavoisier dependió también de colaboradores, 
traductores, ilustradores y químicos rivales cuyo trabajo proporcionó observaciones e 
interpretaciones alternativas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La contabilidad química cuantitativa permitió la estequiometría, la combinación atómica, 
la electroquímica y, más tarde, la termoquímica. La lista de elementos de Lavoisier era 
provisional, pero la disciplina exigió cada vez más que las transformaciones químicas 
cerraran material y lingüísticamente.

Nuevos límites y riesgos
La contabilidad cuantitativa de la masa reforzó la química, pero la medición y la 
nomenclatura podían hacer que supuestos provisionales parecieran más establecidos de 
lo que estaban. El rechazo del flogisto por Lavoisier fue transformador, pero su lista de 
elementos seguía incluyendo entidades abandonadas posteriormente, como el calórico y 
la luz, y su teoría de que el oxígeno era el principio universal de la acidez resultó falsa. El 
episodio muestra que una medición disciplinada puede mejorar mucho una ciencia 
mientras sus categorías explicativas siguen siendo revisables.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Las reacciones químicas se convirtieron en transformaciones con balance de masa 
entre sustancias definidas por su composición. Medición y nomenclatura se 
reforzaron mutuamente: la balanza restringía las afirmaciones, mientras que los nombres 
normalizados permitían que esas restricciones viajaran entre laboratorios.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La prominencia de Lavoisier puede ocultar el trabajo de Marie-Anne Paulze Lavoisier 
como colaboradora, traductora e ilustradora, así como el descubrimiento anterior del 
oxígeno por Carl Wilhelm Scheele y los experimentos independientes de Priestley. La 
nomenclatura revolucionaria aumentó la claridad, pero también desplazó vocabularios 
anteriores y puede hacer que el cambio químico parezca retrospectivamente más limpio 
de lo que fue en la práctica.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-015 Pesos, medidas y estándares
• INDIRECTO ← PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• DIRECTO → PIO-062 Dalton, los átomos y la combinación química
• INDIRECTO → PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
• INDIRECTO → PIO-071 Mendeleev y la organización periódica
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PIO-060 — Geología y tiempo profundo

Pregunta central
¿Cómo hicieron la estratigrafía y el razonamiento geológico pensable el tiempo profundo 
antes de que la radiactividad hiciera numéricamente medible el tiempo geológico?

Contexto histórico y evolutivo
La experiencia humana opera en días, vidas y siglos registrados. Los procesos geológicos 
actúan a menudo durante intervalos muchísimo mayores que la memoria histórica. Antes 
de la datación radiométrica cuantitativa, los investigadores tenían que inferir el pasado 
de la Tierra a partir de rocas, estratos, fósiles, erosión y procesos presentes. El logro de 
la geología temprana no fue, por tanto, asignar una edad numérica a la Tierra. Fue hacer 
el tiempo profundo científicamente pensable y restringido por la evidencia.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Antes de la geología moderna, mineros, agrimensores, filósofos naturales y tradiciones 
locales llevaban mucho tiempo observando estratos, fósiles, erosión y sedimentación. 
Faltaba una lectura histórica coherente de las rocas en la que los procesos presentes, el 
orden estratigráfico y duraciones inmensas pudieran combinarse en una historia 
explicativa de la Tierra.

¿Qué cambió?

Los estratos como registros
La minería, la construcción de canales y la cartografía de campo expusieron capas de 
roca ordenadas. Los principios de superposición 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 más antiguos que 
los superiores. El trabajo de William Smith a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX 
mostró que los conjuntos fósiles podían correlacionar estratos a distancia.

Estos métodos transformaron los paisajes en archivos. Una capa de roca no era solo 
material; podía ser evidencia de una secuencia de acontecimientos.

Hutton y ciclos sin un comienzo visible
El artículo de James Hutton de 1788 y Theory of the Earth (1795) sostuvieron que 
erosión, sedimentación, levantamiento y nueva erosión implicaban ciclos inmensos. En 
Siccar Point, las discordancias angulares se convirtieron en evidencia poderosa de 
múltiples episodios de depósito, deformación, erosión y nuevo depósito.

La famosa expresión de Hutton «ningún vestigio de un comienzo, ninguna perspectiva de 
un final» no debe leerse como una estimación moderna de edad. Proporcionaba un 
argumento cualitativo a favor de duraciones muy superiores a la cronología ordinaria.

Lyell y las causas actuales
Principles of Geology (1830–1833), de Charles Lyell, defendía explicar el cambio 
geológico pasado mediante causas que pudieran estudiarse en el presente. Etiquetas 
posteriores como «uniformitarismo» pueden simplificar en exceso su postura. La 
contribución metodológica duradera fue el actualismo: no invocar clases desconocidas 
de causa cuando procesos conocidos, actuando durante tiempo suficiente, pueden 
explicar la evidencia.

Lyell también infravaloró a veces la importancia de procesos episódicos o catastróficos. 
La geología moderna combina mecanismos graduales y catastróficos en lugar de tratarlos 
como filosofías mutuamente excluyentes.
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Tiempo profundo antes del tiempo numérico
La geología del siglo XIX desarrolló cronologías relativas a partir de estratigrafía y 
fósiles. Las edades numéricas seguían siendo inciertas. Los cálculos térmicos de Kelvin 
restringían la edad de la Tierra a decenas de millones de años bajo supuestos que 
después quedaron invalidados por la radiactividad y la convección del manto. La datación 
radiométrica del siglo XX proporcionó finalmente edades absolutas.

PIO se detiene, por tanto, antes de la datación radiométrica. PIO-075 volverá a los 
procesos atómicos y radiactivos que hicieron cuantitativamente medible el tiempo 
geológico.

Por qué importó el tiempo profundo más allá de la geología
El tiempo profundo transformó la biología y la cosmología de la vida. La evolución 
darwiniana requería duraciones enormes para el cambio acumulativo. La paleontología 
obtuvo un marco temporal en el que podían ordenarse extinción y sucesión. La Tierra se 
convirtió en un objeto histórico cuyo estado presente codificaba procesos a través de 
intervalos inconcebibles.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La minería, la construcción de canales, la recolección de fósiles, la cartografía 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, habían razonado sobre sedimentos, montañas, erosión y 
cambio del paisaje; la geología europea de los siglos XVIII y XIX reorganizó esos tipos de 
observación en historias estratigráficas cada vez más sistemáticas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El tiempo profundo hizo conceptualmente posibles la biología evolutiva, la paleontología, 
la geomorfología y, más tarde, la tectónica de placas. La geología del siglo XIX estableció 
secuencias relativas; los métodos radiométricos aportarían después edades numéricas en 
lugar de crear el concepto mismo de tiempo profundo.

Nuevos límites y riesgos
El razonamiento sobre tiempo profundo hizo inteligible la historia de la Tierra, pero la 
reconstrucción geológica siguió restringida por un archivo incompleto y selectivamente 
conservado. Erosión, metamorfismo, enterramiento, subducción y exposición limitada 
destruyen u ocultan evidencia, mientras que el énfasis de Lyell en causas actuales 
graduales podía favorecer la infravaloración de procesos genuinamente catastróficos. 
Disputas posteriores sobre la edad de la Tierra, incluidos los cálculos de enfriamiento de 
Kelvin, físicamente sofisticados pero geológicamente incompletos, muestran cómo una 
inferencia fuerte puede fallar cuando faltan mecanismos importantes en el modelo.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La naturaleza adquirió una historia evidencial más larga que la memoria escrita. 
Rocas y fósiles se convirtieron en registros a partir de los cuales podían reconstruirse 
secuencias. La explicación científica aprendió a inferir procesos pasados no observados a 
partir de huellas presentes sin exigir testigos directos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas geológicas europeas suelen comenzar con Hutton y Lyell, pero las 
observaciones sobre erosión, sedimentación, levantamiento y formación de montañas 
tienen historias mucho más antiguas y geográficamente amplias, incluidos Ibn Sina, al-
Biruni y Shen Kuo. La reconstrucción del tiempo profundo también pierde evidencia de 
forma sistemática: erosión, metamorfismo, subducción y exposición incompleta destruyen 
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partes del archivo terrestre, por lo que la historia geológica es necesariamente 
inferencial e incompleta.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-042 Mapas, coordenadas y representación del espacio
• INDIRECTO → PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia común
• DIRECTO → PIO-077 Wegener y la deriva continental
• RETROSPECTIVO → PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
• RETROSPECTIVO → PIO-089 Tectónica de placas: mecanismo, síntesis y evidencia convergente
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PIO-061 — Volta y las fuentes electroquímicas 
reproducibles

Pregunta central
¿Cómo transformó la pila voltaica la electricidad de un acontecimiento breve de 
laboratorio en una fuente reproducible capaz de sostener experimentos, mediciones y 
transformaciones químicas?

Contexto histórico y evolutivo
Los investigadores del siglo XVIII podían generar electricidad estática con máquinas de 
fricción y almacenar carga en botellas de Leyden, pero estos dispositivos producían 
descargas transitorias. La publicación de Luigi Galvani de 1791 sobre electricidad animal 
intensificó 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 suministró una 
corriente comparativamente continua y reproducible, permitiendo producir fenómenos 
eléctricos repetidamente en lugar de esperar descargas aisladas.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los experimentadores podían comparar chispas, sacudidas, atracción y descarga 
eléctrica, y manipular aparatos electrostáticos con considerable destreza. Las 
preparaciones de rana de Galvani mostraban vínculos fiables entre circuitos metálicos, 
nervios y contracción muscular. La limitación era que la mayoría de las fuentes eléctricas 
eran intermitentes, difíciles de estandarizar y poco adecuadas para una intervención 
química sostenida. Un fenómeno podía demostrarse sin convertirse todavía en una 
entrada experimental estable.

¿Qué cambió?

Una fuente que podía montarse y repetirse
Volta apiló metales alternos separados por conductores húmedos. La disposición podía 
describirse, reconstruirse y ampliarse añadiendo más elementos. Su comunicación de 
1800 a la Royal Society convirtió así la producción eléctrica en un procedimiento basado 
en aparato. La interpretación química de la pila siguió siendo objeto de debate, pero la 
fuente era operacionalmente poderosa.

La electricidad se convirtió en reactivo experimental
En pocos meses, William Nicholson y Anthony Carlisle utilizaron una fuente voltaica para 
descomponer agua. Humphry Davy empleó después grandes baterías en descomposición 
electroquímica, aislando potasio y sodio en 1807. La electricidad dejó de ser solo un 
objeto de observación; podía aplicarse continuamente a la materia y utilizarse para forzar 
transformaciones.

La reproducibilidad importó más que la teoría inmediata
La explicación de Volta enfatizaba el contacto entre conductores distintos, mientras que 
la electroquímica posterior mostró la importancia de los procesos químicos en electrodos 
y electrolitos. El instrumento fue, por tanto, productivo antes de que su mecanismo se 
comprendiera correctamente. Es un patrón recurrente en PIO: la manipulación fiable 
puede preceder a una teoría adecuada.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La pila surgió de tradiciones maduras de electrostática, experimentos de contacto 
metálico, preparaciones fisiológicas, fabricación de instrumentos e intercambio 
experimental público. Las sociedades científicas y las revistas aceleraron la replicación 
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por Europa. Metales, ácidos, sales y material de vidrio ya formaban parte de los 
laboratorios químicos y físicos, por lo que el nuevo aparato podía copiarse rápidamente a 
partir de una descripción escrita.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La corriente sostenida permitió electrólisis, electroquímica, mejores mediciones 
eléctricas y programas experimentales que conectaron electricidad y magnetismo. 
Proporcionó una de las bases materiales de las investigaciones de Faraday y, mucho más 
tarde, de las baterías como sistemas tecnológicos.

Nuevos límites y riesgos
Una fuente reproducible puede crear la ilusión de que la propia fuente está teóricamente 
comprendida. Las primeras pilas cambiaban durante el uso por polarización, reacciones 
de los electrodos y agotamiento, de modo que la salida no era perfectamente constante ni 
químicamente neutra. La replicación dependía también de la pureza de los materiales, la 
composición del electrolito, la geometría de contacto y el acceso al laboratorio. Baterías 
más potentes aumentaron la exposición a productos químicos corrosivos, quemaduras y 
productos peligrosos de electrólisis.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La electricidad se convirtió en una entrada controlada. En vez de depender 
principalmente de sucesos eléctricos transitorios, los investigadores podían conectar un 
aparato, variar su construcción y observar consecuencias sostenidas. La unidad 
epistémica pasó del espectáculo a la fuente, el circuito y la intervención repetibles.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La narrativa habitual se centra en Volta y Galvani, pero la transición dependió de 
fabricantes de instrumentos, ayudantes, anatomistas, químicos y redes rápidas de 
replicación. Las disputas de prioridad pueden ocultar este trabajo distribuido. La pila de 
Volta no debe describirse como una batería moderna con mecanismo químico plenamente 
comprendido; hay que mantener separadas su reproducibilidad práctica y su 
interpretación teórica posterior.

Mapa de dependencias
• PARALELO ← PIO-059 Lavoisier y la transformación química cuantitativa
• DIRECTO → PIO-064 Faraday y la física de campos
• INDIRECTO → PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• INDIRECTO → PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos
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PIO-062 — Dalton, los átomos y la combinación 
química

Pregunta central
¿Cómo convirtió la teoría atómica de Dalton la composición química cuantitativa en un 
modelo de materia construido a partir de unidades contables con pesos relativos 
característicos?

Contexto histórico y evolutivo
A finales del siglo XVIII, la química gravimétrica había hecho medible la composición. Las 
prácticas de conservación de Lavoisier, las balanzas mejoradas y un lenguaje creciente de 
elementos y compuestos permitían comparar masas antes y después de las reacciones. 
Sin embargo, las proporciones regulares de combinación todavía necesitaban una 
representación explicativa que conectara las mediciones macroscópicas con un orden 
particulado invisible.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los químicos podían identificar sustancias operacionalmente, medir masas y reconocer 
proporciones recurrentes. Los atomismos antiguos habían propuesto filosóficamente 
unidades indivisibles, y los modelos corpusculares circulaban en la filosofía natural de 
comienzos de la Edad Moderna. La limitación no era la ausencia de la palabra «átomo», 
sino la falta de un esquema atómico cuantitativamente productivo ligado a la composición 
química y a los pesos relativos.

¿Qué cambió?

Las proporciones de combinación se convirtieron en evidencia sobre 
partículas
Desde aproximadamente 1803, John Dalton desarrolló la propuesta de que cada elemento 
químico estaba formado por átomos de peso característico y que los compuestos se 
formaban a partir de átomos en combinaciones numéricas sencillas; publicó el primer 
volumen de A New System of Chemical Philosophy en 1808. Las leyes de proporciones 
definidas y múltiples podían interpretarse como consecuencias de combinación discreta y 
no solo como regularidades empíricas.

Los pesos atómicos relativos crearon una nueva capa representacional
Los primeros pesos atómicos de Dalton eran a menudo incorrectos porque las fórmulas y 
valencias eran inciertas, pero el método creó un programa: inferir unidades invisibles a 
partir de relaciones de masa medidas. Los símbolos químicos y las tablas podían 
representar una arquitectura particulada detrás de la materia a granel.

El modelo fue revisado, no simplemente confirmado
Las relaciones de volúmenes gaseosos de Gay-Lussac de 1808, la hipótesis molecular de 
Avogadro de 1811 y la reforma de pesos atómicos promovida por Cannizzaro en 
Karlsruhe en 1860 corrigieron ambigüedades importantes del esquema de Dalton. La 
transición duradera no fue un conjunto terminado de pesos atómicos, sino el uso de 
unidades materiales discretas como entidades explicativas restringidas 
cuantitativamente.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La teoría dependió de la disciplina cuantitativa de la química de finales del siglo XVIII, de 
mediciones cada vez más estandarizadas, de estudios de gases y de debates sobre 
composición. También requirió 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 atómicos, la estequiometría y las fórmulas particuladas permitieron la 
clasificación química del siglo XIX, la química estructural y la organización periódica. 
También crearon una vía conceptual hacia evidencias posteriores de que los propios 
átomos poseen estructura interna.

Nuevos límites y riesgos
Un modelo atómico puede hacer que las entidades inferidas parezcan observadas más 
directamente de lo que están. Los primeros pesos atómicos dependían de fórmulas 
inciertas y el razonamiento de relaciones simples podía extenderse en exceso. La 
economía simbólica también podía ocultar variabilidad experimental y convenciones 
rivales. El programa avanzó porque los errores podían corregirse, no porque las primeras 
tablas de Dalton fueran definitivas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Las relaciones químicas macroscópicas adquirieron una ontología cuantitativa 
invisible. Las mediciones en gramos podían utilizarse para razonar sobre números y 
pesos relativos de entidades demasiado pequeñas para ser observadas. La química 
obtuvo un puente entre las lecturas de la balanza y los modelos particulados.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los manuales suelen comprimir una larga transición colectiva en «Dalton descubrió el 
átomo». Importan también el atomismo antiguo, la química de afinidades del siglo XVIII, 
el trabajo de Proust sobre composición a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX, las 
relaciones de volúmenes gaseosos de Gay-Lussac de 1808, la distinción molecular de 
Avogadro de 1811 y las reformas posteriores de pesos atómicos. La prioridad de un 
concepto atómico moderno no puede asignarse proyectando retrospectivamente 
significados posteriores.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-059 Lavoisier y la transformación química cuantitativa
• INDIRECTO → PIO-071 Mendeleev y la organización periódica
• INDIRECTO → PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
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PIO-063 — Termodinámica y contabilidad de la 
energía

Pregunta central
¿Cómo crearon los trabajos del siglo XIX sobre calor y máquinas una ciencia general de la 
energía, la conversión, la entropía y los límites de lo que pueden realizar los procesos 
físicos?

Contexto histórico y evolutivo
Las máquinas de vapor eran comercialmente importantes antes de que existiera una 
teoría satisfactoria del calor y el trabajo. Los ingenieros podían mejorarlas 
empíricamente mientras los filósofos naturales debatían teorías calóricas y explicaciones 
mecánicas del calor. La termodinámica surgió cuando análisis de máquinas, calorimetría, 
mecánica e idealización matemática se integraron en un marco común de contabilidad.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Artesanos e ingenieros podían comparar consumo de combustible, presión, expansión y 
rendimiento de máquinas. Los físicos podían medir temperaturas y capacidades 
caloríficas. Faltaba una magnitud general conservada que conectara trabajo mecánico, 
calor y otros cambios físicos, junto con una explicación de principio de por qué algunas 
conversiones poseen direccionalidad inevitable y pérdida de trabajo útil.

¿Qué cambió?

Carnot separó los límites ideales de las máquinas concretas
En 1824, Sadi Carnot analizó las máquinas térmicas mediante un ciclo reversible ideal. 
Aunque trabajaba dentro de un marco calórico, su razonamiento introdujo una distinción 
poderosa entre detalles contingentes de ingeniería y relaciones límite 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 síntesis de Helmholtz de 1847 apoyaron una equivalencia cuantitativa entre trabajo 
mecánico y calor y un principio más amplio de conservación. La conservación de la 
energía se convirtió en un principio de contabilidad transversal entre dominios, no en una 
propiedad de una máquina específica.

Clausius y Kelvin introdujeron direccionalidad
Rudolf Clausius reformuló en 1850 las ideas de Carnot sobre la base de la equivalencia 
calor-trabajo y en 1865 introdujo el término entropía. William Thomson propuso una 
escala absoluta de temperatura en 1848 y formuló una versión del segundo principio en 
1851. La termodinámica combinó así conservación con asimetría: la energía total se 
conserva, pero no toda transformación de energía está igualmente disponible para 
producir trabajo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Las máquinas industriales crearon presión práctica para comprender la eficiencia, 
mientras que la calorimetría de precisión, la mecánica y la física matemática 
proporcionaron herramientas cuantitativas. La transición necesitó tanto conocimiento de 
taller como idealización abstracta. Ningún experimento ni teórico produjo por sí solo la 
termodinámica en forma terminada.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La termodinámica se volvió fundamental para la química, los equilibrios de fase, la 
mecánica estadística, las máquinas, la refrigeración, la ciencia atmosférica y, 
posteriormente, la teoría de la información. La contabilidad energética proporcionó 
también un lenguaje común a procesos físicos antes separados.

Nuevos límites y riesgos
Las variables termodinámicas son descripciones de grano grueso. Tratar relaciones de 
equilibrio como instantáneamente universales puede ocultar cinética, fluctuaciones y 
gradientes espaciales. El dominio industrial de las máquinas térmicas intensificó además 
la extracción y combustión de combustibles fósiles, generando consecuencias 
ambientales que la eficiencia termodinámica por sí sola no evalúa.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El cambio físico quedó sometido a conservación más restricción. Los investigadores 
podían seguir la energía a través de transformaciones al mismo tiempo que distinguían 
procesos posibles de idealizaciones imposibles y límites reversibles de comportamiento 
irreversible real.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los relatos heroicos suelen separar demasiado la ingeniería de la teoría. Constructores 
de máquinas, fabricantes de instrumentos y práctica industrial aportaron conocimientos 
esenciales antes de la termodinámica formal. Las etiquetas históricas 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 
único momento de descubrimiento.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-057 Máquinas de vapor: cuando la tecnología precedió a la teoría
• INDIRECTO ← PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
• INDIRECTO ← PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales
• INDIRECTO ← PIO-059 Lavoisier y la transformación química cuantitativa
• INDIRECTO → PIO-083 Física nuclear, energía 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 física de campos

Pregunta central
¿Cómo sustituyó el trabajo experimental de Faraday los efectos eléctricos y magnéticos 
aislados por una forma espacial de pensar sobre inducción, fuerzas y campos?

Contexto histórico y evolutivo
Las fuentes voltaicas hicieron posibles experimentos eléctricos sostenidos, mientras que 
la observación de Ørsted de 1820 y el trabajo de Ampère durante la década de 1820 
establecieron fuertes vínculos entre corrientes y magnetismo. Sin embargo, electricidad y 
magnetismo seguían describiéndose habitualmente mediante fuerzas entre cuerpos o 
corrientes. Los experimentos de Michael Faraday sobre inducción y su uso de «líneas de 
fuerza» hicieron que el propio espacio circundante entrara en la explicación física.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los investigadores sabían que las corrientes desviaban agujas magnéticas y que podían 
producirse de forma fiable efectos eléctricos y magnéticos. La limitación era una imagen 
conceptual fragmentada: las interacciones conocidas todavía no constituían una 
explicación general de estados eléctricos y magnéticos cambiantes distribuidos por el 
espacio.

¿Qué cambió?

Inducción electromagnética
En 1831 Faraday demostró que condiciones magnéticas cambiantes podían inducir 
corriente en un circuito cercano. El efecto dependía del cambio, la geometría y la 
configuración relativa, no simplemente de la presencia estática de un imán. Esto 
proporcionó el principio experimental detrás de generadores y transformadores.

Las líneas de fuerza como herramientas de razonamiento físico
Faraday utilizó patrones revelados por limaduras de hierro y un amplio programa 
experimental para razonar sobre líneas de fuerza magnética y eléctrica. Rechazaba el 
lenguaje de acción a distancia cuando oscurecía relaciones físicas locales. El concepto de 
campo todavía no era la teoría matemática de campos de Maxwell, pero desplazó la 
explicación hacia una estructura espacial continua.

Unificación experimental sin matemáticas avanzadas
Faraday conectó inducción, electroquímica, magnetoóptica y diamagnetismo mediante 
experimentos de amplitud inusual. Su logro muestra que la unificación conceptual puede 
surgir de una representación experimental disciplinada antes de expresarse en un 
formalismo matemático compacto.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Baterías fiables, galvanómetros sensibles, bobinas, imanes, mejor aislamiento y los 
recursos institucionales de la Royal Institution hicieron posibles largas secuencias 
experimentales. Faraday trabajó además dentro de una cultura de conferencias públicas 
y publicación que premiaba demostraciones reproducibles y cuadernos de laboratorio 
precisos.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los experimentos de inducción de Faraday permitieron directamente las tecnologías de 
generación eléctrica. Sus conceptos de campo aportaron material conceptual crucial para 
la síntesis matemática de Maxwell y, a través de ella, para ondas electromagnéticas, 
redes eléctricas y teorías de campos modernas.
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Nuevos límites y riesgos
Las líneas de campo visuales son representaciones, no cables literales que llenen el 
espacio. Su utilidad puede resultar engañosa cuando los diagramas se confunden con un 
mecanismo microscópico. La maquinaria eléctrica introdujo además nuevos riesgos 
industriales y, finalmente, grandes infraestructuras cuya fiabilidad depende de 
estándares, materiales y control de redes más allá de los experimentos originales de 
laboratorio.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La explicación física se amplió desde objetos que interactúan hacia espacio 
estructurado. Una región alrededor de cargas, corrientes e imanes podía portar un 
estado con consecuencias experimentales. Esto abrió un camino desde modelos 
mecánicos de contacto hacia una física basada en campos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La prominencia de Faraday no debe borrar a Ørsted, Ampère, Arago, Joseph Henry, 
fabricantes de instrumentos y ayudantes. Henry observó de forma independiente efectos 
relacionados con la inducción, y la electrodinámica matemática continental se desarrolló 
en paralelo. La frontera entre las líneas de fuerza de Faraday y los conceptos posteriores 
de campo debe permanecer históricamente explícita.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-061 Volta y las fuentes electroquímicas reproducibles
• DIRECTO → PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• INDIRECTO → PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas
• INDIRECTO → PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos
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PIO-065 — Semmelweis, Snow y la evidencia a 
partir de patrones

Pregunta central
¿Cómo mostraron Semmelweis y Snow que los patrones de enfermedad y mortalidad 
podían respaldar una intervención causal antes de identificar con seguridad los 
microorganismos responsables?

Contexto histórico y evolutivo
La medicina de mediados del siglo XIX disponía de crecientes registros hospitalarios, 
tablas de mortalidad y estadísticas urbanas, pero carecía de una teoría microbiana 
madura. Las explicaciones de las enfermedades epidémicas y hospitalarias mezclaban 
contagio, miasma, constitución, ambiente y circunstancias locales. Ignaz Semmelweis y 
John Snow utilizaron comparaciones estructuradas para identificar patrones de 
exposición prevenibles sin observar primero un patógeno.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Clínicos y comunidades podían reconocer brotes, patrones estacionales y asociaciones 
entre lugares y enfermedad. Los hospitales acumulaban registros de casos y las 
administraciones de salud pública recopilaban muertes y domicilios. La limitación era 
convertir correlación en evidencia suficientemente discriminante para intervenir cuando 
los mecanismos seguían discutidos y abundaban las condiciones de confusión.

¿Qué cambió?

Semmelweis comparó poblaciones clínicas
En el Hospital General de Viena en 1847, Semmelweis examinó las marcadas diferencias 
de mortalidad entre divisiones de maternidad. Relacionó la fiebre puerperal con material 
transportado desde autopsias por médicos y estudiantes e introdujo el lavado de manos 
con cloro. La mortalidad cayó bruscamente. Su lenguaje causal no era microbiología 
moderna, pero la intervención puso a prueba una hipótesis de transmisión mediante un 
cambio de práctica.

Snow comparó redes de exposición
John Snow defendió la transmisión hídrica del cólera en 1849 y reforzó el caso durante el 
brote de 1854, publicando en 1855 la segunda edición de su análisis. La investigación de 
Broad Street se volvió icónica, pero su evidencia más fuerte incluía la comparación de 
poblaciones abastecidas por compañías que captaban agua en zonas del Támesis con 
distinta contaminación. Geografía de la enfermedad, exposición de los hogares y registros 
administrativos se combinaron en un argumento sobre transmisión.

Los patrones se convirtieron en evidencia operacional
Ninguno de los dos casos dependía de observar directamente Vibrio cholerae o un 
patógeno puerperal. El avance epistémico consistió en tratar los patrones diferenciales 
de exposición y resultado como evidencia capaz de justificar una acción preventiva antes 
de completar el mecanismo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La urbanización creó poblaciones densas, hospitales y sistemas de agua peligrosos pero 
analíticamente comparables. El registro civil, los registros hospitalarios, la cartografía y 
el razonamiento estadístico temprano aportaron datos. Las instituciones públicas hicieron 
posible, aunque políticamente difícil, 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 epidemiología, el control de infecciones y el 
razonamiento causal a partir de experimentos naturales. Prepararon a la medicina para 
integrar mecanismos microbiológicos posteriores con evidencia a nivel poblacional, en 
lugar de tratar las evidencias de laboratorio y de campo como competidoras.

Nuevos límites y riesgos
La evidencia de patrones puede distorsionarse por confusión, 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 intervención porque 
el brote de Broad Street ya estaba disminuyendo. Las comparaciones de Semmelweis 
también tuvieron lugar en sistemas clínicos cambiantes. Efectos grandes pueden 
justificar una intervención sin eliminar todas las explicaciones alternativas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La medicina adquirió una forma más fuerte de inferencia causal comparativa a partir 
de poblaciones. El conocimiento clínico ya no tenía que esperar a un mecanismo visible 
antes de comprobar si modificar una exposición cambiaba los resultados.

Pérdida, exclusión 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 
recepción posterior de Semmelweis fue más compleja que una simple historia de rechazo 
irracional. Su trabajo debe reconocerse sin atribuirles retrospectivamente conceptos 
epidemiológicos que no poseían plenamente.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
• PARALELO ← PIO-058 De la variolación a la vacunación
• INDIRECTO → PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
• INDIRECTO → PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
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PIO-066 — Darwin, Wallace y la ascendencia 
común

Pregunta central
¿Cómo transformaron la ascendencia común y la selección natural la diversidad biológica 
de un catálogo fijo en un patrón histórico producido por descendencia ramificada y 
supervivencia y reproducción diferenciales?

Contexto histórico y evolutivo
Los naturalistas habían acumulado vastas colecciones, anatomía comparada, fósiles y 
observaciones biogeográficas. Los criadores demostraban que las poblaciones podían 
cambiar bajo selección, y la geología había hecho científicamente plausible el tiempo 
profundo. Sin embargo, las especies seguían organizándose a menudo dentro de marcos 
que trataban sus formas básicas como fijas o creadas por separado.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Durante mucho tiempo las personas habían criado selectivamente plantas y animales y 
reconocido herencia, variación y adaptación. Los naturalistas podían clasificar 
semejanzas y diferencias entre organismos. Faltaba un mecanismo histórico coherente 
que conectara la variación dentro de las poblaciones con divergencia, adaptación, 
extinción y las semejanzas anidadas observadas entre especies.

¿Qué cambió?

La ascendencia común reorganizó la clasificación
Charles Darwin y Alfred Russel Wallace desarrollaron de forma independiente 
explicaciones mediante selección natural en la década de 1850. Su presentación 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 convirtió en 
evidencia de relación genealógica además de parecido descriptivo.

La selección conectó ecología y cambio poblacional
La variación heredable combinada con supervivencia y reproducción diferenciales 
proporcionó un mecanismo mediante el cual la composición de las poblaciones podía 
cambiar a lo largo de generaciones. Darwin se apoyó ampliamente en selección artificial, 
biogeografía, ecología y competencia por recursos limitados.

Un árbol sustituyó a una escalera
La ascendencia común implicaba ramificación en lugar de una única escala progresiva. 
La extinción era normal en la historia de la vida, y las especies actuales no eran peldaños 
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 recolección, los viajes coloniales, los museos, la taxonomía, la 
práctica de cría, los argumentos malthusianos sobre población y la geología 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 biológica dependían también de poder desigual, extracción y 
conocimientos locales frecuentemente no acreditados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El razonamiento evolutivo se volvió fundamental en biología, biogeografía, paleontología 
y ecología. Su integración posterior con la genética creó la genética de poblaciones y la 
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síntesis evolutiva moderna, mientras que la biología molecular aportó evidencia 
independiente de la ascendencia común.

Nuevos límites y riesgos
La selección natural no autoriza a tratar todo rasgo como adaptación ni todo resultado 
histórico como óptimo. Actores de los siglos XIX y XX aplicaron indebidamente lenguaje 
evolutivo a jerarquías humanas, racismo, eugenesia y política social. Estos programas 
políticos no son consecuencias exigidas por la biología evolutiva y no deben naturalizarse 
mediante vocabulario científico.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La biología adquirió explicación histórica mediante descendencia ramificada. La 
forma presente podía explicarse por procesos poblacionales que actuaban a lo largo del 
tiempo profundo, con contingencia, extinción y divergencia sustituyendo a las esencias 
fijas como conceptos organizadores centrales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Darwin y Wallace no fueron los primeros en imaginar el cambio de las especies, y su 
trabajo dependió de recolectores, criadores, guías indígenas y corresponsales de redes 
globales. El papel independiente de Wallace debe permanecer explícito. El problema de 
la herencia estaba sin resolver: Darwin carecía de genética mendeliana y la teoría 
evolutiva temprana contenía mecanismos posteriormente rechazados o revisados.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-010 Domesticación animal y conocimiento pastoril
• INDIRECTO ← PIO-060 Geología y tiempo profundo
• PARALELO → PIO-068 Mendel y la regularidad estadística de la herencia
• INDIRECTO → PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-067 — Maxwell y la unificación 
electromagnética

Pregunta central
¿Cómo convirtió Maxwell fenómenos eléctricos, magnéticos y ópticos separados en una 
teoría matemática de campos que predijo ondas electromagnéticas?

Contexto histórico y evolutivo
A mediados del siglo XIX, las corrientes eléctricas, las fuerzas magnéticas y la inducción 
electromagnética estaban establecidas experimentalmente. Faraday había desarrollado 
líneas de fuerza de tipo campo sin expresarlas como una teoría matemática general. La 
electrodinámica continental proporcionaba ecuaciones potentes para fuerzas y 
corrientes. El logro de James Clerk Maxwell fue sintetizar estas tradiciones en un marco 
matemático basado en campos.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los experimentadores podían generar corrientes, inducirlas magnéticamente y 
cartografiar patrones cualitativos de campo. Los matemáticos podían 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 fenómeno electromagnético.

¿Qué cambió?

La imagen de campo de Faraday se volvió matemática
Maxwell reconoció explícitamente las líneas de fuerza de Faraday al tiempo que utilizaba 
el trabajo de Thomson y las matemáticas continentales. Sus ecuaciones representaban 
relaciones locales entre magnitudes eléctricas y magnéticas distribuidas por el espacio, y 
no meramente fuerzas que actuaban instantáneamente entre objetos distantes.

Un nuevo término amplió el alcance de la teoría
El concepto de corriente de desplazamiento completó la simetría necesaria para que los 
campos eléctricos cambiantes participaran en la dinámica electromagnética. En la 
formulación de Maxwell, las ecuaciones admitían ondas cuya velocidad calculada era 
cercana a la velocidad de la luz medida.

La luz entró en la teoría electromagnética
Identificar la luz como onda electromagnética fue una afirmación de unificación: óptica, 
electricidad y magnetismo pasaron a ser dominios de una misma teoría. Reformulaciones 
posteriores de Heaviside y otros simplificaron la notación, y Hertz demostró 
experimentalmente en 1887–1888 ondas electromagnéticas más allá de la luz visible.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La síntesis requirió los conceptos experimentales de campo de Faraday, mediciones 
eléctricas precisas, cálculo maduro y métodos de ecuaciones diferenciales, además de 
una cultura decimonónica de física matemática. La ingeniería telegráfica y la 
estandarización hicieron asimismo que las magnitudes eléctricas fueran cada vez más 
medibles y prácticamente importantes.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El electromagnetismo maxwelliano permitió la física de radio, la ingeniería eléctrica, la 
teoría de antenas y una nueva comprensión de la luz. Su tensión con la mecánica 
newtoniana formó parte del trasfondo conceptual del que surgió la relatividad especial.
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Nuevos límites y riesgos
Una unificación elegante puede ocultar la diversidad histórica de los experimentos que 
comprime. Los modelos mecánicos originales de éter de Maxwell fueron abandonados 
posteriormente, aunque las ecuaciones de campo sobrevivieron transformadas. La 
compacidad matemática puede crear además la falsa impresión de que las convenciones 
de medición, las condiciones de contorno y las propiedades materiales son secundarias en 
vez de esenciales para aplicar la teoría.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La física adquirió un sistema matemático de campos predictivo. Una teoría 
construida con relaciones en el espacio y el tiempo podía unificar fenómenos antes 
separados y predecir una clase de ondas antes de su producción y detección controladas 
posteriores.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las «ecuaciones de Maxwell» en su forma vectorial moderna no son simplemente la 
notación que Maxwell imprimió en 1865. Heaviside, Gibbs y Hertz contribuyeron a su 
formulación e interpretación posteriores. El papel conceptual de Faraday y la 
electrodinámica continental deben permanecer visibles en lugar de quedar absorbidos en 
una historia de un solo héroe.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-064 Faraday y la física de campos
• INDIRECTO ← PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales
• INDIRECTO → PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido 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 estadística 
de la herencia

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los experimentos de cruzamiento de Mendel la herencia en un 
problema de alternativas contables y proporciones estadísticas estables a través de 
generaciones?

Contexto histórico y evolutivo
Criadores de plantas y animales llevaban mucho tiempo manipulando la herencia, y los 
naturalistas del siglo XIX debatían hibridación, mezcla y estabilidad de caracteres. La 
teoría evolutiva de Darwin hizo la herencia aún más importante, pero no proporcionó un 
mecanismo particulado correcto. Entre 1856 y 1863, los experimentos de Gregor Mendel 
con guisantes introdujeron una combinación inusualmente explícita de cruces 
controlados, caracteres categóricos y recuento numérico; presentó los resultados en 1865 
y los publicó en 1866.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los criadores sabían que la descendencia se parecía a los progenitores y que algunos 
caracteres podían reaparecer después de parecer haber desaparecido. Los hibridadores 
habían documentado regularidades. Faltaba una representación que separara 
determinantes hereditarios de rasgos visibles y utilizara grandes recuentos para 
distinguir proporciones reproducibles de semejanzas anecdóticas.

¿Qué cambió?

Los cruces controlados se convirtieron en experimentos cuantitativos
Mendel seleccionó variedades de guisantes que diferían en caracteres claramente 
distinguibles, controló la polinización y siguió la descendencia durante generaciones 
sucesivas. Contó categorías en lugar de describir únicamente formas típicas.

La segregación creó un modelo particulado
Las proporciones recurrentes se interpretaron mediante factores hereditarios 
emparejados que se separan en la formación de gametos y se recombinan en la 
fecundación. Mendel no utilizó los conceptos modernos de gen, cromosoma o ADN, pero 
su modelo rechazaba la simple mezcla para los rasgos estudiados.

La probabilidad entró prudentemente en la herencia
Las proporciones no eran leyes exactas para cada familia pequeña. Eran expectativas 
estadísticas visibles con números suficientes. Esto hizo que la variación alrededor de una 
proporción esperada fuera informativa en vez de automáticamente refutadora.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Mendel combinó recursos de jardín monástico, una tradición establecida de hibridación y 
formación matemática. Los guisantes permitían reproducción controlable y variantes 
categóricas. La sociedad científica local de Brno proporcionó un medio de publicación, 
aunque el trabajo no se integró ampliamente en la biología hasta alrededor de 1900.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La herencia mendeliana redescubierta se volvió central para la genética. Su combinación 
con la teoría cromosómica y el razonamiento poblacional ayudó finalmente a reconciliar 
herencia y evolución, y la biología molecular posterior identificó mecanismos físicos 
subyacentes a muchos patrones hereditarios.
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Nuevos límites 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 científicos y sociales.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La herencia se convirtió en un proceso generacional contable. Unidades hereditarias 
invisibles podían inferirse a partir de cruces controlados y proporciones de tipo 
probabilístico, creando un puente formal entre reproducción biológica y regularidad 
estadística.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Mendel trabajó dentro de una tradición europea más amplia de hibridación que incluía a 
Kölreuter, Gärtner y otros. La narrativa posterior del «redescubrimiento» es a su vez 
históricamente compleja. La terminología genética moderna no debe proyectarse sin 
cambios sobre los conceptos de Mendel, y la relación entre su trabajo y la evolución 
darwiniana fue principalmente retrospectiva y no una síntesis directa del siglo XIX.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
• RETROSPECTIVO ← PIO-010 Domesticación animal y conocimiento pastoril
• PARALELO ← PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia común
• DIRECTO → PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-069 — Pasteur, Lister y Koch: de la 
intervención antiséptica a la demostración 
microbiana

Pregunta central
¿Cómo conectó la microbiología del siglo XIX los microorganismos con fermentación, 
infección y enfermedades específicas con suficiente fuerza como para respaldar 
antisepsia y demostración causal experimental?

Contexto histórico y evolutivo
Los microscopios habían revelado microorganismos mucho antes de que la medicina 
pudiera asignarles papeles causales fiables. La vacunación, la intervención de 
Semmelweis sobre limpieza de manos y los estudios de Snow sobre cólera mostraron que 
la enfermedad podía prevenirse modificando la exposición antes de que existiera una 
teoría microbiana madura. La microbiología de laboratorio de mediados y finales del siglo 
XIX conectó esos patrones de intervención con organismos manipulados 
experimentalmente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los clínicos podían observar contagio, patrones epidémicos e infección de heridas; los 
microscopistas podían ver vida microbiana; cerveceros y productores de alimentos 
comprendían empíricamente la fermentación. La limitación era conectar un 
microorganismo concreto con un proceso o enfermedad reproducible distinguiendo 
contaminación, asociación y causalidad.

¿Qué cambió?

Pasteur vinculó microorganismos con transformaciones específicas
Entre 1857 y 1860, el trabajo de Pasteur sobre fermentación cuestionó explicaciones que 
trataban fermentación y putrefacción como mera autodescomposición química. 
Experimentos sobre crecimiento microbiano, contaminación y calor ayudaron a 
establecer que microorganismos vivos podían impulsar transformaciones específicas y 
que la exposición podía controlarse experimentalmente.

Lister convirtió el razonamiento microbiano en intervención quirúrgica
Joseph Lister se apoyó en el trabajo de Pasteur para desarrollar procedimientos 
quirúrgicos antisépticos con ácido carbólico, publicando su principio antiséptico en 1867. 
El movimiento epistémico central fue la intervención: si la infección de heridas dependía 
de organismos contaminantes, cambiar el entorno quirúrgico debía cambiar los 
resultados.

Koch reforzó el vínculo organismo-enfermedad
El trabajo de Robert Koch sobre carbunco en 1876, tuberculosis en 1882 y cólera en 
1883–1884 utilizó tinción, cultivo y métodos de inoculación animal para reforzar vínculos 
entre organismos concretos y enfermedades concretas. La expresión posterior de manual 
«postulados de Koch» comprime un desarrollo histórico más complejo, pero el cambio 
amplio fue real: las afirmaciones causales sobre enfermedades infecciosas quedaron 
vinculadas a aislamiento, cultivo, reproducción de enfermedad bajo condiciones 
controladas y reidentificación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Mejoras en microscopía, medios de cultivo, tinción, material de vidrio de laboratorio, 
experimentación animal y bacteriología institucional hicieron de los microorganismos 
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objetos manipulables. La práctica hospitalaria aportó problemas urgentes, mientras las 
industrias de fermentación y la salud pública conectaron hallazgos de laboratorio con 
consecuencias prácticas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La teoría microbiana permitió bacteriología, cirugía aséptica, saneamiento dirigido, 
diagnóstico de laboratorio y, posteriormente, terapia antimicrobiana. También 
proporcionó un marco en el que epidemiología poblacional y causalidad de laboratorio 
podían restringirse mutuamente.

Nuevos límites y riesgos
No toda infección satisface un esquema simple de un organismo-una enfermedad. 
Portadores asintomáticos, enfermedad polimicrobiana, virus, susceptibilidad del huésped 
y microbiomas complican los criterios causales clásicos. El éxito de laboratorio también 
amplió la experimentación animal y la autoridad institucional, creando cuestiones éticas 
sobre métodos permisibles y acceso desigual a las intervenciones resultantes.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La causalidad de la enfermedad adquirió una capa microbiana manipulable. Agentes 
invisibles podían cultivarse, transferirse, teñirse y vincularse experimentalmente con 
procesos patológicos, transformando el control de infecciones de precaución empírica en 
programa informado por mecanismos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Pasteur, Lister y Koch no crearon solos la teoría microbiana. Semmelweis, Snow, 
Agostino Bassi, Casimir Davaine, Ferdinand Cohn, ayudantes de laboratorio, enfermeras 
y muchas otras personas aportaron evidencia y práctica. Los «postulados de Koch» no 
deben describirse como una única lista inmutable creada en un momento. La cadena 
histórica desde antisepsia hasta bacteriología fue solapada y discutida.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-011 Fermentación, conservación y conocimiento empírico acumulado
• INDIRECTO ← PIO-052 Microscopía, células y microorganismos
• INDIRECTO ← PIO-058 De la variolación a la vacunación
• INDIRECTO ← PIO-065 Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones
• DIRECTO → PIO-081 Antibióticos y control experimental de la infección
• INDIRECTO → PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
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PIO-070 — Fotografía y espectroscopia: 
instrumentos que recuerdan la luz

Pregunta central
¿Cómo transformaron la fotografía y la espectroscopia la luz de experiencia visual 
transitoria en registro duradero y fuente de información sobre la composición de objetos 
que de otro modo serían inaccesibles?

Contexto histórico y evolutivo
Lentes y telescopios habían ampliado la visión, y los observadores podían dibujar lo que 
veían. La óptica de precisión había revelado además que la luz blanca podía dispersarse 
en colores. La fotografía y la espectroscopia del siglo XIX cambiaron el estatus evidencial 
de la luz: las señales ópticas podían registrarse, compararse y analizarse después de que 
el acontecimiento original hubiera pasado.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los observadores podían inspeccionar directamente muestras y objetos celestes, 
dibujarlos y comparar colores cualitativamente. Fraunhofer y otros investigadores 
anteriores estudiaban estructura espectral con prismas. La limitación era depender de 
percepción y memoria inmediatas del observador, junto con métodos débiles para 
vincular patrones espectrales concretos con composición material.

¿Qué cambió?

La fotografía externalizó la memoria óptica
Los primeros procesos fotográficos asociados con Niépce, Daguerre, Talbot y otros fijaron 
cambios sensibles a la luz sobre superficies materiales. La exposición podía conservar 
información espacial para inspección posterior. Las imágenes científicas podían 
archivarse, medirse y reexaminarse por observadores que no estaban presentes cuando 
se produjo la imagen.

Las líneas espectrales se convirtieron en firmas materiales
Joseph von Fraunhofer cartografió sistemáticamente líneas oscuras en el espectro solar. 
Alrededor de 1859–1860, Gustav Kirchhoff y Robert Bunsen establecieron el análisis 
espectral como método químico: patrones característicos de emisión y absorción podían 
identificar elementos. La luz transportaba así información sobre la materia que podía 
descodificarse a distancia.

La observación pasó a estar mediada por detectores
Fotografía y espectroscopia separaron conjuntamente la evidencia de la visión sin ayuda. 
Placas, prismas, redes de difracción y espectroscopios se convirtieron en intermediarios 
cuya calibración y respuesta material importaban. La astronomía se transformó porque 
estrellas y Sol podían investigarse químicamente sin tomar muestras directas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de óptica, vidrio de precisión, química de materiales fotosensibles, 
instrumentos mecánicos mejorados y medición estandarizada. Requirió además archivos, 
observatorios y laboratorios capaces de conservar y comparar registros a lo largo del 
tiempo. El trabajo de Fraunhofer sobre vidrio óptico conectó directamente artesanía 
industrial y precisión científica.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La espectroscopia apoyó descubrimiento químico y clasificación periódica. La astronomía 
fotográfica y espectroscópica permitió clasificación estelar, medición de velocidades 
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radiales y, más tarde, evidencia sobre expansión cósmica. En términos más generales, el 
detector se convirtió en objeto epistémico: los instrumentos podían registrar señales 
fuera de la duración, sensibilidad o rango de longitudes de onda de la percepción 
humana.

Nuevos límites y riesgos
Las imágenes registradas no son copias neutrales de la realidad. Tiempo de exposición, 
sensibilidad de la emulsión, aberración óptica, respuesta espectral, calibración y 
procesado determinan qué resulta visible. Los espectros también requieren modelos para 
inferir composición y estado físico. Los registros instrumentales pueden parecer objetivos 
al mismo tiempo que incorporan selección, umbrales y artefactos.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La observación adquirió registros luminosos persistentes y analizables. La evidencia 
podía sobrevivir al acontecimiento, circular independientemente del observador original y 
revelar propiedades de materia distante mediante estructura óptica codificada.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias centradas en unos pocos inventores ocultan experimentos fotoquímicos 
anteriores, artesanos ópticos, técnicos de laboratorio y el desarrollo paralelo de múltiples 
procesos fotográficos. Wollaston observó líneas solares oscuras antes de que Fraunhofer 
las cartografiara sistemáticamente. La espectroscopia de Bunsen y Kirchhoff se construyó 
sobre fabricación de instrumentos y trabajo óptico anterior, no apareció plenamente 
formada.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-043 Vidrio, lentes y extensión de la visión
• INDIRECTO ← PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisión
• INDIRECTO → PIO-071 Mendeleev y la organización periódica
• INDIRECTO → PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
• DIRECTO → PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaître y Hubble: el universo en expansión
• DIRECTO → PIO-092 Detectores modernos y el universo invisible

Referencias
1. Daguerre, L. J. M. Historique et description des procédés du daguerréotype et du diorama. Paris (1839).
2. Fraunhofer, J. «Bestimmung des Brechungs- und Farbenzerstreuungs-Vermögens verschiedener Glasarten.» 

Denkschriften der Königlichen Akademie der Wissenschaften zu München 5, 193–226 (publicado en 1817; 
volumen correspondiente a 1814–1815).

3. Kirchhoff, G. & Bunsen, R. «Chemische Analyse durch Spectralbeobachtungen.» Annalen der Physik 186, 161–189 
(1860). DOI: 10.1002/andp.18601860602.

4. Hentschel, K. Mapping the Spectrum: Techniques of Visual Representation in Research and Teaching. Oxford 
University Press (2002).



154

PIO-071 — Mendeleev y la organización 
periódica

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los químicos del siglo XIX una lista creciente de elementos y pesos 
atómicos en un sistema periódico capaz de clasificar sustancias conocidas, revelar 
incoherencias y predecir las que faltaban?

Contexto histórico y evolutivo
En la década de 1860 la química había acumulado análisis fiables, tablas de pesos 
atómicos, convenciones estequiométricas y decenas de elementos con nombre. Sin 
embargo, la lista seguía siendo difícil de organizar. Se reconocían similitudes entre 
halógenos, metales alcalinos y otras familias, pero ningún ordenamiento único integraba 
el comportamiento químico con un principio general de ordenación. En 1869 Dmitri 
Mendeleev publicó una disposición periódica basada principalmente en pesos atómicos y 
propiedades químicas recurrentes. Julius Lothar Meyer desarrolló de forma 
independiente esquemas periódicos estrechamente relacionados, con un tratamiento 
importante en 1864 y una presentación periódica más completa publicada en 1870. John 
Newlands y otros también habían explorado patrones recurrentes. La transición fue, por 
tanto, distribuida y no producto de una única intuición aislada.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los químicos podían medir pesos de combinación, identificar familias de sustancias 
químicamente semejantes e inferir fórmulas a partir de reacciones. El atomismo 
daltoniano y las reformas de Karlsruhe de 1860 hicieron que los pesos atómicos fueran 
cada vez más comparables. La limitación era arquitectónica: la información sobre los 
elementos existía como listas, analogías locales y convenciones rivales, no como una 
representación que hiciera visibles simultáneamente las relaciones del conjunto 
completo.

¿Qué cambió?

La clasificación se volvió predictiva y no meramente descriptiva
Mendeleev no se limitó a ordenar elementos conocidos. Consideró que la recurrencia 
periódica era lo bastante fuerte como para dejar huecos allí donde el patrón exigía 
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 incluía entradas previamente ausentes y no solo ajuste 
retrospectivo.

Las anomalías se volvieron diagnósticas
Cuando los pesos atómicos aceptados producían una posición químicamente implausible, 
el esquema periódico podía motivar nuevas mediciones o revisiones. Una tabla se 
convertía así en instrumento de crítica: la incoherencia entre un dato local y el patrón 
global era por sí misma informativa.

Meyer y Mendeleev ejemplifican convergencia paralela
El trabajo de Lothar Meyer mostró que la organización periódica no dependía de una ruta 
única. Ambos sistemas surgieron de la misma infraestructura más amplia de pesos 
atómicos, familias químicas y tabulación comparativa. La fortaleza distintiva de 
Mendeleev fue el uso sistemático de huecos y predicciones, no una reivindicación 
exclusiva de todos los aspectos de la periodicidad.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El sistema periódico requirió décadas de química cuantitativa después de Lavoisier, 
representación atómica daltoniana, mejores pesos atómicos, expansión de la química 
mineral y de laboratorio y una notación química cada vez más estándar. La 
espectroscopia posterior a 1859 amplió además el repertorio evidencial para detectar 
elementos. A finales de la década de 1860 había suficientes entradas fiables para que se 
hiciera visible un patrón global, pero todavía suficiente incertidumbre para que la tabla 
funcionara como programa activo de investigación.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La organización periódica proporcionó a la química un mapa compacto para comparar 
reactividad, valencia y familias de elementos. Orientó búsquedas de nuevos elementos y 
más tarde se convirtió en banco de pruebas de teorías sobre estructura atómica. En el 
siglo XX, el número atómico y la estructura cuántica explicaron patrones que los químicos 
del siglo XIX podían reconocer antes de explicarlos microscópicamente.

Nuevos límites y riesgos
Una tabla exitosa puede tentar a los historiadores a proyectar retrospectivamente la 
estructura electrónica moderna sobre un marco decimonónico construido principalmente 
a partir de comportamiento químico y pesos atómicos. Los primeros sistemas periódicos 
contenían además ambigüedades, posiciones provisionales y convenciones culturalmente 
contingentes. La clasificación puede ocultar sustancias o comportamientos que no 
encajan limpiamente, y una predicción exitosa no convierte en correctas todas las 
razones históricas empleadas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La química adquirió un mapa relacional global. Los hechos sobre elementos 
individuales podían evaluarse frente a un todo estructurado, de modo que la propia 
clasificación se convirtió en fuente de inferencia. La tabla comprimió muchas 
observaciones en una representación que generaba expectativas sobre lo que aún no se 
había observado.

Pérdida, exclusión 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 
atómicos y datos elementales de los que dependía la periodicidad. Las conmemoraciones 
nacionales también han moldeado las narrativas de prioridad. La afirmación histórica 
correcta es que Mendeleev produjo un sistema periódico especialmente potente y 
predictivo dentro de una convergencia decimonónica más amplia.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-013 Metalurgia del cobre y del bronce
• INDIRECTO ← PIO-059 Lavoisier y la transformación química cuantitativa
• INDIRECTO ← PIO-062 Dalton, los átomos y la combinación química
• INDIRECTO ← PIO-070 Fotografía y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
• INDIRECTO → PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
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PIO-072 — Telégrafo y radio: conocimiento que 
viaja más rápido que las personas

Pregunta central
¿Cómo separaron la telegrafía eléctrica y la radio inalámbrica la velocidad de la 
información de la velocidad del transporte, y qué nuevas formas de conocimiento 
coordinado surgieron?

Contexto histórico y evolutivo
Antes de la telegrafía eléctrica, los mensajes a larga distancia viajaban normalmente con 
un mensajero, un barco, un caballo o un relevo óptico. Los sistemas de semáforo óptico 
aceleraban algunas rutas, pero exigían línea de visión e infraestructura favorable. Las 
redes de telégrafo eléctrico se expandieron rápidamente desde las décadas de 1830 y 
1840; el primer servicio operativo duradero de cable transatlántico se estableció en 1866. 
A finales del siglo XIX, la teoría electromagnética de Maxwell y la producción 
experimental de ondas electromagnéticas por Hertz abrieron una vía hacia la 
señalización inalámbrica. Los sistemas prácticos de Marconi en la década de 1890 
convirtieron aquellas ondas de laboratorio en comunicación a larga distancia.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Estados, comerciantes y científicos ya mantenían redes postales, horarios marítimos, 
periódicos y correspondencia. Podían coordinarse a distancia, pero el retraso estaba 
estructuralmente ligado al transporte físico. La limitación no era la falta de mensajes; era 
que la propagación de información estaba restringida por el movimiento de la materia o, 
en los sistemas ópticos, por la visibilidad y las cadenas de relevo.

¿Qué cambió?

El telégrafo creó coordinación distante casi en tiempo real
La señalización eléctrica convirtió letras y códigos en pulsos que se desplazaban por 
cables. Esto sostuvo el despacho ferroviario, los precios de mercado, el mando militar, los 
informes meteorológicos y las agencias de noticias. El conocimiento adquirió una nueva 
propiedad temporal: observaciones realizadas en una ciudad podían influir en decisiones 
tomadas en otra antes de que ninguna persona u objeto hubiera recorrido la distancia.

Los cables submarinos crearon infraestructura transoceánica de información
El cable atlántico duradero de 1866 redujo los tiempos de comunicación entre Europa y 
Norteamérica de días 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, detección de señales y 
localización de fallos.

La radio eliminó el cable, no el sistema
Hertz demostró experimentalmente ondas electromagnéticas en 1887–1888. Durante la 
década de 1890, Marconi y otros desarrollaron transmisores sintonizados, detectores, 
antenas y procedimientos de operación que hicieron práctica la telegrafía inalámbrica. La 
radio no abolió la infraestructura; sustituyó los conductores continuos por un nuevo 
sistema de espectro, estaciones, receptores, estándares y regulación.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La telegrafía dependía de baterías, conductores, electroimanes, códigos, fabricación de 
precisión y financiación de redes. Los sistemas inalámbricos requirieron las tradiciones 
experimentales y matemáticas previas de Faraday y Maxwell, aparatos hertzianos, 
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mejores detectores, capital industrial e instituciones regulatorias. La transición fue tan 
organizativa como física.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La señalización rápida permitió mapas meteorológicos sinópticos, observaciones 
coordinadas internacionalmente, mercados distribuidos, sincronización horaria y, más 
tarde, radiodifusión. La propia colaboración científica cambió porque datos y decisiones 
podían circular más rápido que especímenes o personas. La radio se convirtió además en 
tecnología observacional, permitiendo finalmente radioastronomía y teledetección.

Nuevos límites y riesgos
La comunicación rápida amplifica el error con la misma eficacia que la verdad. Las redes 
telegráficas y de radio concentraron control en empresas, Estados y puntos críticos de 
cables; la interceptación, la censura y el sabotaje de infraestructuras se convirtieron en 
preocupaciones estratégicas. La transmisión inalámbrica introdujo interferencias y 
escasez de espectro. La hora estándar y el despacho centralizado mejoraron la 
coordinación al tiempo que aumentaban la dependencia de la disponibilidad de la red.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento quedó temporalmente desacoplado del transporte. Observación, 
informe y respuesta podían formar un bucle distribuido a grandes distancias. Esto 
desplazó autoridad epistémica hacia redes capaces de recoger, enrutar y agregar señales 
oportunas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias estándar suelen privilegiar a Morse o Marconi, pero telegrafía 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 precisión
• INDIRECTO ← PIO-064 Faraday y la física de campos
• INDIRECTO ← PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• PARALELO → PIO-073 Alfabetización pública, prensa y debate científico
• INDIRECTO → PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria
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PIO-073 — Alfabetización pública, prensa y 
debate científico

Pregunta central
¿Cómo cambiaron la expansión de la alfabetización y la imprenta de masas el 
conocimiento científico desde una comunicación entre círculos cultos restringidos hacia 
un espacio de lectura, controversia y participación públicas?

Contexto histórico y evolutivo
La imprenta llevaba siglos difundiendo conocimientos eruditos y prácticos, pero la 
impresión industrial del siglo XIX, el papel más barato, la expansión postal, la 
urbanización, la escolarización y el aumento de la alfabetización ampliaron enormemente 
la escala y diversidad de los públicos lectores. Los institutos de mecánicos se 
expandieron desde la década de 1820, y la Society for the Diffusion of Useful Knowledge 
se fundó en 1826. Los periódicos baratos de masas crecieron rápidamente en la década 
de 1830. En Gran Bretaña, Vestiges of the Natural History of Creation se convirtió en un 
gran acontecimiento de publicación científica pública en 1844, mientras las reformas 
escolares se aceleraron durante la década de 1870. En Estados Unidos y Europa, 
periódicos, revistas, institutos de mecánicos, liceos, museos y conferencias públicas 
llevaron afirmaciones científicas mucho más allá de las academias. Popular Science 
Monthly comenzó a publicarse en 1872, pero la transformación más amplia llevaba 
décadas en marcha.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Lectores ajenos a las universidades podían acceder a libros, almanaques, folletos, 
sermones y demostraciones, y las sociedades científicas ya publicaban revistas. La 
limitación era el acceso desigual: alfabetización, coste, lengua, género, raza, clase, 
geografía y censura estructuraban fuertemente quién podía leer y quién podía publicar. 
La ciencia pública existía antes del siglo XIX, pero carecía de la densidad y regularidad 
posteriores de la comunicación industrial de masas.

¿Qué cambió?

Los periódicos hicieron de la ciencia parte de la información pública 
recurrente
A mediados del siglo XIX, los informes científicos podían aparecer junto a política, 
comercio y noticias locales. Las publicaciones periódicas reimprimían material entre 
ciudades y países, mientras las conferencias eran reseñadas y recirculadas por escrito. El 
conocimiento científico se convirtió en algo que los lectores encontraban repetidamente, 
y no solo en libros especializados.

El debate público retroalimentó la identidad científica
Las controversias sobre geología, evolución, salud pública, tecnología y herencia se 
desarrollaron en medios especializados y no especializados. La popularización no fue 
simplemente una simplificación unidireccional de conocimiento ya terminado. Editores, 
ilustradores, conferenciantes, conservadores de museos y públicos seleccionaban, 
reformulaban y discutían qué se consideraba significativo o creíble.

La alfabetización se convirtió en infraestructura epistémica
La escolarización masiva y las bibliotecas públicas ampliaron la población capaz de 
comparar afirmaciones entre textos. Saber leer argumentos científicos no garantizaba 
pericia, pero ensanchó el campo social en el que podían negociarse evidencia, autoridad e 
interpretación.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
Las prensas de vapor, la distribución ferroviaria, el papel más barato, las redes postales, 
los mercados publicitarios y la escolarización masiva redujeron los costes de 
comunicación. Los crecientes públicos urbanos crearon incentivos comerciales para las 
publicaciones periódicas, mientras que la profesionalización científica generó una oferta 
creciente de material especializado para traducir, debatir y divulgar.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La comunicación científica de masas respaldó campañas de salud pública, reforma 
educativa, observación ciudadana, captación de fondos, debate político sobre tecnología 
y, más tarde, ciencia en radio y televisión. También creó precedentes para la relación 
moderna entre comunidades expertas, periodismo y toma democrática de decisiones.

Nuevos límites y riesgos
La circulación masiva puede recompensar novedad, controversia y simplificación. Los 
incentivos comerciales pueden amplificar afirmaciones débiles; la publicación repetida 
puede hacer que una autoridad parezca más amplia que la evidencia subyacente. Las 
estadísticas de alfabetización ocultan además exclusiones importantes, incluidas 
poblaciones esclavizadas y colonizadas, mujeres privadas de escolarización, minorías 
lingüísticas y comunidades rurales sin acceso equivalente.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento científico adquirió una capa de comunicación pública entre 
producción especializada y acción social. Las afirmaciones podían no solo probarse en 
laboratorios y revistas, sino también traducirse, cuestionarse, movilizarse y 
malinterpretarse entre grandes públicos lectores.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
«Público» nunca significó todo el mundo. La alfabetización del siglo XIX se expandió 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 comunicación y no 
como conocimiento experto degradado.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-051 Academias, revistas y el experimento público
• PARALELO ← PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas
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PIO-074 — Redes eléctricas y sistemas 
tecnológicos

Pregunta central
¿Cómo se convirtió la electricidad en un sistema tecnológico a gran escala en el que 
generación, distribución, estándares, materiales, seguridad e instituciones tenían que 
funcionar conjuntamente?

Contexto histórico y evolutivo
El siglo XIX transformó el conocimiento eléctrico desde fuentes de laboratorio y circuitos 
telegráficos hasta sistemas urbanos de energía. La estación Pearl Street de Edison inició 
servicio comercial en Nueva York en 1882 utilizando corriente continua. Durante las 
décadas de 1880 y 1890, la generación en corriente alterna, los transformadores, los 
motores de inducción y la transmisión de alta tensión permitieron transportar energía a 
mayor distancia y servir regiones más amplias. El desarrollo hidroeléctrico de las 
cataratas del Niágara, operativo desde 1895 y transmitiendo a Buffalo en 1896, simbolizó 
el paso de máquinas locales a redes integradas.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los ingenieros podían construir baterías, generadores, motores, lámparas de arco y 
circuitos telegráficos. La limitación era la integración de sistemas. Una red eléctrica útil 
requería no solo un generador, sino tensiones compatibles, conductores, protección, 
contadores, cargas, conmutación, mantenimiento, financiación y reglas de conexión 
segura.

¿Qué cambió?

La unidad de invención pasó a ser el sistema
Pearl Street mostró que generación, alimentadores, contadores, lámparas y 
procedimientos de operación debían diseñarse conjuntamente. Las redes de CA 
posteriores añadieron transformadores que permitían elevar la tensión para transmisión 
y reducirla cerca de los usuarios. El rendimiento dependía de la arquitectura, no de un 
único dispositivo.

Los estándares se convirtieron en condición de interoperabilidad
A medida que crecían las redes, tensiones, frecuencias, conectores y prácticas de 
seguridad incompatibles se volvían costosos. Sociedades técnicas, compañías eléctricas y 
fabricantes estabilizaron progresivamente convenciones. La estandarización convirtió 
aparatos locales en infraestructura extensible.

La ciencia de materiales se convirtió en conocimiento operativo
Conductores de cobre, materiales aislantes, aceros magnéticos, filamentos de lámparas y, 
más tarde, aleaciones especializadas condicionaban eficiencia y fiabilidad. Las aleaciones 
se tratan aquí 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 inducción de Faraday, mejores generadores, 
producción industrial de cobre, tecnología de aislamiento, fabricación de precisión, 
capital urbano y una demanda rápidamente creciente de iluminación y potencia motriz. 
Dependían además 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 fábricas accionadas eléctricamente, iluminación, 
transporte urbano, electrodomésticos, sistemas de comunicación y laboratorios cuyos 
instrumentos requerían suministro eléctrico estable. La ingeniería de redes generó 
además nuevo conocimiento sobre equilibrio de cargas, protección, control de frecuencia 
y fiabilidad.

Nuevos límites y riesgos
Los grandes sistemas crean modos de fallo sistémicos. Un fallo local puede propagarse; 
los operadores deben gestionar altas tensiones, incendios, electrocución y daños en 
equipos. Las redes centralizadas producen también dependencia social del servicio 
continuo y pueden reforzar desigualdades geográficas de inversión. Los estándares que 
permiten interoperabilidad pueden, al mismo tiempo, fijar decisiones técnicas durante 
décadas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El conocimiento se volvió sistémico e infraestructural. El servicio eléctrico fiable 
surgía de componentes, estándares, operadores e instituciones coordinados. La 
ingeniería pasó, por tanto, de comprender dispositivos aislados a gestionar redes 
interactivas bajo cargas cambiantes.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias de la «guerra de las corrientes» suelen comprimir una transición compleja 
en Edison contra Tesla. Westinghouse, ingenieros, trabajadores de líneas, autoridades 
municipales, financieros, fabricantes y usuarios fueron también esenciales. La transición 
no fue una victoria única de CA sobre CC; distintas arquitecturas siguieron siendo útiles 
en distintos contextos.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-057 Máquinas de vapor: cuando la tecnología precedió a la teoría
• INDIRECTO ← PIO-061 Volta y las fuentes electroquímicas reproducibles
• INDIRECTO ← PIO-064 Faraday y la física de campos
• INDIRECTO ← PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• INDIRECTO → PIO-090 Redes, simulación y aprendizaje automático

Referencias
1. Hughes, T. P. Networks of Power: Electrification in Western Society, 1880–1930. Johns Hopkins University Press 

(1983).
2. Nye, D. E. Electrifying America: Social Meanings of a New Technology, 1880–1940. MIT Press (1990).
3. Carlson, W. B. Tesla: Inventor of the Electrical Age. Princeton University Press (2013).
4. Fairley, P. «DC Versus AC: The Second War of Currents Has Already Begun [In My View].» IEEE Power and Energy 

Magazine 10(6) (2012). DOI: 10.1109/MPE.2012.2212617.



162

PIO-075 — Rayos X, radiactividad y el átomo 
medible

Pregunta central
¿Cómo transformaron los rayos X, la radiactividad y las mediciones subatómicas el átomo 
de hipótesis químicamente útil en objeto experimentalmente penetrable y 
cuantitativamente estructurado?

Contexto histórico y evolutivo
Röntgen anunció los rayos X en 1895. Becquerel informó en 1896 sobre radiación 
penetrante procedente de compuestos de uranio. El trabajo de Marie y Pierre Curie 
desde 1898 estableció la radiactividad como propiedad medible de la materia y llevó al 
aislamiento de sustancias de gran actividad. Las mediciones de rayos catódicos de J. J. 
Thomson en 1897 respaldaron la identificación del electrón, mientras que Rutherford y 
sus colaboradores mostraron que los procesos radiactivos implicaban radiaciones 
distintas y transformaciones espontáneas. Estos avances derribaron la imagen de los 
átomos como unidades químicas indivisibles.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los químicos podían utilizar átomos para organizar proporciones de combinación y 
relaciones periódicas, y la espectroscopia revelaba firmas ópticas características. La 
limitación era que los átomos seguían siendo unidades inferidas sin acceso experimental 
directo a componentes internos o transformaciones espontáneas a escala nuclear. El 
tiempo geológico profundo podía argumentarse cualitativamente, pero todavía no estaba 
anclado a relojes radiactivos.

¿Qué cambió?

La radiación invisible se convirtió en evidencia medible
Placas fotográficas, electroscopios, mediciones de ionización y posteriormente 
espectrómetros permitieron que la radiación dejara huellas repetibles. Los rayos X 
mostraron que emisiones invisibles podían penetrar la materia y formar imágenes. La 
radiación de uranio de Becquerel y las mediciones de los Curie demostraron que 
emisiones espontáneas podían ser intrínsecas a sustancias materiales.

El átomo adquirió estructura interna
El trabajo de Thomson de 1897 sobre rayos catódicos produjo una relación carga-masa 
incompatible con que el rayo catódico fuera un átomo ordinario. El programa de 
dispersión de Rutherford y su modelo nuclear de 1911 profundizaron el cambio. El átomo 
dejó de ser únicamente la unidad terminal de la química; se convirtió en un sistema con 
componentes internos y procesos medibles.

La radiactividad proporcionó un reloj físico
A comienzos del siglo XX, la desintegración radiactiva se entendió como un proceso 
estadístico de transformación. Las estimaciones uranio-plomo de Boltwood de 1907 
estuvieron entre las primeras determinaciones radiométricas de edad. Esta es la frontera 
explícita con PIO-060: la geología estableció el tiempo profundo mediante estratigrafía e 
historia de la Tierra; la física radiactiva hizo después cuantitativamente medibles algunas 
duraciones geológicas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de tubos de vacío, altas tensiones, fotografía, electrometría de 
precisión, separación química, espectroscopia y redes de laboratorio capaces de 
comparar señales débiles. Dependió también de una disposición conceptual a tratar 
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radiación aparentemente anómala como evidencia sobre la materia y no como ruido 
instrumental.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La física subatómica, la datación radiométrica, la imagen médica, la física nuclear y la 
teoría cuántica se apoyaron en la nueva capacidad de inferir procesos atómicos internos a 
partir de mediciones de radiación y partículas. Los espectros de rayos X vincularon 
después número atómico con organización periódica, mientras que los trazadores 
radiactivos se convirtieron en herramientas de química, biología y medicina.

Nuevos límites y riesgos
Las mismas radiaciones penetrantes e ionizantes que crearon nueva evidencia causaron 
daño biológico antes de que se comprendieran los riesgos de exposición. Los primeros 
investigadores trabajaron a menudo sin blindaje o dosimetría adecuados. Las huellas 
instrumentales también pueden interpretarse mal si se ignoran radiación de fondo, 
calibración y efectos de selección.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El átomo se convirtió en un sistema oculto accesible instrumentalmente. El 
conocimiento dejó de detenerse en la combinación química; los detectores podían 
registrar emisiones invisibles, inferir componentes internos y medir tasas de 
transformación a escalas inaccesibles a los sentidos sin ayuda.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas de un solo héroe ocultan las contribuciones distintas de Röntgen, 
Becquerel, Marie y Pierre Curie, Thomson, Rutherford, Soddy, Geiger, Marsden y 
numerosos ayudantes de laboratorio. La terminología temprana cambió además con 
rapidez, de modo que conceptos posteriores como núcleo, isótopo y desintegración 
radiactiva no deben proyectarse en bloque sobre las primeras observaciones.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-060 Geología y tiempo profundo
• INDIRECTO ← PIO-062 Dalton, los átomos y la combinación química
• INDIRECTO ← PIO-070 Fotografía y espectroscopia: instrumentos que recuerdan la luz
• INDIRECTO ← PIO-071 Mendeleev y la organización periódica
• INDIRECTO → PIO-080 Mecánica cuántica y los límites de la descripción clásica
• DIRECTO → PIO-083 Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso
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PIO-076 — Einstein y el espacio-tiempo

Pregunta central
¿Cómo sustituyó la relatividad el espacio y el tiempo absolutos por relaciones espacio-
temporales definidas operacionalmente, y cómo pasó la gravitación a ser geometría en 
vez de una fuerza actuando dentro de un espacio fijo?

Contexto histórico y evolutivo
La mecánica del siglo XIX utilizaba espacio y tiempo newtonianos, mientras que la 
electrodinámica maxwelliana trataba la luz con una velocidad de propagación fija. Los 
intentos de reconciliar la electrodinámica con el movimiento produjeron tensión 
conceptual. En 1905 Albert Einstein formuló la relatividad especial a partir del principio 
de relatividad y la invariancia de la velocidad de la luz, redefiniendo la simultaneidad 
mediante sincronización operacional de relojes. Hermann Minkowski reformuló 
geométricamente la teoría en 1907–1908. Einstein dedicó después años a extender la 
relatividad a la gravitación, llegando a las ecuaciones de campo de la relatividad general 
en 1915 y publicando una exposición sistemática en 1916.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los físicos podían calcular mecánica, electromagnetismo y movimiento planetario con 
extraordinaria precisión. Las transformaciones de Lorentz y herramientas matemáticas 
relacionadas ya existían. La limitación era la coherencia conceptual: simultaneidad 
absoluta, interpretaciones basadas en el éter y gravedad newtoniana no encajaban 
naturalmente en un único marco con la electrodinámica maxwelliana.

¿Qué cambió?

La simultaneidad se volvió operacional y no absoluta
El análisis de Einstein de 1905 preguntaba cómo 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 corrección a la mecánica de altas velocidades; 
alteró qué cuenta como relación temporal medible.

Minkowski aportó una geometría de cuatro dimensiones
En 1908, la formulación espacio-temporal de Minkowski mostró que espacio y tiempo 
eran aspectos de una estructura geométrica unificada. Esta representación hizo más 
transparente la invariancia relativista y después se volvió central para la relatividad 
general.

La gravitación se convirtió en geometría dinámica
La relatividad general de 1915–1916 sustituyó una fuerza actuando a través de un 
espacio euclídeo fijo por un espacio-tiempo curvo cuya geometría responde a la materia-
energía. La teoría conectó movimiento inercial local, equivalencia y ecuaciones de campo 
en una nueva arquitectura.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La relatividad dependió de la teoría de campos de Maxwell, la electrodinámica de 
precisión, el trabajo matemático de Lorentz, Poincaré, Minkowski, Riemann, Ricci y Levi-
Civita, y las pruebas astronómicas de la teoría gravitatoria. Requirió también un cambio 
epistémico hacia definir magnitudes mediante procedimientos de medición en lugar de 
supuestos metafísicos heredados.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La relatividad permitió la cosmología moderna, la astrofísica relativista, las lentes 
gravitatorias, la teoría de agujeros negros y tecnologías de cronometraje de precisión. La 
relatividad general proporcionó además el marco teórico en el que Friedmann y Lemaître 
pudieron formular universos dinámicos.

Nuevos límites y riesgos
La invariancia elegante puede ocultar la dificultad de conectar coordenadas con 
observables. La relatividad general introdujo modelos matemáticamente exigentes y 
nuevos problemas de subdeterminación en cosmología. Su éxito tampoco resolvió la física 
cuántica; la tensión posterior entre gravitación y teoría cuántica sigue siendo una 
frontera fundamental.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Espacio y tiempo se convirtieron en estructura relacional medible, y la gravitación 
pasó a ser geometría. El marco transformó mediciones dependientes del observador en 
relaciones invariantes, cambiando el lenguaje representacional básico en el que se 
formulaban las leyes físicas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas heroicas centradas solo en Einstein pueden borrar a Lorentz, Poincaré, 
Minkowski, Grossmann, Hilbert y las tradiciones matemáticas que hicieron posible la 
teoría. A la inversa, reconocer esas contribuciones no borra la síntesis distintiva de 
Einstein. Las cuestiones de prioridad deben separarse del contenido y éxito evidencial de 
las teorías finales.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-053 Newton, la mecánica y la gravitación universal
• INDIRECTO ← PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales
• INDIRECTO ← PIO-067 Maxwell y la unificación electromagnética
• DIRECTO → PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaître y Hubble: el universo en expansión
• INDIRECTO → PIO-079 Noether, simetría y conservación
• INDIRECTO → PIO-083 Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso
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PIO-077 — Wegener y la deriva continental

Pregunta central
¿Cómo convirtió Wegener correspondencias geológicas, paleontológicas y geográficas 
dispersas en la hipótesis de continentes móviles, y por qué siguió incompleta la hipótesis 
sin un mecanismo convincente?

Contexto histórico y evolutivo
Los geólogos llevaban mucho tiempo observando semejanzas entre costas opuestas del 
Atlántico y debatiendo puentes terrestres desaparecidos, movimientos verticales de la 
corteza y cambios del nivel del mar. En 1912 Alfred Wegener presentó públicamente el 
desplazamiento continental y publicó trabajos que sostenían que los continentes habían 
estado unidos y después se habían separado. Su libro Die Entstehung der Kontinente und 
Ozeane apareció en 1915 y fue revisado repetidamente. La propuesta reorganizó 
evidencia de geografía, fósiles, estratigrafía y paleoclima en una hipótesis de Tierra 
móvil.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La geología del siglo XIX podía reconstruir tiempo profundo, correlacionar estratos y 
cartografiar fósiles entre continentes. La limitación era la integración explicativa. 
Conjuntos fósiles semejantes, cinturones montañosos e indicadores paleoclimáticos se 
explicaban a menudo por separado mediante puentes terrestres o movimientos verticales 
y no mediante grandes desplazamientos horizontales.

¿Qué cambió?

Múltiples líneas de evidencia se integraron en una sola historia espacial
Wegener comparó formas continentales, estructuras geológicas, distribuciones fósiles e 
indicadores climáticos. La fuerza de la hipótesis residía en la consiliencia: observaciones 
diferentes podían explicarse mediante una reconstrucción común de masas terrestres 
antes conectadas.

Los mapas se convirtieron en argumentos sobre movimiento
Los contornos continentales y las correspondencias geológicas dejaron de ser 
descripciones estáticas. Pasaron a ser evidencia de una transformación temporal de la 
superficie terrestre. Esto extendió el marco de tiempo profundo de PIO-060 desde 
ambientes cambiantes hasta posiciones continentales cambiantes.

El problema del mecanismo siguió abierto
Wegener propuso fuerzas insuficientes para mover continentes a través de la corteza 
oceánica. Muchos geofísicos rechazaron por ello la teoría aunque aceptaran parte de su 
evidencia. Esta distinción es esencial: una hipótesis puede organizar fructíferamente la 
evidencia y seguir siendo incompleta en cuanto a su mecanismo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La cartografía geológica global, la paleontología, mejores mapas y colecciones de datos 
cada vez más internacionales hicieron posible comparar continentes. La formación 
interdisciplinar de Wegener en meteorología e investigación polar le animó a combinar 
evidencia que especialistas disciplinares solían tratar por separado.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La deriva continental mantuvo viva la cuestión de la movilidad horizontal hasta que la 
cartografía del fondo oceánico, el paleomagnetismo, la expansión del fondo marino y la 
sismología global aportaron la evidencia y el mecanismo que convergieron en la tectónica 
de placas durante las décadas de 1950 y 1960.
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Nuevos límites y riesgos
Un ajuste visual convincente puede sobreinterpretarse si las reconstrucciones ignoran 
plataformas continentales, deformación e incertidumbre cuantitativa. Los primeros 
mecanismos de fuerza de Wegener eran débiles, y los relatos retrospectivos corren el 
riesgo de presentar la tectónica de placas posterior como si ya estuviera contenida en la 
hipótesis de 1912.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La historia terrestre adquirió un marco espacial móvil. Las observaciones geológicas de 
continentes distantes podían interpretarse como fragmentos de una geometría global 
cambiante y no como historias locales aisladas.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Wegener no fue la primera persona en sugerir continentes desplazados, y son 
importantes contribuciones anteriores de Ortelius, Taylor y otros. Observaciones 
geológicas no europeas también entraron en la síntesis europea a través de sistemas 
imperiales y coloniales de prospección cuyos colaboradores locales fueron a menudo poco 
reconocidos. La frontera con PIO-089 debe permanecer clara: Wegener propuso deriva 
continental; la tectónica de placas aportó después una síntesis distinta y rica en 
mecanismos.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-060 Geología y tiempo profundo
• DIRECTO → PIO-089 Tectónica de placas: mecanismo, síntesis y evidencia convergente
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PIO-078 — Leavitt, Slipher, Lemaître y Hubble: 
el universo en expansión

Pregunta central
¿Cómo se combinaron indicadores de distancia, espectroscopia, mediciones de velocidad 
radial y cosmología relativista para transformar el universo de un sistema estelar en gran 
medida estático en uno empíricamente en expansión?

Contexto histórico y evolutivo
El trabajo de Henrietta Swan Leavitt sobre variables cefeidas culminó en 1912 con la 
relación periodo-luminosidad para estrellas de la Pequeña Nube de Magallanes, 
proporcionando una vía para calibrar distancias astronómicas. Desde 1912, Vesto Slipher 
midió grandes velocidades radiales de nebulosas espirales mediante espectroscopia. 
Friedmann encontró soluciones cosmológicas dinámicas de las ecuaciones de Einstein en 
1922. En 1927 Georges Lemaître desarrolló de forma independiente un universo 
relativista en expansión y relacionó la velocidad de recesión con la distancia. El artículo 
de Edwin Hubble de 1929 reunió estimaciones de distancias de galaxias con velocidades 
radiales, en su mayoría medidas por Slipher y colaboradores, para mostrar una relación 
empírica velocidad-distancia.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los astrónomos podían medir posiciones estelares, espectros, movimientos propios y 
algunas distancias, y a comienzos del siglo XX podían distinguir muchas poblaciones 
estelares. La limitación era la escala: las distancias más allá de la Vía Láctea eran 
difíciles, el estatus de las nebulosas espirales era incierto y los corrimientos al rojo 
carecían de una interpretación cosmológica unificada.

¿Qué cambió?

Leavitt aportó una relación de distancia
Como las cefeidas de la Pequeña Nube de Magallanes estaban aproximadamente a una 
distancia común, Leavitt podía comparar periodo y brillo aparente sin conocer primero 
distancias absolutas. Una vez calibrada, la relación se convirtió en un peldaño de la 
escalera cósmica de distancias.

Slipher aportó velocidades radiales sistemáticas
La espectroscopia convirtió desplazamientos de líneas en información de velocidad para 
nebulosas espirales. Muchas de las mediciones de Slipher eran grandes y hacia el rojo. 
Estos datos existían antes de que se aceptara ampliamente una interpretación de 
universo en expansión.

La relatividad conectó observación con dinámica cósmica
Friedmann y Lemaître mostraron que las ecuaciones gravitatorias de Einstein permitían 
universos no estáticos. El trabajo de Lemaître de 1927 conectó explícitamente modelos 
en expansión con velocidades de nebulosas. El análisis de Hubble de 1929 hizo después 
especialmente visible observacionalmente la relación velocidad-distancia.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió astronomía fotográfica, espectroscopia, grandes telescopios, 
candelas estándar, relojes de precisión y relatividad. También exigió combinar 
mediciones procedentes de distintos observatorios y personas. Ningún conjunto de datos 
ni teoría era suficiente por sí solo.
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¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La expansión se convirtió en fundamento de la cosmología física, las estimaciones de 
edad cósmica, los modelos de Big Bang y mediciones posteriores de aceleración cósmica. 
La misma arquitectura distancia-corrimiento al rojo sustenta gran parte de la cosmología 
observacional.

Nuevos límites y riesgos
Las escaleras de distancia son vulnerables a sesgo de calibración, efectos de selección y 
diferencias entre poblaciones. Las primeras muestras de galaxias eran diminutas según 
estándares modernos, y un corrimiento al rojo medido no demuestra por sí solo un 
modelo cosmológico único. Las convenciones de nomenclatura también pueden 
distorsionar la atribución al comprimir a Leavitt, Slipher, Friedmann y Lemaître en una 
narrativa centrada únicamente en Hubble.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La cosmología se convirtió en una ciencia dinámica restringida por observaciones. 
Distancias, espectros y teoría gravitatoria podían conectarse en una historia cuantitativa 
del universo en vez de tratarse como problemas astronómicos separados.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Leavitt trabajó dentro del sistema de «computadoras» de Harvard, donde mujeres 
realizaban un trabajo esencial de medición bajo condiciones institucionales desiguales. 
Los datos de velocidad de Slipher fueron utilizados intensamente en análisis posteriores 
pero desaparecieron a menudo de relatos simplificados. El artículo de Lemaître de 1927 y 
su traducción posterior al inglés poseen además una historia editorial compleja. PIO-078 
se detiene en esta síntesis histórica; los regímenes posteriores de detectores pertenecen 
a PIO-092.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-070 Fotografía 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, simetría y conservación

Pregunta central
¿Cómo convirtió Noether la simetría de rasgo descriptivo de las ecuaciones en una vía 
sistemática hacia leyes de conservación, y por qué cambió esto la arquitectura 
matemática de la física?

Contexto histórico y evolutivo
La conservación de energía, cantidad de movimiento y momento angular estaba 
establecida en mecánica y termodinámica antes del siglo XX. Sin embargo, estas leyes se 
trataban a menudo como hechos físicos separados. En 1918 Emmy Noether publicó 
Invariante Variationsprobleme, demostrando relaciones profundas entre simetrías 
continuas de problemas variacionales y magnitudes conservadas, al tiempo que aclaraba 
identidades asociadas con simetrías locales de gauge. El trabajo surgió directamente de 
problemas matemáticos planteados por la relatividad general y por los intentos de Hilbert 
y Klein de comprender la conservación de la energía en teorías generalmente 
covariantes.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los físicos conocían muchas leyes de conservación y los matemáticos habían desarrollado 
cálculo variacional y grupos de transformaciones. La limitación era la fragmentación: no 
existía un teorema de generalidad comparable que mostrara por qué familias de leyes de 
conservación se siguen de propiedades de invariancia de una acción.

¿Qué cambió?

Las leyes de conservación se convirtieron en consecuencias de la simetría
Para simetrías globales continuas, el primer teorema de Noether proporciona corrientes 
o magnitudes conservadas. La simetría bajo traslaciones temporales se conecta con 
conservación de energía; las traslaciones espaciales con cantidad de movimiento; y la 
simetría rotacional con momento angular en sistemas apropiados.

La simetría local exigió una formulación más profunda
El segundo teorema de Noether abordó grupos de transformaciones de dimensión infinita 
e identidades diferenciales. Esto se volvió fundamental después para teorías gauge, 
aunque el lenguaje físico moderno no debe proyectarse sin cambios sobre el artículo de 
1918.

El razonamiento estructural ganó poder predictivo
En vez de derivar cada ley de conservación por separado a partir de un modelo concreto 
de fuerzas, los físicos podían examinar las simetrías de una acción. La propia estructura 
matemática de una teoría se convirtió en fuente de consecuencias físicas.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
El teorema dependió del cálculo variacional del siglo XIX, de la teoría de grupos 
continuos de Lie y de los nuevos problemas de la teoría relativista de campos. La 
relatividad general hizo imposible tratar la relación entre invariancia, covariancia y 
conservación como una cuestión matemática periférica.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
El marco de Noether se volvió central en teoría clásica de campos, mecánica cuántica, 
física de partículas y teorías gauge. Los principios de simetría organizan hoy teorías 
antes de conocer soluciones detalladas y restringen qué interacciones y magnitudes 
conservadas son posibles.
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Nuevos límites y riesgos
La simetría puede sobreutilizarse como criterio estético. Una simetría matemáticamente 
permitida no tiene por qué estar realizada por la naturaleza, y los sistemas reales pueden 
romper simetrías explícita o espontáneamente. Las afirmaciones de conservación 
dependen además de condiciones de contorno, estructura del espacio-tiempo y forma 
exacta de la acción.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La física adquirió un puente estructural entre invariancia y conservación. Leyes que 
parecían independientes podían entenderse como manifestaciones de una organización 
matemática más profunda.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Noether trabajó en un sistema académico que restringía los nombramientos y el 
reconocimiento de las mujeres. Los manuales de física posteriores invocan a menudo «el 
teorema de Noether» sin distinguir su primer y segundo teoremas ni el contexto histórico 
del artículo de 1918. Su contribución debe situarse dentro del trabajo de Hilbert, Klein, 
Lie y la comunidad matemática de Gotinga, pero sin disolverla en él.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-054 Cálculo, límites e infinitesimales
• INDIRECTO ← PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
• INDIRECTO → PIO-080 Mecánica cuántica y los límites de la descripción clásica
• INDIRECTO → PIO-083 Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso
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PIO-080 — Mecánica cuántica y los límites de 
la descripción clásica

Pregunta central
¿Cómo sustituyó la mecánica cuántica las trayectorias clásicas por un marco matemático 
de amplitudes, operadores y probabilidades, y qué reveló esto sobre los límites de la 
descripción clásica?

Contexto histórico y evolutivo
A comienzos del siglo XX, la radiación de cuerpo negro, los espectros atómicos, el efecto 
fotoeléctrico y la estabilidad atómica resistían las explicaciones clásicas. La cuantización 
del intercambio de energía de Planck en 1900 y la propuesta de cuantos de luz de 
Einstein de 1905 fueron rupturas tempranas, pero una mecánica coherente no llegó hasta 
mediados de la década de 1920. La mecánica matricial de Heisenberg de 1925, la 
formalización de Born y Jordan, la mecánica ondulatoria de Schrödinger de 1926 y la 
interpretación probabilística de Born crearon rutas matemáticamente distintas pero 
finalmente equivalentes hacia la teoría cuántica. La relación de incertidumbre de 
Heisenberg de 1927 hizo explícito que la especificación clásica simultánea de variables 
conjugadas no podía conservarse sin más.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
La mecánica clásica y el electromagnetismo podían predecir movimiento planetario, 
máquinas y campos con enorme éxito. La espectroscopia atómica proporcionaba 
regularidades precisas, y PIO-075 había hecho experimentalmente penetrables los 
átomos. La limitación era que las partículas y campos clásicos no podían explicar 
coherentemente espectros cuantizados, átomos estables e interacciones microscópicas 
radiación-materia.

¿Qué cambió?

Las relaciones observables sustituyeron a órbitas clásicas imaginadas
El programa de Heisenberg de 1925 reformuló deliberadamente la mecánica en torno a 
magnitudes conectadas con transiciones espectrales observables. La multiplicación 
matricial introdujo magnitudes no conmutativas, rompiendo la suposición clásica de que 
las variables físicas podían combinarse siempre en cualquier orden sin consecuencias.

La mecánica ondulatoria aportó otra representación
La ecuación de Schrödinger de 1926 trató los estados cuánticos mediante funciones de 
onda y ecuaciones diferenciales. Pronto demostró la relación entre su formulación y la 
mecánica matricial. La existencia de representaciones equivalentes fue en sí misma 
epistémicamente importante: la teoría no estaba ligada a una única imagen intuitiva.

La probabilidad se volvió fundamental para la predicción
Born interpretó probabilísticamente la función de onda en dispersión. La teoría cuántica 
no añadió simplemente ruido de medición a la certeza clásica; cambió la forma de la 
predicción. La relación de incertidumbre de Heisenberg de 1927 mostró además que 
determinados pares de magnitudes no pueden recibir valores simultáneos 
arbitrariamente precisos dentro de la teoría.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La mecánica cuántica dependió de espectroscopia de precisión, experimentos atómicos y 
de radiación, matrices matemáticas y ecuaciones diferenciales, la antigua teoría cuántica 
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 clásicos inadecuados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La mecánica cuántica hizo posibles la física atómica, molecular y del estado sólido, la 
teoría de semiconductores, los láseres, la física nuclear, la química cuántica y gran parte 
de la ciencia moderna de materiales. Proporcionó además el lenguaje para teorías 
cuánticas de campos y tecnologías de información posteriores.

Nuevos límites y riesgos
La mecánica cuántica predice distribuciones experimentales con extraordinaria precisión, 
pero deja disputas interpretativas sobre medición, ontología y emergencia de lo clásico. 
El formalismo matemático puede confundirse con descripción directa de una realidad no 
observada, mientras que los relatos populares pueden exagerar la incertidumbre hasta 
afirmar que cualquier cosa es posible. Las aplicaciones tecnológicas conectan además 
conocimiento cuántico con sistemas de doble uso.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La física pasó de una descripción principalmente basada en trayectorias a una 
arquitectura de operadores y estados para predicción probabilística. La relación 
entre teoría y observación se volvió más explícita, y los conceptos clásicos pasaron a ser 
aproximaciones límite en lugar de primitivas universales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los manuales suelen comprimir la transición en unos pocos hombres famosos y restar 
importancia a experimentadores, espectroscopistas, matemáticos y contribuyentes como 
Born, Jordan, Pauli y Dirac. La «interpretación de Copenhague» es además 
históricamente heterogénea. PIO distingue por ello los logros formales de 1925–1927 de 
codificaciones filosóficas posteriores.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
• INDIRECTO ← PIO-079 Noether, simetría y conservación
• DIRECTO → PIO-083 Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso
• INDIRECTO → PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-081 — Antibióticos y control experimental 
de la infección

Pregunta central
¿Cómo transformaron los antibióticos la infección de una condición que la medicina a 
veces podía prevenir o contener en otra que podía atacarse experimentalmente con 
sustancias químicas, creando al mismo tiempo nuevos problemas evolutivos y de salud 
pública?

Contexto histórico y evolutivo
A comienzos del siglo XX, la teoría microbiana, la antisepsia y la vacunación habían 
establecido que los microorganismos podían causar enfermedad y que a veces era posible 
interrumpir la transmisión. Sin embargo, muchas infecciones bacterianas establecidas 
seguían siendo difíciles o imposibles de tratar una vez dentro del organismo. El programa 
de quimioterapia de Paul Ehrlich y la arsfenamina en 1910 mostraron que la intervención 
química selectiva era posible. Entre 1932 y 1935, el trabajo de Gerhard Domagk sobre 
Prontosil y las sulfonamidas estableció la primera quimioterapia antibacteriana sistémica 
eficaz, antes de que la penicilina se desarrollara como sistema terapéutico escalable. La 
transición decisiva de los antibióticos surgió, por tanto, de una cadena distribuida y no de 
una única observación. Alexander Fleming informó en 1929 de la acción antibacteriana 
de un cultivo de Penicillium. El grupo de Oxford dirigido por Howard Florey y Ernst 
Chain convirtió la penicilina en un sistema experimental y terapéutico reproducible en 
1940–1941, mientras los programas de fermentación y purificación de guerra hicieron 
escalable el suministro.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los clínicos podían diagnosticar muchas infecciones, aislar bacterias, utilizar antisépticos 
sobre superficies y heridas y emplear vacunas frente a determinadas enfermedades. 
PIO-069 ya había conectado la microbiología de laboratorio con demostración causal 
microbiana. La limitación era intervenir una vez establecida una infección sistémica: un 
agente útil en una placa o sobre la piel no era automáticamente seguro, estable, 
biodisponible ni producible en cantidad suficiente para terapia interna.

¿Qué cambió?

La actividad antibacteriana se convirtió en una intervención 
experimentalmente transferible
El informe de Fleming de 1929 mostró que un producto de moho inhibía bacterias 
susceptibles. La observación era importante, pero por sí sola no creó un fármaco 
práctico. 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 purificación, farmacología y primeros usos humanos.

La producción pasó a formar parte del sistema de evidencia
Un compuesto que funciona únicamente en una pequeña placa de cultivo no puede 
transformar la medicina. La fermentación en tanques profundos, la selección de cepas, la 
extracción, los ensayos y la estandarización durante la década de 1940 convirtieron dosis, 
pureza y disponibilidad en partes del sistema terapéutico. La microbiología industrial se 
volvió así infraestructura epistémica además de tecnología de fabricación.

La resistencia apareció como parte de la misma transición
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 antibióticos crearon simultáneamente una nueva capacidad 
experimental y un nuevo entorno selectivo.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de teoría microbiana, métodos de cultivo, modelos animales, 
química orgánica y biológica, observación hospitalaria, técnicas de ensayo, refrigeración, 
ingeniería de fermentación y coordinación de guerra entre universidades, gobiernos e 
industria. También dependió de la capacidad de comparar resultados tratados y no 
tratados, en vez de apoyarse en recuperaciones anecdóticas.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los antibióticos transformaron cirugía, cuidados intensivos, tratamiento de tuberculosis y 
manejo de enfermedad bacteriana. También hicieron más relevantes los ensayos 
terapéuticos controlados porque los efectos farmacológicos podían ser lo bastante 
grandes para medirse frente a desenlaces clínicos definidos. El problema de la resistencia 
conectó después microbiología con evolución, vigilancia y uso responsable.

Nuevos límites y riesgos
Un antibiótico eficaz puede seleccionar organismos resistentes, alterar comunidades 
microbianas, causar toxicidad o alergia y favorecer tratamientos sin diagnóstico 
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 infección de forma segura o indefinida.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La medicina adquirió un bucle de intervención desde molécula hasta organismo: 
aislar o identificar un organismo causal, ensayar un agente inhibidor, medir el efecto 
terapéutico, perfeccionar producción y dosificación y vigilar el fracaso. La microbiología 
causal quedó acoplada experimentalmente al tratamiento.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas heroicas reducen a menudo la transición a la observación de Fleming de 
1928. Eso borra el trabajo bioquímico, fisiológico y clínico del equipo de Oxford, las 
contribuciones de Norman Heatley y otros a extracción y ensayo, el escalado industrial y 
el trabajo de pacientes, técnicos y obreros de fábrica. También corre el riesgo de tratar la 
resistencia como un mal uso posterior en vez de como una consecuencia biológica visible 
desde el principio.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-058 De la variolación a la vacunación
• DIRECTO ← PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
• INDIRECTO → PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
• INDIRECTO → PIO-086 Ética de la investigación, consentimiento y límites de la investigación permisible
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PIO-082 — Turing y la computación 
programable

Pregunta central
¿Cómo separó la idea de un procedimiento universal de cómputo la computación de una 
máquina concreta e hizo de los programas, en vez de los mecanismos fijos, una forma 
general de organizar trabajo simbólico?

Contexto histórico y evolutivo
Las calculadoras mecánicas y los sistemas de tarjetas perforadas existían antes de los 
ordenadores electrónicos, pero solían diseñarse en torno a operaciones o flujos de trabajo 
restringidos. En 1936–1937 Alan Turing formalizó la computación mediante una máquina 
abstracta que manipula símbolos según reglas finitas y mostró que una máquina universal 
podía simular cualquier máquina de esa clase. Era una respuesta matemática a una 
cuestión de lógica, no un plano de todos los ordenadores posteriores. Durante la década 
de 1940, la conmutación electrónica, el criptoanálisis de guerra, los conceptos de 
programa almacenado y grupos de ingeniería en Gran Bretaña y Estados Unidos 
convirtieron ideas relacionadas en máquinas físicas. El informe EDVAC circuló en 1945; 
el Manchester Baby ejecutó un programa almacenado en 1948; y EDSAC entró en 
operación práctica en 1949. La discusión de Turing de 1950 sobre maquinaria de 
computación amplió después la cuestión desde el cálculo hacia el aprendizaje y el 
comportamiento inteligente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Calculistas humanos, calculadoras de escritorio, tabuladoras y máquinas de propósito 
específico podían ejecutar procedimientos largos. La lógica formal había aclarado 
algoritmos y reglas simbólicas, mientras que la conmutación eléctrica mostraba que los 
circuitos podían implementar estados discretos. La limitación era una fragmentación 
conceptual: procedimiento, datos y máquina se trataban a menudo como estrechamente 
ligados a una sola tarea.

¿Qué cambió?

La computación se convirtió en una clase formal de procedimientos de 
procesamiento simbólico
El artículo de Turing de 1936 definió números computables mediante una máquina 
abstracta deliberadamente sencilla. La importancia no estaba en la metáfora de la cinta, 
sino en demostrar que procedimientos complejos podían descomponerse en pasos 
elementales gobernados por reglas.

La universalidad separó arquitectura de máquina e identidad de tarea
Una máquina universal podía codificar la descripción de otra máquina y simularla. Esto 
hizo posible razonar sobre un dispositivo de cómputo de propósito general cuyo 
comportamiento cambia mediante instrucciones simbólicas. Las máquinas posteriores de 
programa almacenado implementaron esta separación en forma de ingeniería, pero 
Turing no fue el único inventor del ordenador electrónico programable: hardware, 
memoria, conmutación y arquitectura surgieron a través de múltiples grupos.

Los programas se convirtieron en objetos analizables, almacenables y 
modificables
Una vez representadas simbólicamente, las instrucciones pueden copiarse, depurarse, 
compararse y transformarse. En 1950 Turing discutió explícitamente ordenadores 
digitales y máquinas de aprendizaje, ayudando a conectar la computación formal con 
cuestiones posteriores de inteligencia artificial.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió lógica matemática, notación para procedimientos formales, 
conmutación electromecánica y electrónica, inversión bélica, tecnologías de memoria y 
equipos capaces de traducir algoritmos en operaciones de máquina. También exigió un 
cambio institucional desde cálculos únicos hacia infraestructura computacional 
reutilizable.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La computación programable permitió simulación numérica, procesamiento automatizado 
de datos, compiladores y sistemas de software, comunicación digital, análisis de 
secuencias moleculares, teledetección y aprendizaje automático. Creó además nuevos 
objetos de estudio como complejidad, computabilidad, corrección del software y límites 
algorítmicos.

Nuevos límites y riesgos
La universalidad no hace tratables todos los problemas. Los límites de computabilidad, la 
memoria finita, el error numérico, la complejidad y la calidad de datos restringen lo que 
las máquinas pueden ofrecer. El software crea además opacidad y dependencia: un 
resultado puede depender de código que pocos usuarios inspeccionan. La 
programabilidad puede automatizar con la misma facilidad formal procedimientos 
beneficiosos y perjudiciales.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Un procedimiento se convirtió en un objeto simbólico portátil ejecutable por una 
máquina general. El conocimiento podía codificarse no solo como proposiciones o 
ecuaciones, sino como instrucciones que transforman representaciones paso a paso.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
El papel de Turing es fundacional, pero una narrativa de un solo héroe borraría a Church, 
Gödel, Post, von Neumann, Flowers, Kilburn, Williams y numerosos ingenieros y 
operadores. Universalidad formal, construcción electrónica y adopción del programa 
almacenado son transiciones distintas. PIO-082 trata, por tanto, la contribución de Turing 
como bisagra conceptual dentro de una historia tecnológica distribuida.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
• INDIRECTO ← PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos
• PARALELO → PIO-084 Shannon y la información cuantificable
• DIRECTO → PIO-090 Redes, simulación y aprendizaje automático
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PIO-083 — Física nuclear, energía nuclear y 
conocimiento de doble uso

Pregunta central
¿Cómo convirtió la física nuclear procesos atómicos medibles experimentalmente en una 
tecnología energética cuyo poder científico no podía separarse de consecuencias 
militares, políticas y éticas?

Contexto histórico y evolutivo
La radiactividad, el electrón y el átomo nuclear ya habían hecho experimentalmente 
penetrable la materia a comienzos del siglo XX. La mecánica cuántica proporcionó un 
nuevo lenguaje microscópico, 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 química de bario entre productos de 
uranio bombardeado con neutrones. A comienzos de 1939 Lise Meitner y Otto Frisch 
interpretaron el resultado como fisión nuclear y estimaron la gran liberación de energía; 
Frisch informó después de evidencia física directa. El 2 de diciembre de 1942, Chicago 
Pile-1 de Fermi alcanzó la primera reacción nuclear en cadena autosostenida y 
controlada. En julio de 1945, el Proyecto Manhattan había producido la explosión nuclear 
Trinity. Hiroshima y Nagasaki en agosto de 1945 hicieron imposible ignorar el carácter 
de doble uso del conocimiento nuclear.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
En la década de 1930 los físicos podían medir desintegración radiactiva, carga nuclear e 
interacciones de partículas. PIO-075 había establecido el átomo como sistema interno 
medible, mientras PIO-080 aportaba la mecánica cuántica. La limitación era que la 
transformación nuclear seguía siendo principalmente un fenómeno experimental y no una 
fuente macroscópica de energía controlable.

¿Qué cambió?

La fisión conectó estructura nuclear con un presupuesto macroscópico de 
energía
La interpretación de Meitner y Frisch de 1939 conectó la división del núcleo con 
conversión masa-energía y una liberación de aproximadamente cientos de 
megaelectronvoltios por evento. Las mediciones de ionización de Frisch aportaron 
evidencia física de fragmentos de fisión energéticos. El cambio nuclear podía entenderse 
ahora como fuente de energía y no solo como firma de desintegración.

Las reacciones en cadena convirtieron la escala en un problema de sistemas
La posibilidad de que los neutrones emitidos indujeran nuevas fisiones convirtió una 
reacción microscópica en un proceso ramificado. El diseño de reactores exigía economía 
de neutrones, pureza de materiales, geometría, moderación y evacuación de calor. La 
física nuclear se volvió inseparable de ingeniería a gran escala y organización estatal.

La publicación científica quedó entrelazada con secreto y control estratégico
El Proyecto Manhattan mostró que la producción de conocimiento podía 
compartimentarse deliberadamente. El Smyth Report de 1945 fue a la vez un relato del 
desarrollo científico y una frontera sobre lo que podía divulgarse. El Franck Report de 
junio de 1945 mostró que los propios científicos discutían las consecuencias políticas 
antes del uso en guerra.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de física cuántica y nuclear, detección de partículas, química 
isotópica, grandes plantas industriales, ingeniería de precisión, financiación 
gubernamental y movilización bélica. Se apoyó además en migración científica 
transnacional, incluidos investigadores desplazados por fascismo y guerra.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La física nuclear permitió reactores, trazadores isotópicos, métodos radiométricos, 
medicina nuclear, física de partículas y nuevos modelos astrofísicos. Institucionalizó 
además la investigación sobre protección radiológica, control de armamentos, 
salvaguardias y evaluación tecnológica.

Nuevos límites y riesgos
El conocimiento nuclear puede servir a energía, medicina y medición al mismo tiempo 
que permite armas, proliferación y residuos de larga duración. Fallos de baja 
probabilidad pueden tener consecuencias grandes, y los efectos de la radiación pueden 
extenderse entre generaciones y fronteras. La responsabilidad de doble uso no puede 
tratarse, por tanto, como apéndice ético opcional de la ciencia.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La capacidad científica se convirtió en un sistema de intervención a escala estatal 
con consecuencias estratégicas irreversibles. La cadena epistémica pasó de teoría 
subatómica a ingeniería industrial y de ahí a gobernanza, secreto y riesgo internacional.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Los relatos que comienzan con un único «descubrimiento de la fisión» ocultan el trabajo 
químico de Hahn y Strassmann, la interpretación teórica de Meitner y Frisch, el papel de 
la física de neutrones anterior y el enorme trabajo del Proyecto Manhattan. También 
pueden infravalorar las consecuencias humanas de la minería de uranio, la producción de 
armas y los propios bombardeos. La explicación histórica debe distinguir descubrimiento, 
interpretación, ingeniería y decisión política.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-063 Termodinámica y contabilidad de la energía
• DIRECTO ← PIO-075 Rayos X, radiactividad y el átomo medible
• INDIRECTO ← PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo
• INDIRECTO ← PIO-079 Noether, simetría y conservación
• DIRECTO ← PIO-080 Mecánica cuántica y los límites de la descripción clásica
• PARALELO → PIO-086 Ética de la investigación, consentimiento y límites de la investigación permisible
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PIO-084 — Shannon y la información 
cuantificable

Pregunta central
¿Cómo se convirtió la información en una magnitud medible que podía analizarse 
independientemente del significado de un mensaje y utilizarse para diseñar sistemas de 
comunicación fiables?

Contexto histórico y evolutivo
Telegrafía, telefonía y radio ya habían creado problemas de ingeniería relacionados con 
ancho de banda, ruido y codificación. En 1928 Ralph Hartley propuso una medida 
logarítmica relacionada con el número de posibles secuencias de símbolos. Los artículos 
de Claude Shannon de 1948 unificaron estas cuestiones en una teoría matemática 
general de la comunicación. El paso decisivo fue tratar una fuente como una distribución 
de probabilidad sobre mensajes posibles y definir la información en términos de 
incertidumbre, no de contenido semántico.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los ingenieros podían medir amplitud de señal, respuesta en frecuencia y tasas de error, 
y diseñar códigos pragmáticamente. PIO-072 había mostrado cómo la comunicación 
separó los mensajes del viaje físico. La limitación era la ausencia de un lenguaje 
cuantitativo general para preguntar cuánta información produce una fuente, cuánta 
puede transportar un canal y cómo puede intercambiarse redundancia por fiabilidad.

¿Qué cambió?

La entropía cuantificó la incertidumbre de la fuente
Shannon definió una medida de incertidumbre de la fuente de forma logarítmica 
relacionada con probabilidades. La misma estructura matemática podía describir 
símbolos binarios, alfabetos u otros conjuntos discretos de mensajes. La información 
podía compararse así entre distintas implementaciones físicas.

La capacidad del canal se convirtió en un límite teórico
El marco de canal ruidoso separó fuente, codificador, canal, decodificador y destino. 
Shannon mostró que, con codificación adecuada, es posible una comunicación fiable por 
debajo de una capacidad del canal, mientras que tasas superiores no pueden hacerse 
arbitrariamente fiables. La ingeniería obtuvo un teorema límite y no solo hardware mejor.

La redundancia se convirtió en recurso y no en puro desperdicio
El lenguaje cotidiano y los códigos diseñados contienen estructura predecible. El marco 
de Shannon mostró cómo la redundancia puede apoyar detección y corrección de errores, 
mientras que la codificación de fuente puede eliminar repetición innecesaria cuando el 
objetivo es la eficiencia.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La teoría dependió de probabilidad, ingeniería de telecomunicaciones, ideas booleanas y 
de conmutación, criptografía de guerra y la necesidad práctica de transmitir señales por 
canales ruidosos. Bell Laboratories proporcionó un entorno donde matemáticas 
abstractas y hardware de comunicación estaban estrechamente acoplados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La teoría de la información permitió codificación, compresión de datos, almacenamiento y 
comunicación digitales y proporcionó conceptos utilizados más tarde en genética, física 
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estadística, computación y aprendizaje automático. Hizo además posibles comparaciones 
de ingeniería entre sistemas que utilizan medios físicos muy diferentes.

Nuevos límites y riesgos
La información de Shannon ignora deliberadamente verdad y valor semánticos. Un 
mensaje muy informativo en sentido técnico puede ser falso, perjudicial o carente de 
significado para un receptor. Aplicar metáforas de entropía fuera de modelos 
probabilísticos bien definidos puede crear falsa precisión. La comunicación digital genera 
además nuevas dependencias de estándares de codificación e infraestructura y aumenta 
las capacidades de vigilancia y análisis de tráfico.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La información se convirtió en una relación cuantificable entre posibilidades, 
probabilidades y canales. La comunicación podía analizarse a un nivel abstraído tanto 
del significado del mensaje como del material que lo transporta.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La historia se comprime a menudo únicamente en Shannon. Hartley, Nyquist, ingenieros 
telegráficos, criptoanalistas y practicantes de codificación aportaron antecedentes 
esenciales. La teoría de Shannon tampoco resolvió semántica, cognición o verdad; los 
usos posteriores no deben atribuir retrospectivamente esas afirmaciones más amplias al 
marco de 1948.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas
• PARALELO ← PIO-082 Turing y la computación programable
• DIRECTO → PIO-090 Redes, simulación y aprendizaje automático
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PIO-085 — Ensayos aleatorizados e inferencia 
estadística

Pregunta central
¿Cómo cambiaron la aleatorización, los grupos explícitos de comparación y la inferencia 
estadística formal el estándar para decidir si una intervención causa una mejora 
reproducible?

Contexto histórico y evolutivo
La teoría de la probabilidad, las estadísticas demográficas y el análisis de errores del 
siglo XIX ya habían aportado herramientas para razonar a partir de observaciones 
variables. Desde la década de 1880, Galton desarrolló regresión y correlación, y Pearson 
formalizó el coeficiente de correlación producto-momento en 1896; R. A. Fisher formalizó 
después aleatorización, replicación y diseño experimental en investigación agrícola 
durante las décadas de 1920 y 1930. El trabajo de Neyman y Pearson de 1933 aclaró 
ideas de contraste de hipótesis relacionadas con errores y potencia. La medicina adoptó 
controles relacionados de forma desigual. El ensayo del Medical Research Council de 
1948 sobre estreptomicina para tuberculosis pulmonar se convirtió en un hito porque la 
asignación del tratamiento utilizó números aleatorios, los resultados se compararon 
prospectivamente y los procedimientos de evaluación se organizaron explícitamente para 
limitar el sesgo.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los clínicos podían comparar resultados antes y después, series de casos y grupos 
tratados frente a no tratados, y PIO-065 había mostrado cómo los patrones 
epidemiológicos podían poner a prueba afirmaciones causales. Sin embargo, la selección 
de tratamiento, el pronóstico y las expectativas del observador podían diferir 
sistemáticamente entre grupos. Una mejoría aparente podía reflejar quién recibía el 
tratamiento y no lo que hacía el tratamiento.

¿Qué cambió?

La asignación aleatoria rompió el vínculo directo entre pronóstico y elección 
del tratamiento
La aleatorización no garantiza grupos perfectamente idénticos, pero hace la asignación 
del tratamiento independiente de la preferencia del investigador y proporciona una base 
probabilística para la comparación. El trabajo de Fisher sobre diseño experimental hizo 
explícita esta lógica antes de su adopción clínica sistemática.

El grupo de comparación pasó a formar parte de la afirmación sobre la 
intervención
En la investigación de estreptomicina de 1948, los resultados de grupos tratado y control 
se siguieron bajo un protocolo común. La afirmación causal dejó de ser «los pacientes 
mejoraron después del tratamiento» y pasó a ser «los resultados difirieron bajo 
condiciones asignadas prospectivamente».

La inferencia conectó 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 cuestión un modelo nulo. La discusión de 
Bradford Hill de 1952 sobre el ensayo clínico ayudó a articular cómo debían interactuar 
estas ideas estadísticas con el juicio médico en vez de sustituirlo.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de probabilidad, censos, experimentos agrícolas, biometría, 
estadísticas de salud pública, sistemas fiables de registro y terapias como la 
estreptomicina cuyos efectos podían medirse prospectivamente. Requirió además 
capacidad administrativa para reclutar, asignar y seguir pacientes según protocolo.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los ensayos controlados aleatorizados se volvieron centrales para evaluación de 
fármacos, investigación comparativa de tratamientos y síntesis de evidencia. Su lógica 
apoyó después registro de ensayos, desenlaces preespecificados, revisiones sistemáticas 
y metaanálisis.

Nuevos límites y riesgos
La aleatorización no corrige mala medición, pérdidas de seguimiento, comunicación 
selectiva de resultados, falta de adherencia o reclutamiento no representativo. La 
significación estadística no equivale a importancia clínica, y un efecto medio del 
tratamiento puede ocultar beneficio y daño heterogéneos. Los ensayos pueden además 
ser no éticos cuando no existe incertidumbre genuina o se priva a participantes de 
atención eficaz establecida.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La evidencia médica causal se convirtió en un sistema prospectivo de asignación y 
comparación. El diseño de quién recibe qué intervención pasó a formar parte de la 
afirmación evidencial y dejó de ser un detalle administrativo.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La expresión «primer ensayo clínico aleatorizado» puede borrar comparaciones 
controladas anteriores y el desarrollo gradual de la aleatorización en agricultura, 
psicología y medicina. También puede ocultar la contribución de pacientes y personal 
clínico. El ensayo de estreptomicina de 1948 se trata aquí como una consolidación 
importante, no como una invención aislada.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-056 Probabilidad, censos y error: de Pascal a Quetelet
• INDIRECTO ← PIO-058 De la variolación a la vacunación
• INDIRECTO ← PIO-065 Semmelweis, Snow y la evidencia a partir de patrones
• INDIRECTO ← PIO-069 Pasteur, Lister y Koch: de la intervención antiséptica a la demostración 

microbiana
• INDIRECTO ← PIO-081 Antibióticos y control experimental de la infección
• DIRECTO → PIO-086 Ética de la investigación, consentimiento y límites de la investigación permisible

Referencias
1. Fisher, R. A. The Design of Experiments. Oliver and Boyd, Edinburgh (1935).
2. Neyman, J. & Pearson, E. S. «On the Problem of the Most Efficient Tests of Statistical Hypotheses.» Philosophical 

Transactions of the Royal Society of London. Series A 231, 289–337 (1933). DOI: 10.1098/rsta.1933.0009.
3. Medical Research Council. «Streptomycin Treatment of Pulmonary Tuberculosis: A Medical Research Council 

Investigation.» British Medical Journal 2(4582), 769–782 (1948). DOI: 10.1136/bmj.2.4582.769.
4. Hill, A. B. «The Clinical Trial.» New England Journal of Medicine 247(4), 113–119 (1952). DOI: 

10.1056/NEJM195207242470401.



184

PIO-086 — Ética de la investigación, 
consentimiento y límites de la investigación 
permisible

Pregunta central
¿Cómo pasaron el consentimiento, la revisión independiente y los límites de la 
experimentación permisible a formar parte de la infraestructura del conocimiento 
científico, en lugar de quedar exclusivamente al juicio del investigador?

Contexto histórico y evolutivo
La investigación con personas precede con mucho a los códigos éticos modernos, y 
también las objeciones a la coerción y a la experimentación dañina. La Segunda Guerra 
Mundial hizo imposible tratar los abusos extremos como excepciones marginales. El 
Código de Núremberg de 1947 situó el consentimiento voluntario en el centro de la 
experimentación humana permisible. La Asociación Médica Mundial adoptó la 
Declaración de Helsinki en 1964 y la revisó posteriormente. En Estados Unidos, el 
estudio de sífilis no tratada de Tuskegee se desarrolló entre 1932 y 1972 sin 
consentimiento informado y continuó después de que la penicilina se convirtiera en 
tratamiento estándar, intensificando las demandas de supervisión. El análisis de Henry K. 
Beecher de 1966 sobre estudios clínicos éticamente problemáticos aumentó el escrutinio 
de la práctica 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 podían saber las comunidades antes de esta transición?
Médicos y científicos tenían deberes profesionales y algunas normas locales, pero la 
supervisión era inconsistente y los participantes a menudo carecían de autoridad 
significativa sobre la investigación realizada sobre ellos. El valor científico podía 
invocarse para justificar riesgos que los participantes no habían aceptado libremente.

¿Qué cambió?

El consentimiento voluntario se convirtió en un límite evidencial explícito
El Código de Núremberg declaró que el consentimiento voluntario es esencial. Esto 
cambió el estatus del sujeto de investigación: de fuente pasiva de datos pasó a ser un 
participante autónomo cuyo acuerdo tiene fuerza moral y procedimental.

La ética pasó de la conciencia individual al proceso institucional
Los códigos de posguerra, los comités de revisión y la regulación crearon procedimientos 
para evaluar riesgo, beneficio, reclutamiento y consentimiento antes de que empiece la 
investigación. El marco Belmont de 1979 convirtió la protección del participante en una 
parte estructurada del diseño de investigación.

Las nuevas tecnologías hicieron recursiva la gobernanza
La conferencia de Asilomar de 1975 sobre ADN recombinante ilustra una forma posterior 
de autogobernanza científica. Dependía de capacidades moleculares desarrolladas en la 
línea representada por PIO-087; por ello su ubicación aquí es retrospectiva, no evidencia 
de que la ética de la bioingeniería precediera históricamente a la genética molecular.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición surgió de abusos documentados, la expansión de la investigación clínica, un 
escrutinio más fuerte desde los derechos civiles, la responsabilidad jurídica y la creciente 
escala institucional de la ciencia. Los ensayos aleatorizados también hicieron más 
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explícita la distinción entre tratamiento e investigación, agudizando las preguntas sobre 
consentimiento y equilibrio clínico.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La ética de la investigación permitió comités institucionales de revisión, procesos 
formales de consentimiento, evaluación riesgo-beneficio, protecciones para poblaciones 
vulnerables, reglas de gobernanza de datos y supervisión prospectiva de nuevas 
tecnologías. También cambió qué cuenta como evidencia admisible: los datos obtenidos 
mediante prácticas inaceptables pueden conllevar responsabilidades éticas 
independientes de su calidad estadística.

Nuevos límites y riesgos
El consentimiento formal puede convertirse en papeleo sin comprensión. La revisión 
institucional puede proteger a los participantes, pero también puede volverse 
procedimental y desigual entre jurisdicciones. La gobernanza ética debe adaptarse a 
biobancos, genómica, sistemas algorítmicos y uso transfronterizo de datos sin suponer 
que el mero cumplimiento establece legitimidad.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La investigación científica adquirió una capa explícita de permiso. Un experimento 
técnicamente factible ya no es automáticamente permisible; la autonomía de los 
participantes, la justicia y la proporcionalidad restringen el espacio de generación de 
evidencia aceptable.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Una historia lineal desde Núremberg hasta la protección moderna puede ocultar debates 
éticos anteriores y fallos persistentes después de adoptarse los códigos. Las personas 
dañadas en Tuskegee y otros estudios no fueron meros catalizadores de políticas; fueron 
personas cuyos derechos fueron vulnerados. Del mismo modo, Asilomar fue influyente, 
pero no constituyó un modelo universal ni completo de gobernanza democrática de la 
tecnología.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-081 Antibióticos y control experimental de la infección
• PARALELO ← PIO-083 Física nuclear, energía nuclear y conocimiento de doble uso
• DIRECTO ← PIO-085 Ensayos aleatorizados e inferencia estadística
• RETROSPECTIVO → PIO-087 ADN y herencia molecular
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PIO-087 — ADN y herencia molecular

Pregunta central
¿Cómo se convirtió la herencia en un problema molecular que vinculaba los genes con 
una sustancia química y después con una estructura capaz de copiar información 
biológica?

Contexto histórico y evolutivo
La herencia mendeliana había establecido regularidades estadísticas sin identificar el 
material de los genes. Los estudios cromosómicos conectaron la herencia con estructuras 
celulares, mientras que el programa macromolecular de Hermann Staudinger de 1920 
ayudó a legitimar la idea de que moléculas muy grandes podían poseer estructuras 
químicas definidas. En 1944 Avery, MacLeod y McCarty identificaron una fracción de 
ADN como principio transformante en el neumococo. Los experimentos con bacteriófagos 
de Hershey y Chase de 1952 reforzaron la conclusión de que el ácido nucleico, y no la 
proteína, portaba la información hereditaria en ese sistema. En 1953, la difracción de 
rayos X, las restricciones químicas y el modelado molecular convergieron en la estructura 
de doble hélice del ADN.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los genetistas podían cartografiar caracteres, inferir ligamiento y predecir segregación. 
La citología podía asociar los cromosomas con la herencia. La limitación era que «gen» 
seguía siendo un concepto operativo y abstracto: predecía la herencia sin especificar un 
sustrato molecular ni un mecanismo de copia.

¿Qué cambió?

El ADN quedó experimentalmente implicado como material hereditario
El trabajo de Avery, MacLeod y McCarty de 1944 vinculó la transformación con una 
fracción de ácido desoxirribonucleico. Hershey y Chase utilizaron en 1952 componentes 
marcados de fagos para separar las funciones de la proteína viral y del ácido nucleico 
durante la infección.

La difracción convirtió el orden molecular en restricciones espaciales
En King's College London, Rosalind Franklin y Raymond Gosling produjeron datos de 
difracción de rayos X que restringían la geometría del ADN, mientras Maurice Wilkins, 
Alec Stokes y Herbert Wilson publicaron evidencia estructural relacionada. No eran 
imágenes decorativas, sino mediciones cuantitativas de la organización molecular.

La doble hélice vinculó estructura y replicación
El modelo de Watson y Crick de 1953 combinó apareamiento de bases, geometría 
química y restricciones de difracción en una doble hélice. El apareamiento 
complementario sugirió de inmediato un mecanismo de copia, conectando la estructura 
molecular con la lógica de la herencia.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió genética clásica, microbiología, trazado isotópico, cristalografía de 
rayos X, química física, pensamiento macromolecular y construcción de modelos. 
También requirió instituciones en las que datos, modelos y problemas biológicos cruzaran 
fronteras disciplinares.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La herencia molecular hizo posibles el código genético, el ADN recombinante, la 
secuenciación, el diagnóstico molecular, la genómica evolutiva y la biotecnología. 
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También creó las capacidades que más tarde hicieron posible la discusión de gobernanza 
de Asilomar de 1975.

Nuevos límites y riesgos
La secuencia de ADN no es una especificación completa del fenotipo. Importan la 
regulación, el desarrollo, el ambiente, el estado epigenético y el contexto celular. Las 
tecnologías genómicas también generan riesgos relacionados con privacidad, 
discriminación, propiedad, liberación ecológica y acceso desigual. La explicación 
molecular puede volverse reduccionista si trata los organismos como secuencias 
únicamente.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La herencia se convirtió en un sistema molecular de información y estructura. La 
herencia estadística, la sustancia química, la estructura física y el mecanismo de copia 
podían estudiarse ahora dentro de una misma arquitectura experimental.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La narrativa «Watson y Crick descubrieron el ADN» es históricamente incorrecta. La 
cadena incluyó la genética mendeliana, la teoría cromosómica, la transformación 
bacteriana, los experimentos con fagos, la química de Chargaff, el trabajo de difracción 
de Franklin y Gosling, Wilkins y sus colaboradores, además de numerosos técnicos. Las 
cuestiones sobre acceso a los datos y reconocimiento del mérito, especialmente en 
relación con Franklin, forman parte de la historia y no son biografía periférica.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-052 Microscopía, células y microorganismos
• INDIRECTO ← PIO-066 Darwin, Wallace y la ascendencia común
• DIRECTO ← PIO-068 Mendel y la regularidad estadística de la herencia
• INDIRECTO ← PIO-080 Mecánica cuántica y los límites de la descripción clásica
• RETROSPECTIVO ← PIO-086 Ética de la investigación, consentimiento y límites de la investigación 

permisible
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PIO-088 — Satélites y la perspectiva planetaria

Pregunta central
¿Cómo convirtieron los satélites artificiales la Tierra y el espacio cercano en sistemas 
medibles de forma continua y observados desde fuera de la superficie?

Contexto histórico y evolutivo
La astronomía llevaba mucho tiempo observando otros mundos desde la Tierra, mientras 
globos, aeronaves y radio ampliaban el alcance de los instrumentos. El Año Geofísico 
Internacional de 1957–1958 creó un marco coordinado para mediciones globales. La 
Unión Soviética lanzó Sputnik 1 el 4 de octubre de 1957, demostrando una órbita 
artificial sostenida. Estados Unidos lanzó Explorer 1 el 31 de enero de 1958; su 
instrumento de rayos cósmicos, diseñado por el grupo de James Van Allen, produjo 
evidencia de radiación de partículas cargadas atrapada alrededor de la Tierra. En la 
década de 1960, los satélites meteorológicos y de comunicaciones estaban convirtiendo la 
observación orbital en infraestructura rutinaria.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las estaciones terrestres podían medir el tiempo meteorológico, el geomagnetismo, la 
actividad sísmica y la propagación de radio, pero la cobertura era geográficamente 
desigual y muchas regiones resultaban difíciles de observar repetidamente. La longitud y 
el tiempo de precisión de PIO-055 habían permitido sistemas globales de coordenadas, 
mientras la radio de PIO-072 posibilitaba transmisión remota. La limitación era el punto 
de vista: los instrumentos seguían estando principalmente insertos en la superficie que 
medían o cerca de ella.

¿Qué cambió?

La órbita creó una plataforma externa de observación repetible
Un satélite vuelve a pasar por grandes regiones según una dinámica orbital predecible. 
Esto convirtió la «vista desde arriba», antes ocasional desde aviones o globos, en una 
geometría sistemática de medición repetida.

El espacio se convirtió en un entorno experimental
Explorer 1 y Explorer 3 mostraron en 1958 que los instrumentos en órbita podían 
descubrir fenómenos difíciles de inferir desde tierra. Los cinturones de radiación 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 imágenes meteorológicas, la geodesia, la navegación y, después, la teledetección 
integraron observaciones a través de fronteras políticas. Los satélites permitieron 
comparar cambios en océanos, capas de hielo, bosques y atmósfera mediante 
instrumentos y sistemas de coordenadas comunes.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de cohetería, telemetría por radio, instrumentos miniaturizados, 
seguimiento de precisión, computación y coordinación geofísica internacional. También 
surgió de programas militares de misiles y de la competencia de la Guerra Fría, 
mostrando hasta qué punto la infraestructura científica y los sistemas geopolíticos 
estaban entrelazados.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
Los satélites hicieron posibles la física espacial, la predicción meteorológica global, la 
observación de la Tierra, la navegación 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 límites y riesgos
Los datos orbitales no son automáticamente globales en acceso ni interpretación. La 
deriva de calibración, la geometría de muestreo, la nubosidad, el procesamiento 
algorítmico y el control geopolítico condicionan lo que revelan los satélites. Las órbitas 
congestionadas, los residuos espaciales, la vigilancia militar y la dependencia de 
infraestructuras vulnerables crean nuevos riesgos.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
La Tierra se convirtió en un sistema dinámico observado externamente. Las redes de 
medición podían combinar perspectiva orbital, telemetría, computación y cobertura 
repetida para representar procesos planetarios a escalas inaccesibles para observadores 
individuales.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas de la era espacial suelen centrarse en cohetes y prestigio nacional, 
mientras infravaloran equipos de instrumentación, redes de seguimiento, mujeres 
matemáticas, técnicos y cooperación geofísica internacional. La observación por satélite 
tampoco sustituye la verdad de campo; muchas mediciones orbitales requieren 
calibración e interpretación en superficie.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-055 Longitud, relojes y tiempo de precisión
• INDIRECTO ← PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja más rápido que las personas
• DIRECTO → PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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PIO-089 — Tectónica de placas: mecanismo, 
síntesis y evidencia convergente

Pregunta central
¿Cómo pasó la deriva continental a formar parte de una teoría rica en mecanismos sobre 
placas móviles mediante la convergencia de la cartografía del fondo oceánico, el 
paleomagnetismo, la expansión del fondo marino, los terremotos y las fallas 
transformantes?

Contexto histórico y evolutivo
PIO-077 terminaba con la hipótesis de deriva continental de Wegener: correspondencias 
geográficas y geológicas convincentes, pero sin un mecanismo aceptado. Después de la 
Segunda Guerra Mundial, el cartografiado por sonar reveló dorsales oceánicas y fosas 
globales, mientras los magnetómetros marinos registraban anomalías en bandas. El texto 
de Harry Hess de 1962, «History of Ocean Basins», propuso la expansión del fondo 
marino como mecanismo para la creación y el reciclaje de corteza oceánica. En 1963 
Frederick Vine y Drummond Matthews propusieron que la expansión del fondo marino, 
combinada con inversiones geomagnéticas, debía generar patrones bilaterales de 
anomalías magnéticas; perfiles marinos posteriores mostraron la simetría predicha. El 
concepto de fallas transformantes de J. Tuzo Wilson de 1965 y los patrones globales de 
terremotos ayudaron a convertir observaciones separadas en cinemática de placas. A 
finales de la década de 1960, la tectónica de placas se había convertido en una síntesis 
coherente.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los geólogos podían hacer corresponder líneas de costa, fósiles, unidades rocosas y 
evidencia paleoclimática entre continentes. La sismología cartografiaba terremotos y 
PIO-060 había establecido el tiempo geológico profundo. La limitación era la integración 
explicativa: la deriva carecía de un marco físico aceptado para explicar cómo se creaban, 
desplazaban y destruían las cuencas oceánicas.

¿Qué cambió?

El fondo oceánico se convirtió en un registro histórico dinámico
Los estudios marinos mostraron dorsales, fosas y patrones magnéticos en lugar de una 
cuenca permanente y sin estructura. La hipótesis de expansión de Hess convirtió la 
corteza oceánica en transitoria y relacionó la formación de dorsales con procesos del 
manto.

Las inversiones magnéticas aportaron un patrón 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 simetría bilateral predicha convirtió la expansión 
del fondo oceánico, de una idea cualitativa, en un patrón contrastable mediante 
mediciones.

Los límites de placa unificaron clases distintas de observación
Las fallas transformantes, los cinturones sísmicos, las dorsales y las fosas podían 
describirse como límites entre placas relativamente rígidas. La teoría explicaba así por 
qué terremotos y volcanes se concentran espacialmente y por qué la corteza oceánica 
presenta patrones sistemáticos de edad.
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¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La síntesis requirió sonar de guerra y posguerra, geofísica marina, magnetómetros, redes 
sismográficas globales, datación radiométrica y cartografía computacional. También 
dependió de instituciones oceanográficas capaces de recoger datos comparables en 
cuencas enteras.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La tectónica de placas reorganizó la geología, la geofísica, la paleogeografía, la 
vulcanología y la ciencia de los terremotos. Permitió reconstruir continentes pasados, 
cuantificar movimientos de placas y reinterpretar la formación de montañas, la 
circulación oceánica y la biogeografía.

Nuevos límites y riesgos
Un modelo global de placas no hace predecible el momento de los terremotos, y los 
interiores de placa no son perfectamente rígidos. La dinámica del manto, las microplacas 
y la deformación difusa complican los diagramas simples. La teoría también puede 
enseñarse como un triunfo inevitable, ocultando el papel de la instrumentación y las 
razones por las que la evidencia anterior seguía estando infradeterminada.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
Las ciencias de la Tierra adquirieron una síntesis cinemática global en la que múltiples 
mediciones independientes restringían un mismo sistema de placas móviles. Mecanismo, 
geometría y reconstrucción histórica pasaron a ser contrastables entre sí.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
El mérito se distribuye entre Wegener, Holmes, Hess, Dietz, Vine, Matthews, Morley, 
Wilson, sismólogos de terremotos, tripulaciones oceanográficas y muchos otros. La 
propuesta independiente de Morley sobre bandas magnéticas fue inicialmente rechazada, 
mostrando cómo la historia de publicación puede distorsionar la prioridad. La frontera 
con PIO-077 es esencial: Wegener planteó el problema de la deriva; la tectónica de placas 
aportó después una síntesis rica en mecanismos.

Mapa de dependencias
• RETROSPECTIVO ← PIO-060 Geología y tiempo profundo
• DIRECTO ← PIO-077 Wegener y la deriva continental
• INDIRECTO → PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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PIO-090 — Redes, simulación y aprendizaje 
automático

Pregunta central
¿Cómo 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 histórico y evolutivo
La computación programable y la teoría de la información crearon dos abstracciones de 
posguerra: los procedimientos podían ejecutarse mediante máquinas generales y la 
comunicación podía cuantificarse independientemente del medio físico. Una tercera línea 
trató unidades interactuantes como redes. En 1943 Warren McCulloch y Walter Pitts 
representaron neuronas idealizadas como elementos lógicos. En 1953 Nicholas 
Metropolis, Arianna Rosenbluth, Marshall Rosenbluth, Augusta Teller y Edward Teller 
demostraron un potente método de Monte Carlo en un ordenador electrónico, mostrando 
cómo la simulación estocástica podía explorar sistemas difíciles de resolver 
analíticamente. El perceptrón de Frank Rosenblatt de 1958 convirtió los pesos 
adaptativos en elemento central de un clasificador entrenable. En 1986 Rumelhart, 
Hinton y Williams mostraron cómo la retropropagación podía entrenar redes multicapa 
para formar representaciones internas.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Las matemáticas podían describir ecuaciones diferenciales, modelos probabilísticos y 
redes, y los dispositivos analógicos podían simular sistemas restringidos. PIO-082 aportó 
computación programable y PIO-084 información cuantificable. La limitación era la 
escala práctica y la adaptabilidad: muchos sistemas acoplados eran analíticamente 
intratables, mientras los programas fijos exigían que los humanos especificaran 
explícitamente cada transformación.

¿Qué cambió?

La simulación se convirtió en un modo de inferencia científica
El método de Metropolis de 1953 utilizó muestreo aleatorio y reglas de aceptación para 
explorar computacionalmente distribuciones de equilibrio. Un modelo podía 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 podían implementar 
funciones lógicas. El perceptrón de Rosenblatt de 1958 añadió una regla adaptativa de 
aprendizaje, haciendo que el rendimiento dependiera del ajuste de pesos impulsado por 
datos y no solo de lógica codificada manualmente.

Las representaciones internas podían aprenderse a través de capas
La retropropagación de 1986 hizo entrenables en la práctica redes multicapa para 
muchas tareas al propagar información de error a través de conexiones diferenciables. El 
cambio epistémico importante fue que algunas características intermedias útiles ya no 
tenían 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 conmutación. Este hilo material, anticipado en 
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PIO-074, hizo físicamente viables grandes redes digitales y, más tarde, sistemas de 
aprendizaje automático.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió máquinas programables, teoría de la información, probabilidad, 
análisis numérico, electrónica de semiconductores, memorias mayores, conjuntos de 
datos y comunidades dispuestas a tratar los experimentos numéricos como herramientas 
científicas. También se nutrió de la cibernética, metáforas neurocientíficas, investigación 
operativa y aprendizaje estadístico.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La simulación se volvió central en modelado climático, de materiales, molecular, de 
ingeniería y económico. El aprendizaje automático permitió reconocimiento de patrones, 
predicción y sistemas de lenguaje y visión, mientras los modelos de redes se convirtieron 
en herramientas para estudiar comunicación, biología y sistemas sociales.

Nuevos límites y riesgos
Una simulación hereda los supuestos de su modelo, método numérico y condiciones 
iniciales. El aprendizaje automático puede ajustar correlaciones sin comprensión causal, 
amplificar sesgos, filtrar datos sensibles y producir resultados cuya base interna sea 
difícil de interpretar. Los modelos grandes también concentran recursos computacionales 
y consumo energético. Por ello, el rendimiento predictivo no puede sustituir validación, 
procedencia ni rendición de cuentas.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El ordenador se convirtió en un medio experimental para modelos ejecutables y 
representaciones adaptativas. El conocimiento podía generarse ejecutando un sistema 
formal, comparando sus salidas con datos y cambiando iterativamente parámetros o 
pesos aprendidos.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las narrativas actuales pueden proyectar la «IA» moderna hacia atrás sobre cualquier 
modelo de redes anterior. Las neuronas de McCulloch-Pitts, los perceptrones, la 
simulación Monte Carlo y la retropropagación resolvían problemas distintos y surgieron 
en comunidades diferentes. El aprendizaje automático actual es una síntesis histórica 
estratificada, no una única invención ni un camino inevitable.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-074 Redes eléctricas y sistemas tecnológicos
• DIRECTO ← PIO-082 Turing y la computación programable
• DIRECTO ← PIO-084 Shannon y la información cuantificable
• INDIRECTO → PIO-091 Ciencia del clima y conocimiento de un planeta acoplado
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PIO-091 — Ciencia del clima y conocimiento de 
un planeta acoplado

Pregunta central
¿Cómo llegó la ciencia del clima a tratar atmósfera, océano, hielo, tierra, radiación y 
emisiones humanas como partes de un sistema planetario acoplado cuyos cambios podían 
medirse, modelarse y contrastarse a lo largo de décadas?

Contexto histórico y evolutivo
El conocimiento climático creció a partir de varias líneas inicialmente separadas. La física 
del siglo XIX estableció que los gases atmosféricos interactúan selectivamente con la 
radiación. En 1896 Svante Arrhenius calculó cómo los cambios en el dióxido de carbono 
atmosférico podían alterar la temperatura de la superficie. En 1938 Guy Stewart 
Callendar combinó estimaciones de combustión, argumentos radiativos y registros de 
temperatura para sostener que el dióxido de carbono antropogénico ya estaba afectando 
al clima. Estas afirmaciones seguían siendo inciertas porque las observaciones eran 
escasas, el ciclo del carbono estaba insuficientemente restringido y los primeros cálculos 
simplificaban la atmósfera y los océanos.

Una segunda transición llegó con la medición sostenida. El programa de seguimiento de 
Charles David Keeling desde 1958 y su análisis de 1960 mostraron que el dióxido de 
carbono atmosférico variaba sistemáticamente con la estación y la latitud mientras 
aumentaba también con el tiempo. Una tercera transición procedió del modelado 
numérico. En 1967 Syukuro Manabe y Richard Wetherald utilizaron un modelo radiativo-
convectivo para calcular el equilibrio térmico atmosférico con retroalimentación del 
vapor de agua. En 1979, el informe del National Research Council Carbon Dioxide and 
Climate: A Scientific Assessment trató el dióxido de carbono, las retroalimentaciones y la 
incertidumbre de los modelos como un problema integrado de evaluación científica. El 
Primer Informe de Evaluación del IPCC de 1990 organizó después observaciones, 
forzamientos, modelado, impactos e incertidumbre a escala internacional.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los meteorólogos podían registrar el tiempo local, construir promedios climatológicos e 
identificar grandes patrones estacionales y geográficos. La espectroscopia y la 
termodinámica podían explicar partes de la transferencia de calor atmosférica. La 
oceanografía, la glaciología y la geología aportaban evidencia de cambios ambientales 
más lentos, mientras PIO-088 había hecho posible la observación planetaria repetida 
desde satélites. La limitación era la integración: todavía no existía un único marco 
observacional o computacional que conectara composición atmosférica, transferencia 
radiativa, circulación, absorción de calor oceánico, hielo, tierra y emisiones humanas con 
incertidumbre cuantificada.

¿Qué cambió?

El forzamiento de efecto invernadero se convirtió en un problema físico 
cuantitativo
Arrhenius en 1896 y Callendar en 1938 conectaron el dióxido de carbono con la 
temperatura planetaria mediante física radiativa. Sus cálculos eran incompletos según los 
estándares modernos, pero convirtieron la sensibilidad climática en una cuestión 
numérica y no solo en una especulación cualitativa.

La composición atmosférica se convirtió en un registro planetario continuo
El trabajo de Keeling de 1960 mostró que mediciones cuidadosamente calibradas podían 
separar el ciclo estacional de un aumento persistente del dióxido de carbono atmosférico. 
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Las series temporales largas transformaron un gas invisible en una variable planetaria 
trazable cuya tendencia podía compararse con emisiones, intercambio oceánico y 
procesos biosféricos.

Los modelos se convirtieron en laboratorios para procesos acoplados
Los cálculos radiativo-convectivos de Manabe y Wetherald de 1967 mostraron cómo 
podían incorporarse retroalimentaciones a un modelo físicamente restringido. Modelos 
posteriores de circulación general acoplaron de forma más explícita atmósfera, océano, 
criosfera y tierra. La simulación, desarrollada como práctica epistémica general en 
PIO-090, se volvió central porque el sistema climático no puede duplicarse 
experimentalmente a escala planetaria.

La evaluación se convirtió en una institución científica
La evaluación del National Research Council de 1979 y el proceso del IPCC desde 1988 
crearon métodos estructurados para comparar observaciones, modelos, incertidumbre y 
líneas de evidencia competidoras. La evaluación no sustituyó la investigación primaria; 
convirtió el propio estado de la evidencia distribuida en objeto de síntesis disciplinada.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición requirió espectroscopia de precisión, termodinámica, redes meteorológicas 
globales, observaciones oceánicas, registros de hielo y sedimentos, satélites, ordenadores 
digitales y métodos numéricos. PIO-088 aportó observación remota repetida de la Tierra; 
PIO-090 aportó simulación ejecutable. También requirió estándares de calibración, 
intercambio internacional de datos y compromisos institucionales de larga duración, 
porque las señales climáticas suelen emerger solo en registros mantenidos durante 
décadas.

A escalas geológicas más largas, la síntesis de tectónica de placas descrita en PIO-089 
aportó un marco indirecto para comprender las condiciones de contorno climáticas: las 
configuraciones continentales cambiantes y las puertas oceánicas alteran la circulación, 
mientras el vulcanismo, el levantamiento y la meteorización de rocas participan en el 
ciclo del carbono a largo plazo. Esta relación se clasifica deliberadamente como indirecta. 
La tectónica de placas no es una explicación del calentamiento antropogénico moderno 
tratado aquí; forma parte del marco geológico utilizado para interpretar el cambio 
climático a lo largo del tiempo profundo.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La ciencia climática acoplada hizo posibles la atribución del cambio observado, las 
proyecciones bajo vías alternativas de forzamiento, la evaluación regional de riesgos, el 
razonamiento mediante presupuestos de carbono, la detección de la absorción de calor 
oceánico y la comparación sistemática de escenarios de mitigación y adaptación. Más 
ampliamente, estableció un modelo para estudiar la Tierra como sistema interactuante y 
no como compartimentos atmosféricos, oceánicos y geológicos separados.

Nuevos límites 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 calibración. La salida de un 
modelo también puede confundirse con observación directa, mientras resúmenes 
políticamente importantes pueden fomentar falsa precisión o citas selectivas. Por ello, el 
conocimiento climático depende de conservar procedencia, rangos de incertidumbre, 
comparaciones modelo-observación y sistemas independientes de medición.
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¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El planeta se convirtió en un sistema acoplado, instrumentado y contrastable 
computacionalmente. El conocimiento dejó de consistir únicamente en registros 
meteorológicos o mecanismos aislados. Surgió de la coherencia entre teoría física, largas 
series temporales, observaciones satelitales, evidencia paleoclimática y modelos 
numéricos que operan sobre componentes y escalas temporales interactuantes.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
La historia del clima se reduce a veces a una sola predicción o a una sola institución. La 
transición real estuvo distribuida entre física, meteorología, oceanografía, geoquímica, 
computación y redes globales de observación. Las primeras contribuciones de Arrhenius 
y Callendar no deben describirse como modelos climáticos modernos completos, y las 
evaluaciones posteriores no deben tratarse como fuentes de datos primarios. La 
cobertura observacional también ha sido geográficamente desigual, con una dependencia 
sustancial de infraestructuras nacionales y financiación pública sostenida. Debe 
mantenerse explícita la distinción entre tendencia medida, mecanismo modelado, 
atribución y escenario proyectado.

Mapa de dependencias
• DIRECTO ← PIO-088 Satélites y la perspectiva planetaria
• INDIRECTO ← PIO-089 Tectónica de placas: mecanismo, síntesis y evidencia convergente
• INDIRECTO ← PIO-090 Redes, simulación y aprendizaje automático
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PIO-092 — Detectores modernos y el universo 
invisible

Pregunta central
¿Cómo ampliaron los detectores de los siglos XX y XXI la astronomía más allá 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 histórico y evolutivo
PIO-070 mostró cómo la fotografía y la espectroscopia convirtieron la luz en evidencia 
duradera, mientras PIO-078 utilizó observaciones ópticas, espectros e indicadores de 
distancia para inferir la expansión cósmica. La siguiente transición cambió el propio 
dominio sensorial. Gran parte del universo es opaco, tenue o físicamente inaccesible en 
luz visible, aunque los procesos astronómicos emiten a lo largo del espectro 
electromagnético y mediante mensajeros no electromagnéticos.

La radioastronomía maduró antes y después de la Segunda Guerra Mundial, revelando 
fuentes sincrotrón, hidrógeno neutro y, finalmente, objetos compactos con pulsos rápidos. 
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 atmósfera absorbente. En 1965 Arno Penzias 
y Robert Wilson midieron un exceso de temperatura de antena en microondas que se 
convirtió en evidencia decisiva del fondo cósmico de microondas. En 1968 Antony 
Hewish, Jocelyn Bell y colaboradores comunicaron fuentes de radio con pulsos rápidos, 
abriendo acceso observacional a las estrellas de neutrones. Sistemas detectores 
posteriores añadieron astronomía de rayos gamma, neutrinos de alta energía y detección 
directa de ondas gravitacionales, incluido el evento de LIGO de 2015 publicado en 2016 y 
la asociación multimensajero de IceCube de 2017 publicada en 2018.

¿Qué podían saber las comunidades antes de esta transición?
Los telescopios ópticos, la fotografía y la espectroscopia podían medir posiciones, brillo, 
espectros y corrimientos al rojo, y PIO-078 ya había establecido que tales datos podían 
revelar evolución cósmica a gran escala. Pero la atmósfera terrestre bloquea la mayor 
parte de los rayos X y gamma, y distorsiona o limita muchas otras bandas. La emisión 
óptica también puede estar ausente u oscurecida en fenómenos 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 
físico seleccionado instrumentalmente.

¿Qué cambió?

Se hicieron observables nuevas ventanas de longitud de onda
Los receptores de radio convirtieron campos electromagnéticos débiles en señales 
eléctricas amplificables. Instrumentos en cohetes, globos y satélites llevaron después 
detectores por encima de la absorción atmosférica, haciendo posibles la astronomía de 
rayos X y gamma. El detector dejó de ser simplemente un ojo más sensible y pasó a ser 
un traductor entre radiación previamente inaccesible y datos analizables.

Las señales de fondo se convirtieron en evidencia cosmológica
La medición de microondas de Penzias y Wilson de 1965 fue inicialmente un exceso 
inexplicado de temperatura de antena. Junto con la interpretación cosmológica, se 
convirtió en evidencia de un fondo cósmico omnipresente. Esto ilustra un patrón 
recurrente: un residuo instrumental puede convertirse en una señal fundamental cuando 
convergen calibración, teoría y observaciones independientes.
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La resolución temporal reveló objetos compactos
Las observaciones de púlsares de 1968 mostraron que la temporización precisa en radio 
podía revelar objetos rotantes extremadamente compactos. La astronomía obtuvo acceso 
no solo a la longitud de onda, sino a estructura temporal a escalas que los estudios 
ópticos no captaban habitualmente.

Nuevos mensajeros se convirtieron en detectores de dinámicas antes ocultas
Los observatorios de neutrinos detectan partículas débilmente interactuantes producidas 
en entornos extremos. Los interferómetros láser detectan deformación del espacio-tiempo 
en lugar de radiación electromagnética. La observación de LIGO de 2015, publicada en 
2016, hizo directamente observable mediante ondas gravitacionales una fusión de 
agujeros negros binarios. La alerta de IceCube de 2017 y las observaciones 
electromagnéticas coordinadas demostraron cómo podían combinarse distintos canales 
de mensajeros en torno a un mismo evento astrofísico.

¿Por qué pudo surgir esta capacidad?
La transición dependió de ingeniería de radio, electrónica de bajo ruido, detectores de 
vacío y semiconductores, cohetes y satélites, relojes atómicos, criogenia, láseres, 
interferometría a gran escala, procesamiento digital de señales y computación en red. 
También requirió calibración frente a fondos instrumentales, métodos de coincidencia y 
coordinación global de observatorios. PIO-088 aportó plataformas espaciales; PIO-090 
aportó filtrado digital a gran escala, simulación y métodos estadísticos de detección.

¿Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?
La astronomía multi-longitud de onda y multimensajero reveló estrellas de neutrones, 
acreción sobre agujeros negros, plasma intergaláctico caliente, transitorios de alta 
energía, el fondo de microondas y fusiones de objetos compactos. También permitió 
pruebas estrictas de gravitación, propagación de partículas y modelos de fuentes 
cósmicas al exigir que una misma explicación física permaneciera coherente entre 
canales detectores independientes.

Nuevos límites y riesgos
La detección cerca de los límites instrumentales es vulnerable a errores de calibración, 
contaminación de fondo, efectos de selección y decisiones de análisis. Las grandes 
colaboraciones pueden utilizar cadenas de procesamiento complejas que dificultan 
inspeccionar la procedencia fuera de los equipos especialistas. La astronomía impulsada 
por alertas también puede generar asociaciones falsas cuando muchos observatorios 
buscan retrospectivamente alrededor de un evento candidato. Por ello, la significación 
estadística, los factores de múltiples pruebas, el ciclo de trabajo del detector y la 
replicación independiente siguen formando parte esencial de la evidencia y no son 
detalles administrativos posteriores al descubrimiento.

¿Qué cambió en la arquitectura del conocimiento?
El universo observable se convirtió en una reconstrucción multicanal. La evidencia 
astronómica podía consistir ahora en fotones de bandas de energía muy separadas, 
neutrinos, deformación por ondas gravitacionales y señales temporales precisas 
combinadas mediante instrumentos calibrados e inferencia compartida. Observar dejó de 
ser sinónimo de luz visible.

Pérdida, exclusión e incertidumbre
Las historias centradas en instrumentos pueden infravalorar a ingenieros, técnicos, 
equipos de software y colaboraciones distribuidas que hacen posible la detección 
moderna. También pueden convertir el descubrimiento en una fecha única aunque la 
interpretación requiriera comprobaciones posteriores. PIO-092 distingue por ello 
capacidad detectora de teoría cosmológica: la inferencia histórica de la expansión 
pertenece a PIO-078, mientras la interpretación cosmológica detallada queda fuera de 
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este artículo centrado en detectores. Este artículo pregunta cómo evidencia previamente 
invisible pasó a ser medible y combinable.

Mapa de dependencias
• INDIRECTO ← PIO-078 Leavitt, Slipher, Lemaître y Hubble: el universo en expansión
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