INTERESAN

EDICION COLECCIONISTA e - &0

| +c=dx{ 2 .."“’ ;
B! o0, ||

K I_.“; oK

3 ENLACE AL CANAL

x.com/byneontelegram
0 ascanea el cédigo QR:

~ ORIGENES Y EVOLUCION DE LA IDEA MAS
REVOLUCIONARIA DE LAS MATEMATICAS







Establecido por el gedgrafo Claudio Ptolomeo en el siglo 1 d. C. en Punta de
Orchilla, en la Isla de El Hierro, se encuentra el histérico meridiano 0°.
Fue considerado durante mas de 2000 anos el fin del mundo conocido, hasta
que en 1884 la Conferencia Internacional del Meridiano lo trasladé a Greenwich.
En la imagen, Monumento al Meridiano Cero (El Hierro, Islas Canarias, Espana).



«Sin el cero no habria
aritmética, ni algebra;
no existirian los cdlculos
que sostienen el comercio
ni las cuentas de los
mercaderes»

Leonardo de Pisa o Fibonacci (1170-1240),
el matemadtico occidental de mayor
talento de la Edad Media
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Lanadaquelo
cambio todo

| cero parece, a simple vista, la nada. Un circulo vacio, un silencio en el len-
guaje de los nimeros. Pero su historia demuestra lo contrario: que en ocasio-
nes la nada es el mayor de los hallazgos. Durante siglos, los pueblos antiguos
se las ingeniaron para contar y comerciar sin €l, hasta que en la India, hacia
el siglo Vi1, alguien se atrevié a nombrar lo innombrable y escribirlo en tablas de
arena. Aquel simbolo pequefio y rotundo viajo después a través del mundo drabe
hasta alcanzar la Europa medieval, donde fue recibido con desconfianza, casi como
si trajera consigo un hechizo. Y, en efecto, lo traia: el poder de multiplicar las posibi-
lidades del pensamiento humano.
El fisico y gran divulgador Eugenio Manuel Ferndndez Aguilar nos acomparnia a re-
correr esa aventura intelectual, donde la matematica se convierte en relato de civi-
lizaciones, en mapa de ideas que cruzan fronteras y transforman lenguas. El cero,
que parecia vacio, se convirtio en el lugar donde cabia todo: desde el comercio de los
mercaderes italianos hasta los cdlculos de los astrénomos que midieron el cielo. Su
aceptacion no fue inmediata, porque el cero también hablaba de la nada, del vacio,
de lo que escapa a los sentidos. Y, sin embargo, esa extrafieza resulto ser fértil: gra-
cias a €l nacio el dlgebra moderna, los sistemas de numeracion, la ciencia que hoy
nos permite lanzar satélites y disefiar algoritmos.
El cero es también metifora de nosotros mismos: un recordatorio de que en la au-
sencia puede haber sentido, de que lo invisible sostiene a menudo lo visible. Estd en
el pulso de nuestros relojes digitales, en las cuentas bancarias, en los ceros y unos del
cédigo binario que sostiene nuestra vida cotidiana. Sin ese circulo que parece nada
no habria historia, ni ciencia, ni futuro tal como lo entendemos.
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INTRODUCCION

128 de abril de 2025, a las 12:33 del mediodia, Espafa entera se detu-

vo. No fue un corte programado, ni una simple averia eléctrica. Fue

un colapso. Pantallas en negro, semadforos inertes, trenes detenidos

en mitad de la via. Durante horas —largas como siglos para quien

aun vive con prisa— todo volvié a un estado previo. Sin actividad,
sin impulso, sin cifras. Un instante nacional de vacio. Y un nombre que surgio
espontineamente: el cero eléctrico.

La paradoja estaba servida, pues en una sociedad que mide cada segundo,
que calcula cada paso, que vive sobre el algoritmo, un apagén total devolvia al
pais a la experiencia del hueco. Una libreta sin escribir. Un reloj sin manecillas.
Un cero no simbélico, sino fisico. Real.

Este especial nace desde ese mismo vértigo. El vértigo del cero. Porque ese
simbolo simple —un circulo hueco, una grafia sin contenido aparente— escon-
de tras de si algunas de las ideas mds complejas, perturbadoras y fascinantes
que ha concebido el ser humano a lo largo de su historia. No es solo un numero.
Es una grieta. Una trampa. Una revelacion.

DEL VACIO COMO AMENAZA A HERRAMIENTA

Aqui comienza una historia. Pero no una historia lineal. El lector puede saltar
de un capitulo a otro sin perder el hilo, porque hay muchos hilos. Cada capitu-
lo tiene su tono: narrativo, técnico, filoséfico, histérico. Este especial es como
una constelacién en la que lo importante no es el orden, sino las conexiones.

Quizd convenga empezar por el principio. ;De dénde viene esa palabra?
sPor qué lo llamamos «cero»?

El término llega al espafiol desde el italiano zero, que a su vez procede del
bajo latin zephyrum, traduccién de la voz drabe sifr, que significaba «va-
cio». Los drabes la tomaron del sdnscrito sunya, que ya significaba lo mis-
mo: «vacio», «nada». Fue Fibonacci —el gran matemadtico italiano formado
en el norte de Africa— quien introdujo en Europa tanto el concepto como la
palabra. Primero lo hizo como zephyrum, después como zefiro y, finalmen-
te, como zero. Curiosamente, zefiro en italiano ya existia con otro sentido.
El del «viento del oeste», que en griego era zephyrus. Un viento suave, casi
imperceptible. Como el cero.

Y es que el cero no siempre fue bien recibido. De hecho, durante siglos no
fue recibido en absoluto. Veremos cémo las grandes culturas del pasado —co-
mo Egipto y Mesopotamia— construyeron mundos sin un simbolo numérico



El cero marcé un antes y un después en la historia del

pensamiento humano. Su invencién no fue solo un simbolo

matematico, sino la llave que permitié construir sistemas

numeéricos mas poderosos, desarrollar el algebra, la fisica
- moderna vy, siglos después, la informatica. Un «nada» que
% abrid la puerta a infinitas posibilidades.




Madrid desde donde parten todas las carreteras radiales de Espafia.

para el vacio. Lo intuyeron, lo esquivaron, lo representaron con marcas au-
xiliares, pero no lo convirtieron en nimero. Solo algunas civilizaciones ex-
cepcionales, como la maya en América, se atrevieron a darle forma y lugar en
su sistema de numeracion.

También nos detendremos en la India, cuna de la notacion posicional y del ya
mencionado sunya como simbolo operativo. Alli no solo se acepté la nada, sino
que se integro en el cdlculo. Fue un cambio radical, de pensar el vacio como
amenaza a usarlo como herramienta.

Los griegos, sin embargo, lo rechazaron. Le dedicamos a esta idea un ca-
pitulo que explora su fascinacién por lo lleno, lo continuo, lo medible.
Aristételes sentencié que «de la nada, nada puede surgir». Y esa sentencia se
convirtié en dogma.

Frente a esa cerrazon, nos lleva al mundo islamico, donde el cero florecio.
Al-Juarismi y otros sabios adoptaron las cifras indias y desarrollaron con ellas
una nueva aritmética. Fue el principio de la expansidn.

Y la historia se vuelve sorprendente: un papa —Silvestre II, antiguo Gerberto
de Aurillac— introduce el cero en Europa desde la escuela catedralicia de Reims.
Un pontifice que hablaba drabe, sabia dlgebra y entendia de estrellas.
Un puente entre mundos.

Pero el cero no solo generé avances. Ademads trajo muchos problemas. Tam-
bién lo trabajaremos, donde el cero se enfrenta al infinito. Y aparecen las para-
dojas, los limites, las formas indeterminadas. El cero se convierte en frontera
entre el todo y la nada.

A continuacién, profundizaremos en el nivel subatémico. Hablaremos del
experimento de Rutherford, donde el dtomo se revelé como un vacio rodea-
do de particulas. De la energia del punto cero en la mecdnica cudntica. De un
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EGIPTO Y MESOPOTAMIA LO INTUYERON, LO
ESQUIVARON, LO REPRESENTARON, PERO NO
LO CONVIRTIERON EN NUMERO

universo casi vacio, que sin embargo estd lleno de fluctuaciones. Pero también
hay espacio para un capitulo donde el cero se convierte en simbolo cultural.
Es ademads una pausa en la intensidad de la lectura. La idea de la nada atra-

Del cero y el uno naci¢ el mundo digital. El
sistema binario, basado en estas dos cifras,
es el fundamento de la informatica moderna.

viesa religiones, musicas, silencios
y palabras. Desde el silencio de Ca-
ge hasta el vacio contemplativo del
misticismo, desde las pausas en
una partitura hasta los huecos en
los poemas, este capitulo devuelve
al cero su condicién de experien-
cia: no solo una cifra, sino una sen-
sacion, una vivencia. La nada que
también puede ser plenitud.

CERO ANOS, CERO SIGLO...

Casi llegando al final llegaremos
al presente. Vivimos en un mundo
binario, hecho de ceros y unos. En
cada bit que transmite tu movil, en
cada cdlculo que realiza una inte-
ligencia artificial, el cero estd pre-
sente. Ya no es ausencia. Es estruc-
tura. Es cédigo.

Pero incluso ahora seguimos lu-
chando con la nada. Ya con el ca-
pitulo final nos enfrentaremos a

nuestra compulsién por rellenar los huecos. Pero ojo, tanto los humanos como
las mdquinas generamos sentido donde no lo hay. Las IA alucinan. Los huma-
nos inventamos recuerdos. No soportamos el vacio.

Hay, ademds, una ausencia deliberada que el lector notard. ;Cudl? Pues que
no existe un afio cero en nuestro calendario. El 1 a. C. fue seguido directamente
por el 1 d. C. No hubo hueco, no hubo pausa. Como si la historia no pudiera
permitirse el lujo de empezar desde la nada. Fue Beda, en el siglo vIII, quien
popularizé esta convencion en su Historia eclesidstica del pueblo inglés. Aun-
que conocia el cero —lo usé como epacta en sus cdlculos de la Pascua— decidi6
no incluirlo en la cronologia. Cero afios, cero siglo, cero milenio. La historia,

como el pensamiento, teme detenerse.

Y, sin embargo, aqui estamos. Empezando por el cero. Por el hueco. Por la
libreta en blanco. Porque a veces, lo que no estd es lo que mds importa. ®



ANTES DEL

11

CULTURAS SIN VACIO

El Haab, un calendario solar de

365 dias, compuesto por 18 meses

de 20 dias cada uno, mas un mes
adicional de cinco (en la imagen).

El primer dia de cada mes se
representaba con el signo cero, debido
a que era el momento inicial en que
comenzaba a regir ese mes.
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iensa por un momento en un mundo donde el concepto de «nada» no
existe. Un universo en el que cada cidlculo, cada registro y cada observa-
cion se construyen sin reconocer el vacio. Aunque no lo creas, asi vivie-
ron muchas de las civilizaciones mas avanzadas de la Antigiiedad. Egipto,
Mesopotamia y los mayas, entre otras, crearon sistemas matematicos sor-
prendentes, pero todos tenian un denominador comun: la ausencia de un simbolo
que representara el vacio. Esta carencia definié sus formas de pensar y de resolver
problemas, pero también provocé limitaciones en su desarrollo matemdtico.

El concepto del cero, tal como lo entendemos hoy, es una idea que parece funda-
mental, una piedra angular sin la cual las matemdticas modernas serian inconce-
bibles. Sin embargo, durante milenios, el mundo funciond sin él. La contabilidad,
la astronomia, la arquitectura y la navegacion se desarrollaron en un contexto
donde el cero no tenia lugar. Vamos a iniciar nuestro viaje hacia la nada desde el
origen, analizando cémo las grandes civilizaciones de la Antigiiedad construye-
ron sus sistemas matematicos sin esta nocion revolucionaria. ;Como organizaban
su pensamiento sin el cero? ;Qué implicaciones culturales, sociales y filoséficas se
escondian detrds de esta ausencia que hoy nos podria resultar tan escandalosar?

Mais alld de una cuestion técnica, la falta del cero en estas culturas es un re-
flejo de como entendian el mundo que les rodeaba. En sus sistemas de numera-
cion, el vacio no era un problema por resolver, sino una ausencia que simple-
mente se aceptaba. Los numeros existian para contar y registrar, pero nunca
para representar lo que no estd.

A medida que avancemos, veremos como Egipto, Mesopotamia y los mayas, en-
tre otras culturas, se enfrentaron a esta ausencia. Analizaremos sus métodos, sus
logros y las preguntas que dejaron sin responder. Este recorrido nos permitird,
obviamente, entender sus matematicas, pero también nos dejard apreciar la pro-
funda conexion entre los numeros y la manera en que cada civilizacion se relacio-
na con el tiempo, el espacio y la existencia misma.

En un mundo sin el cero, jcdmo se calcula el vacio? Esa es la pregunta que nos guiara.

EGIPTO: ETERNIDAD EN JEROGLIFICOS

Egipto no solo fue tierra de faraones y de monumentos que desafiaron el paso del
tiempo. Fue también un crisol de innovaciéon matematica. Desde los jeroglificos
tallados en las piedras de los templos hasta los papiros que atin hoy revelan se-
cretos antiguos, su sistema matemadtico refleja una civilizacién obsesionada con
el orden, la precision y la eternidad. Sin embargo, este brillante legado se forjo
sin el concepto del cero. Los nimeros egipcios, al igual que las estrellas que ilu-
minaban sus cielos, estaban destinados a representar lo tangible, lo eterno, sin
espacio para el vacio matematico.

EL SISTEMA DECIMAL ADITIVO SE CONSTRUYE
CON LA REPETICION DE JEROGLIFICOS QUE
REPRESENTABAN POTENCIAS DE DIEZ
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REPRESENTACION DE NUMEROS Y SISTEMA DECIMAL EGIPCIO

El sistema de numeracion egipcio se basaba en un sistema decimal aditivo. En
este sistema cada numero se construye mediante la repeticion de jeroglificos
especificos que representaban potencias de diez. Se trata de una linea verti-
cal para el nimero uno, un grillete o arco para diez, una cuerda enrollada pa-
ra cien, un loto para mil, un dedo levantado para diez mil, un renacuajo pa-
ra cien mil y, finalmente, un hombre arrodillado para un millén, basado en el
dios Heh. Cada simbolo podia repetirse hasta nueve veces para sumar su valor.
Un inciso. Para los egipcios, la eternidad no era una linea sin fin, sino un estado
perpetuo y ciclico, una existencia que se renovaba constantemente. Heh se repre-
senta con los brazos alzados sosteniendo el simbolo de la vida (ankh). Se trataba
de un simbolo de duracién infinita del cosmos y de la continuidad del reinado del
faraén cuyo poder debia prolongarse mas alla del tiempo terrenal. En templos y
tumbas, se le representaba a menudo en pares, subrayando la idea de un equili-
brio cédsmico sostenido en la dualidad. Su presencia en relieves reales enfatizaba
la promesa de un orden inmutable, en el que el universo y la monarquia egipcia
permanecerian estables por toda la eternidad.

Volvamos al sistema de numeracién egipcio para traer un ejemplo. El nimero
356 se representaria combinando tres lotos (300), cinco rollos de papiro (50) y seis
lineas verticales (6). No existia un signo que indicara la posicion del digito, lo que
significaba que cada niimero debia representarse grificamente con precisiéon para
evitar confusiones. Esto hacia que las inscripciones numéricas fueran largas y, a
menudo, ocupaban mucho espacio en papiros o monumentos. Aunque funcional,
este sistema carecia de la economia y versatilidad de los sistemas posicionales,

ISTOCK

Bajorrelieve de jeroglificos numéricos del templo egipcio de Karnak en Luxor. Los nimeros
egipcios estaban destinados a representar lo tangible, lo eterno, sin espacio para el vacio.
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como el sexagesimal de Mesopotamia. La ausencia de un cero obligaba a los escri-
bas egipcios a encontrar soluciones ingeniosas para resolver problemas practicos,
desde la contabilidad hasta la planificacién arquitectdnica.

MATEMATICAS PARA LA CONSTRUCCION

Si hay un aspecto donde los matematicos egipcios destacaron fue en la arquitec-
tura. Las pirdmides de Giza son un testimonio de sus habilidades. ;Cémo lograron
disefiar y construir estructuras tan imponentes sin un sistema matemadtico sofis-
ticado? Esta pregunta no debe guiarnos hacia extrafnas hipétesis extraterrestres.

El Papiro de Rhind, uno de los textos matemdticos mds importantes de Egip-
to, revela como los escribas empleaban fracciones unitarias para realizar cdlculos
complejos. Estas fracciones, donde el numerador siempre era uno, se sumaban
para aproximar valores. Por ejemplo, 2/3 se expresaba como la suma de 1/2 + 1/6.
Este enfoque, aunque complicado para nuestros estindares modernos, permitia
realizar cdlculos con una precision notable.

El Papiro de Rhind contenia algo mds que métodos para operar con fraccio-
nes unitarias. Incluia tablas de conversion y problemas aplicados a la adminis-
tracion de recursos. Ademads de ejercicios matematicos, el documento aborda
cuestiones prdcticas como el reparto de pan y cerveza, cdlculos de volumenes
de graneros e incluso una aproximacion a m basada en la relacién entre el drea
de un circulo y su cuadrado circunscrito. Estos problemas reflejan la impor-
tancia de la matematica en la gestion agricola y econémica del Antiguo Egipto,
lo cual se traduce en una herramienta eficaz para los que pudieran llevar la
contabilidad y la planificacidn.

BRITISH MUSEUM

El Papiro de Ahmes, también conocido como Papiro Rhind (siglo xvi a. C.), es fundamental
para entender por qué la ausencia del cero limito las matematicas egipcias.



EL PAPIRO DE RHIND REVELA COMO LOS
ESCRIBAS EMPLEABAN FRACCIONES UNITARIAS
PARA REALIZAR CALCULOS COMPLEJOS

En la construccién de pirdmides, los egipcios usaron proporciones geométricas
que hoy asociamos con el nimero dureo y el tridngulo sagrado (3:4:5). La base
cuadrada y las caras triangulares de las pirimides eran cuidadosamente medidas
para garantizar la estabilidad y la simetria. Ademads, para medir tierras y asignar
impuestos, desarrollaron técnicas avanzadas de geometria prdctica, anticipindo-
se a principios que luego se formalizarian en la matematica griega.

Sin el cero, los egipcios dependian de la repeticion, la medicién directa y una or-
ganizacion meticulosa para resolver problemas arquitecténicos y logisticos. Esto re-
fleja un enfoque basado en la precision fisica mds que en la abstraccion matematica.

PAPIRO BOULAQ 18: EL PROTOCERO BABILONIO

Eso de que Egipto no usaba el cero es, como minimo, objeto de debate. El Pa-
piro Boulaq 18, un documento administrativo del Antiguo Egipto datado en la
XIII Dinastia (alrededor del 1750 a. C.), ha estado en el punto de mira de his-
toriadores y matemadticos por su posible relacion con el concepto de un pro-
tocero. Este papiro, que fue descubierto en 1860 en la tumba del escriba Ne-
ferhotep, en Dra Abu el-Naga, registra la contabilidad del palacio de Tebas,
incluyendo listas detalladas de oficiales y las raciones que recibian a diario.
Aungque su funcién principal era la gestion econémica, algunos investigadores
han sugerido que ciertos simbolos jeroglificos en el documento podrian haber
servido como marcadores de posicion numeérica, una caracteristica esencial en
el desarrollo del cero matemitico.

Uno de los signos mas discutidos es el jeroglifico nfr, tradicionalmente tradu-
cido como «bueno» o «perfecto», pero que en el contexto de registros contables
podria haber indicado un saldo neutral o una ausencia de cantidad a registrar. Es-
te uso, si bien no es un cero en el sentido matemdtico moderno, presenta similitu-
des con el concepto babilénico de un marcador de posicion, empleado en tablillas
cuneiformes para distinguir érdenes de magnitud dentro de un mismo nimero.
Sin embargo, la evidencia en el Papiro Boulaq 18 sigue siendo ambigua y muchos
egiptélogos advierten contra una interpretacion excesiva de este signo como un
precursor directo del cero.

Ademsds de su posible conexién con la numeracion egipcia, el papiro refleja la
meticulosa organizacion administrativa del Antiguo Egipto. En sus inscripcio-
nes se detallan no solo las cantidades asignadas a cada funcionario, sino también
eventos importantes como la llegada de delegaciones extranjeras y las peregrina-
ciones del faraon a templos como el de Medamud. Esta combinacion de registros
financieros y narraciones oficiales sugiere que los escribas egipcios utilizaban he-
rramientas matemadticas avanzadas para gestionar grandes volimenes de infor-
macion, aunque sin desarrollar un sistema posicional como el babilénico.
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EL PAPIRO DE MOSCU MUESTRA UN
CONOCIMIENTO AVANZADO DE LOS
VOLUMENES Y AREAS DE DISTINTAS FIGURAS

Aun teniendo en cuenta la incertidumbre sobre su funcién exacta, el Papiro
Boulaq 18 ofrece una ventana fascinante a la evolucién del pensamiento numérico
en el mundo antiguo. Si bien los egipcios no llegaron a formular un concepto ex-
plicito de cero, su capacidad para manejar ausencias y balances en registros admi-
nistrativos indica un nivel de abstraccién que sentaria las bases para desarrollos
posteriores en la historia de la matematica.

LIMITACIONES DEL SISTEMA

A pesar de sus logros, la ausencia del cero limit6 las aplicaciones pricticas y el alcance
tedrico de la matematica egipcia. Los niimeros grandes requerian una escritura exten-
sa y los cilculos complejos dependian de tablas preestablecidas, como las de multipli-
cacion y fracciones que se encontraron en el Papiro de Moscii. Esto hacia que el siste-
ma fuera rigido y dependiera de la memoria y la habilidad individual de los escribas.

Uno de los aspectos mds llamativos del Papiro de Moscti es su contenido geométrico,
que muestra un conocimiento avanzado de los volimenes y dreas de distintas figuras.
Entre los problemas mds notables se encuentra el cdlculo del volumen de un tronco de
pirdmide, lo que indica que los egipcios conocian una version primitiva de la féormula
que hoy utilizamos para este tipo de sélidos. También incluye cilculos sobre dreas de
tridangulos y la superficie de un hemisferio, lo que sugiere que los escribas egipcios
tenfan métodos para trabajar con curvas, aunque sin un sistema algebraico desarrolla-
do. Estos ejemplos reflejan que, a pesar de la falta de un sistema posicional con un cero
explicito, los egipcios lograron resolver problemas matemadticos avanzados mediante
reglas empiricas y técnicas aritmeéticas bien estructuradas.

No obstante, la falta de un cero dificultaba la conceptualizacion de valores ne-
gativos, vacios o nulos en los cdlculos. Por ejemplo, en la contabilidad, aunque los
egipcios podian registrar deudas, no podian expresar numéricamente el concepto
de «no tener». Todo debia representarse mediante valores positivos o mediante
sistemas narrativos en lugar de numéricos.

En términos filosoficos, esta carencia podria reflejar como los egipcios conce-
bian el mundo. Se trataba de un universo eterno donde la existencia prevalece
sobre el vacio. Mientras que otras civilizaciones, como la india, abrazaron la idea
de la nada como un componente esencial del cosmos, Egipto se enfocé en la per-
manencia y en el registro de lo que era tangible y duradero.

MESOPOTAMIA: LA SEMILLA DEL CERO

Mesopotamia es conocida como la cuna de la civilizacion. Marcé el inicio de las
ciudades y la escritura, aunque también el de un sistema matematico sorprenden-
temente avanzado que impactaria el pensamiento humano durante milenios. En
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Tablilla YBC 7289 de la Coleccion Babilénica de Yale, donde se muestra una aproximacion
de la raiz cuadrada de 2. Se cree que la tablilla fue creada entre 1800 a. C. y 1600 a. C.

esta fértil regién entre los rios Tigris y Eufrates, los antiguos sumerios, babilonios
y asirios desarrollaron un sistema sexagesimal que sentaria las bases de cdlculos
astronomicos, contables y arquitectonicos. Aunque este sistema no incorporé un
concepto pleno del cero, si rozé su nocion, siendo una de las civilizaciones que
ma4s cerca estuvo de concebir esta idea fundamental.

INNOVACION DEL SISTEMA SEXAGESIMAL:
UN SUSTITUTO DEL CERO COMO PRECURSOR

El sistema sexagesimal mesopotdamico es uno de los legados matematicos mds in-
fluyentes de la historia. A diferencia del sistema decimal utilizado en Egipto, los
mesopotdmicos empleaban un sistema basado en el niimero 60. Este enfoque era
tanto aditivo como posicional, lo que significa que el valor de un nimero dependia
tanto del simbolo como de su posicion relativa.

Por ejemplo, el nimero 1 podia representarse mediante un tinico simbolo, pero
si estaba en la segunda posicion, valia 60; si estaba en la tercera, 3600. Asi suce-
sivamente. Esta innovacion permitio realizar cdlculos mds complejos y facilito la
representacion de nimeros grandes, algo esencial para las necesidades adminis-
trativas v astronémicas de la época.

El uso de 60 como base numérica no fue arbitrario. Se cree que los mesopotami-
cos eligieron este nimero porque es altamente divisible. En concreto por 2, 3, 4, 5,
6,10, 12, 15, 20, 30 y 60. Esto lo hacia ideal para fracciones y cdlculos pricticos en
areas como la agricultura, el comercio y la astronomia.
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Sin embargo, el sistema posicional tenfa una limitacién. En sus inicios carecia de
un simbolo claro para representar el vacio entre posiciones. Esto podia generar con-
fusion en la interpretacion de niimeros grandes. Por ejemplo, en una escritura poco
clara, 3601 (que en el sistema mesopotdmico se representaria con un 1 en la tercera
posicion y otro en la primera) podia malinterpretarse como 61 si no habia suficiente
contexto. Para solucionar este problema, los escribas mesopotdmicos comenzaron
a dejar un espacio vacio entre los digitos y, con el tiempo, introdujeron un pequeiio
marcador de posicion, un simbolo destinado a sefialar la ausencia de un valor en una
determinada posicién. Este recurso, aunque no era un cero en el sentido moderno,
representoé un paso crucial en la evolucion de los sistemas numéricos y anticipo el
concepto que siglos después se desarrollaria plenamente en la India.

APLICACIONES EN LA ASTRONOMIA

La astronomia fue una de las grandes dreas donde los mesopotdmicos aplicaron su
sistema matemadtico. Sus observaciones celestes, registradas en miles de tablillas
de arcilla, muestran un nivel de precisién impresionante para su época. Usando
su sistema sexagesimal, crearon tablas de cdlculo que les permitian predecir fené-
menos astronomicos como eclipses, posiciones planetarias y ciclos lunares.

El sistema posicional fue esencial para estas predicciones. Por ejemplo, las tablas
de multiplicacion y reciprocas encontradas en las ruinas de Nippur muestran co6-
mo los babilonios realizaban cdlculos complejos con fracciones. Estas tablas eran
herramientas pricticas que les permitian simplificar operaciones que de otro mo-
do habrian sido tediosas y poco precisas.
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Las tabilillas de Nippur (2400 a. C.) documentan sistemas de numeracion avanzados previos al
desarrollo posicional, aunque este emergera en el periodo babilénico antiguo (c. 1800-1900 a. C.).
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LA FALTA DE UN CERO DIFICULTABA LA
CONCEPTUALIZACION DE VALORES NEGATIVOS,
VACIOS O NULOS EN LOS CALCULOS

Los mesopotdmicos desarrollaron el primer calendario lunar conocido, con me-
ses de 30 dias y un aiio de 360 dias, ajustado periddicamente para mantenerse
alineado con los ciclos solares. Este calendario no solo fue crucial para la agri-
cultura, también lo fue para sus rituales religiosos, que estaban profundamente
vinculados a los movimientos celestes.

Uno de los logros mds notables de la astronomia mesopotdamica fue la crea-
cién de tablas de efemérides, que registraban las posiciones diarias de los pla-
netas a lo largo del afo. Estas tablas requerian cdlculos matemadticos avanza-
dos que dependian del sistema sexagesimal. Aunque los babilonios no tenian
un concepto pleno del cero, su habilidad para representar nimeros grandes y
realizar cdlculos precisos les permitié desarrollar modelos astronémicos que
seguirian siendo utiles durante siglos.

¢{REALMENTE LOS MESOPOTAMICOS
ESTUVIERON A LAS PUERTAS DEL VACIO?

Los mesopotdmicos comprendieron la importancia de representar la ausencia
de valor dentro de su sistema posicional. La introduccién de un marcador de
posicion en sus tablillas cuneiformes fue un avance clave que evitaba ambigiie-
dades en la lectura de nimeros grandes. Sin embargo, este marcador nunca evo-
luciond hasta convertirse en un nimero independiente con valor propio, como
sucederia siglos después con el cero matematico.

La razon de esta limitacion probablemente radique en el enfoque pragmatico de
la matemadtica mesopotdmica. Sus cdlculos estaban orientados a resolver proble-
mas concretos. Hablamos de la medicidén de tierras, la contabilidad de tributos y la
prediccion de fenédmenos astronémicos. En este contexto, conceptualizar el vacio
como una entidad numérica no era una necesidad, sino una abstraccién que solo
surgiria en sociedades con una visién matemadtica mds tedrica.

Aun asi, su sistema sexagesimal dejé una huella imborrable. Los principios de
su numeracion y su organizacion posicional influyeron en culturas posteriores,
especialmente en la India, donde el cero finalmente emergié como un concepto
plenamente desarrollado. Mds que una simple herramienta administrativa, la ma-
tematica mesopotdmica sentd las bases para una revolucion numérica que cam-
biaria la forma en que el mundo entenderia los nimeros.

MAYAS: ENTRE DIOSES Y NUMEROS

En las selvas y tierras altas de Mesoameérica, los mayas desarrollaron una de las
civilizaciones mds avanzadas del mundo antiguo. Sus logros en astronomia, ma-
tematicas y arquitectura no solo reflejan un profundo entendimiento del cosmos,

21



EL SISTEMA DE NUMERACION DE LA
CIVILIZACION MAYA ERA VIGESIMAL, ES DECIR,
BASADO EN MULTIPLOS DE 20

(9]
2

-

Detalle del Cédice de Dresde (pagina 43b). Este cédice es testimonio de que el cero maya
no era solo un concepto abstracto, sino una herramienta funcional.
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sino también una conexion intrinseca entre lo divino y lo humano. Dentro de este
legado, uno de sus mayores hitos fue la conceptualizacion y el uso del cero, un
simbolo que tenia algo mds que un valor matematico, pues suponia un significado
espiritual y filoséfico profundamente enraizado en su cosmovision.

INNOVACION MAYA: EL CERO COMO SiMBOLO

Los mayas fueron una de las primeras civilizaciones en el mundo en reconocer y
utilizar el cero como un simbolo matematico independiente, una innovacion que
colocé su sistema de numeracion entre los mds sofisticados de su tiempo. A dife-
rencia de otros pueblos, los mayas no solo coquetearon con la idea del vacio, pues-
to que también la abrazaron y le dieron un papel crucial en su sistema matemdtico.

El sistema de numeraciéon maya era vigesimal, es decir, basado en miultiplos
de 20. Utilizaba tres simbolos principales: un punto para representar el nimero
1, una barra para el 5 y un simbolo con forma de concha para el 0. La inclusién
del cero permitié a los mayas desarrollar un sistema posicional que les daba
flexibilidad para realizar cdlculos complejos y representar nimeros grandes de
manera compacta y eficiente.

Uno de los usos mas destacados del cero fue en su calendario. Los mayas mane-
jaban dos sistemas calenddricos principales: el Haab, un calendario solar de 365
dias, compuesto por 18 meses de 20 dias cada uno, mds un mes adicional de cinco
dias llamado Wayeb, y el Tzolkin, un calendario ritual de 260 dias, basado en la
combinacion de 20 nombres de dias con 13 nimeros en ciclos repetitivos. El cero
era fundamental para marcar el inicio de estos ciclos, lo que muestra que no solo
era una herramienta matemadtica, sino también una representacién simbdlica de
los comienzos y los finales dentro de su percepcion ciclica del tiempo.

El cero no era unicamente una ausencia de valor; para los mayas, simbolizaba
el vacio fecundo, un estado de potencialidad que precedia a la creacién. Esta idea
estaba profundamente conectada con su cosmovisién, donde el universo era en-
tendido como un ciclo eterno de creacién, destruccion y renacimiento.

¢COMO ESCRIBIAN EL CERO LOS MAYAS?

El sistema numérico maya, basado en la vigesimalidad, fue una de las primeras
estructuras matemsdticas en la historia en integrar un simbolo para representar
el cero. En inscripciones y cédices, los mayas utilizaban una concha estiliza-
da para denotar el vacio dentro de su sistema posicional. Este glifo, conocido
como cero caligrifico, cumplia algo mds que una funcion matemadtica, ya que
albergaba una fuerte carga simbédlica y filoséfica, representando el ciclo de la
creacion y la renovacion.

Ademss de la concha, en algunos cédices y monumentos se han hallado otras
representaciones del cero, como semillas de maiz y flores, que refuerzan su aso-
ciacién con la nocién de plenitud y el paso de un estado a otro. Estas variaciones en
la escritura del cero muestran la flexibilidad del sistema maya y su integracion con
la cosmovision de su tiempo. A diferencia de otras civilizaciones que solo utiliza-
ban el cero como un marcador de posicién, los mayas lo incorporaron de manera
integral en su numeracion y en sus cdlculos astronémicos.
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Este enfoque visual y simbdlico del cero es un testimonio de la complejidad del
pensamiento matematico y cultural maya. Mientras que en otros sistemas numé-
ricos el cero fue una invencién tardia y puramente funcional, en el mundo maya
adquirio un significado dual. Por un lado, facilité operaciones matematicas avan-
zadas y, por otro, reflejo la estructura ciclica del universo segin su cosmovision.
Su representacion caligrdfica, mds que un simple signo numérico, era una mani-
festacion de la interconexion entre el tiempo, la naturaleza y la matematica en esta
gran civilizacién. Vamos a avanzar un poco mds sobre esta idea.

DIFERENCIAS CULTURALES Y RELIGIOSAS

El uso del cero en la cultura maya no puede entenderse plenamente sin profundi-
zar en sus raices culturales y religiosas. Para los mayas, los nimeros no eran meras
herramientas para medir o contar; eran entidades vivas cargadas de significados
cosmicos y espirituales. Cada nimero estaba asociado con deidades, fuerzas natu-
rales y eventos celestiales, integrandose profundamente en su cosmovision.

El cero, como se ha adelantado, no era solo un simbolo matemadtico. Su forma
evocaba el vientre vacio de la madre tierra, un espacio donde la vida podia gestar-
se. En la mitologia maya, el vacio estaba asociado con la creacion misma. Segun el
Popol Vuh, el libro sagrado de los mayas, los dioses crearon el mundo desde el caos
primigenio, un estado que puede interpretarse como vacio o nada. Este vinculo
entre el cero y el inicio de la creacion refuerza su relevancia espiritual y simbdlica.

Por otra parte, los mayas consideraban el tiempo como un ciclo interminable
de nacimientos y renacimientos, una percepcion que se reflejaba en sus calenda-
rios. Para ellos, el cero no solo marcaba el inicio de un ciclo, pues simbolizaba la
transicion entre el pasado y el futuro. Esta comprension del tiempo era radical-
mente diferente de la concepcidn lineal predominante en las culturas occiden-
tales, lo que les ofrecié la posibilidad de desarrollar una visién tinica y profun-
damente espiritual del universo.

Es interesante notar coémo esta percepcion influencio sus précticas rituales. Los
sacerdotes mayas utilizaban el cero y otros nimeros en cdlculos para predecir
eventos astronomicos, planificar ceremonias y determinar momentos propicios
para la siembra y la cosecha. Esto muestra cémo las matemadticas y la religion es-
taban intrinsecamente entrelazadas en la vida cotidiana de los mayas.

UN PROBLEMA CON EL LEGADO MAYA

El impacto del sistema numérico maya, y en particular del cero, ha soportado bien
el paso del tiempo, aunque a medias. Su conceptualizacién influyé directamente
en las matematicas y la astronomia precolombinas y su legado sigue siendo una
fuente de admiracion para los estudiosos modernos.

Como hemos visto, a diferencia de otras culturas como Mesopotamia o Egip-
to, que utilizaron marcadores rudimentarios para denotar el vacio, los mayas
desarrollaron un simbolo plenamente integrado en su sistema numérico. Este
avance les permitio realizar cdlculos astronémicos con una precision asombro-
sa, como la duracion exacta del afio solar o los ciclos de Venus, que eran crucia-
les para su agricultura y rituales.
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EL DESARROLLO DEL CERO NO FUE REPENTINO,
SINO UNA EVOLUCION GRADUAL CONSTRUIDA
SOBRE LOS CIMIENTOS DE CULTURAS

Sin embargo, el legado de la civilizacién maya del cero no se extendio a otras
culturas contemporaneas debido a la falta de contacto y continuidad entre las
civilizaciones del Viejo y Nuevo Mundo. Fue solo con la llegada de los europeos
que su sistema de numeracion comenzoé a ser conocido aunque, lamentable-
mente, muchas de las tablillas y cédices que contenian este conocimiento fue-
ron destruidos durante la conquista.

En una comparacién con otras civilizaciones, los mayas destacan por su habi-
lidad para combinar abstraccion matemadtica con simbolismo cultural. Mientras
que el cero en la India emergié como una herramienta puramente matemadtica,
en el mundo maya adquirié un significado dual: una herramienta préctica y un
simbolo césmico. Este enfoque integrador refleja una visién del mundo donde lo
tangible y lo espiritual coexisten de manera armoniosa.

COMPARATIVA CON LA GRECIA ANTIGUA

Los griegos antiguos, cuya influencia en el pensamiento occidental ha sido in-
mensa, se enfrentaron a la idea del vacio de manera deliberada, marcando un
fuerte contraste con las culturas mesopotdmicas y mayas que, al menos tangen-
cialmente, rozaron la nocién del cero. Esta resistencia se debe, en gran parte, a
las ideas filosoficas de Aristoteles, quien argumento que la naturaleza aborrece
el vacio (horror vacui). Segtin el filésofo de Estagira, el vacio no podia existir
porque no tenia una funcién en el cosmos; para €l, todo espacio debia estar lle-
no de materia o sustancia.

En el dmbito matematico, los griegos desarrollaron un enfoque geométrico que
evitaba la necesidad del cero. En lugar de utilizar un sistema posicional como el de
los mesopotdmicos, su enfoque se basaba en magnitudes continuas y proporciones,
plasmadas en las obras de Euclides y otros grandes matematicos de la época. Este
énfasis en la geometria como herramienta fundamental para entender el mundo no
requeria un simbolo para el vacio y, por lo tanto, no incentivé su desarrollo.

En la misma linea argumental, las paradojas de Zenon, como la famosa paradoja
de Aquiles y la tortuga, reflejan una lucha temprana con conceptos relacionados
con el infinito y el vacio, pero estas paradojas no llevaron a una aceptacién de la
idea del cero. Por el contrario, reforzaron la dependencia griega en la logica y en
sistemas continuos, dejando al cero fuera del ambito del pensamiento aceptado.

Sin embargo, el rechazo del vacio en la Grecia antigua no debe interpretarse
como un estancamiento, sino como una exploracion diferente del universo. La
preferencia por lo concreto y lo lleno tuvo implicaciones duraderas en la filoso-
fia, la fisica y las matemadticas occidentales. Estas bases serian desafiadas siglos
mads tarde por civilizaciones y contextos culturales que aceptarian el vacio co-
mo parte del orden natural.
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CONTRASTES CON INDIA Y SU ACEPTACION POSTERIOR

Mientras los griegos veian al vacio como una anomalia filoséfica, en la In-
dia la nada se convirtié en un concepto esencial tanto en las matemadticas co-
mo en la espiritualidad. Los textos filosoficos y matemdticos indios, como el
Brahmasphutasiddhanta de Brahmagupta, no solo aceptaron el vacio, sino que lo
transformaron en un elemento fundamental para comprender el cosmos y desa-
rrollar sistemas numéricos avanzados.

La filosofia india, influenciada por tradiciones como el budismo y el hinduismo,
veia el vacio no como un estado de ausencia, sino como una potencialidad infinita.
Este enfoque contrastaba profundamente con el horror vacui aristotélico. Para
los indios, el vacio era el punto de partida de la creacion, una idea reflejada tanto
en textos espirituales como en innovaciones matematicas.

En términos practicos, esta apertura filoséfica permitié el desarrollo del sim-
bolo del cero y su integracién en un sistema numérico posicional, mucho mds
eficiente que cualquier otro conocido hasta entonces. Veremos que esto facilité
cdlculos mds complejos y marcé el inicio de una revolucion matemadtica que, a
continuacion, se transmitiria al mundo islimico y de alli a Europa.

En comparacién con los griegos, los indios adoptaron una visién mds abstracta
y flexible de la realidad, lo que les dio para concebir ideas como el cero y el infinito
con mayor facilidad. Este contraste entre la resistencia griega y la aceptacion india
no solo refleja diferencias culturales, sino también los caminos divergentes que
tomaron estas civilizaciones en su biisqueda por comprender el universo.

Todo esto se tratard con m4s calma y detenimiento cuando tratemos las ma-
temadticas en la India.

PREPARADOS PARA LA REVOLUCION DEL CERO

La historia del cero es, en gran medida, la historia de cémo diferentes culturas
abordaron la idea del vacio. Las matemadticas, lejos de ser un campo aislado de
conocimiento, reflejan las prioridades culturales, filosoficas y espirituales de
las civilizaciones que las desarrollaron.

La ausencia del cero en culturas como Egipto, Mesopotamia y Grecia no fue
un accidente, sino un reflejo de c6mo estas civilizaciones entendian el univer-
so y su lugar en €l. Para los egipcios, el mundo estaba gobernado por un orden
eterno y tangible, representado en sus niimeros jeroglificos y en las estructu-
ras monumentales que buscaban desafiar el paso del tiempo. La idea del vacio,
como algo intangible e impermanente, no tenia cabida en una cultura que va-
loraba la continuidad y la permanencia por encima de todo.

Mesopotamia, aunque mds cercana al concepto del vacio que Egipto, traté
el vacio como un marcador funcional en su sistema posicional, pero nunca lo
integré como una entidad independiente. Su enfoque prdctico reflejaba una
cultura que priorizaba la resolucién de problemas concretos, como la medicion
de tierras y la prediccién de fenémenos celestes, mds que la exploracién de
abstracciones filosoficas.

En Grecia, la influencia de Aristdteles consolidé un rechazo deliberado del
vacio. La nocién de un cosmos lleno y ordenado resonaba con su énfasis en la
l6gica y la observacion empirica. Para los griegos, la matematica era un ins-
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llustracion del siglo xix del matematico y astrénomo indio Brahmagupta (598-670 d. C.).
El fue quien sistematizo el cero como herramienta matematica operacional.

trumento para describir magnitudes continuas, no para representar lo que no
existe. Este enfoque muestra como sus prioridades filoséficas —la busqueda de
un cosmos pleno y armonioso— guiaron su desarrollo matematico.

En contraste, la aceptacion del vacio por parte de los mayas y, posteriormen-
te, por la India, refleja sistemas de pensamiento mds abiertos a la abstraccion y
la espiritualidad. Para los mayas, el vacio no era ausencia, sino potencialidad,
una visién que se integro en su cosmovision ciclica del tiempo. En la India,
esta apertura hacia el vacio como algo fundamental para el universo allan¢ el
camino para la revolucién matematica del cero.

Estas diferencias no solo nos hablan de c6mo cada cultura abordé las matema-
ticas, sino también de sus valores mas profundos. La ausencia o presencia del
cero es un espejo de las prioridades culturales. Lo tangible frente a lo abstracto,
la permanencia frente al cambio, la funcionalidad frente a la potencialidad.

Este final de capitulo en realidad es el inicio de todo. Ya estamos preparados
para enfrentarnos al cero. La ausencia del cero en algunas culturas y su acepta-
cién en otras nos muestra como las ideas abstractas no surgen en un vacio cul-
tural. Son el producto de sistemas de valores, prioridades y formas de entender
el universo. Las civilizaciones sin vacio aportaron herramientas prdcticas y
formas innovadoras de resolver problemas, mientras que la India llevé estas
ideas al siguiente nivel al abrazar el vacio como un concepto central.

A medida que avanzamos hacia la revolucion india del vacio, es importante
remarcar que el desarrollo del cero no fue un salto repentino, sino una evolucion
gradual construida sobre los cimientos de culturas que, aunque lo rechazaron,
allanaron el camino para su eventual aceptacion. m
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SHUTTERSTOCK

LA SENDA

HACIA
EL CERO

La India no solo «descubrié» el cero,
sino que lo sistematizé, creando

el puente definitivo hacia las
matematicas modernas.

En la imagen, Buda de pie de arenisca
roja realizado durante el apogeo del
reinado Gupta (aprox. 320-485 d. C.).
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SHUTTERSTOCK

Sobre estas lineas, cuevas de Ajanta (Maharashtra, la India). Aunque concebidas como
monasterios budistas, también fueron espacios de ensenanza y transmision de conocimiento.

a India, entre los siglos 1v y vi1 d. C., vivié un auge cultural y cienti-

fico que coincidié con el desarrollo de dinastias poderosas como los

Gupta (320-550) y los Vakataka (siglos 111-v1). Este periodo, a menudo

denominado la Edad de Oro de la India, marcé una transformacion

profunda en el pensamiento matemadtico, filoséfico y cientifico del
subcontinente. Fue un momento en el que se consolidaron ideas fundamen-
tales que cruzaron las fronteras geograficas, entre ellas el concepto del cero,
cuya aceptacion y desarrollo estuvieron profundamente arraigados en el con-
texto cultural y espiritual de la region.

En el plano histérico, los Gupta fueron mecenas en campos como las artes, las
ciencias y las matemadticas. Sus reinados vieron florecer a figuras como Arya-
bhata y Brahmagupta, quienes sentaron las bases de sistemas matemadticos que
todavia usamos hoy en dia. Las matematicas de esta época no eran una disci-
plina aislada, ya que estaban estrechamente vinculadas con la astronomia y el
cdlculo necesario para elaborar calendarios precisos, esenciales para las prdc-
ticas religiosas y agricolas.

La riqueza cultural y espiritual de la India desempend un papel clave en la
forma en que se concibio el vacio. A diferencia de otras culturas, donde la nada
era vista con desconfianza o como un concepto filoséfico abstracto, en la India
el vacio encontré un espacio natural en las tradiciones religiosas. El hinduis-
mo, el budismo y el jainismo desarrollaron visiones profundamente filoséficas
sobre la nada y su relacion con el universo, creando un terreno fértil para la
aceptacion del cero como una representacion matematica.

En el hinduismo, el vacio aparece implicito en la cosmologia ciclica, donde el
universo secreay sedestruye en ciclosinfinitos. Esta vision abarca momentos de



disoluciontotal, dondenoquedanadasalvoel potencial paraunnuevoinicio. Este
concepto de un vacio creativo, lleno de potencial, se refleja en el término shun-
va, que significa «vacio» pero también «plenitud», dependiendo del contexto.
Mientras que en el hinduismo shunya puede representar un vacio creativo y
potencialmente fértil, en el budismo la nociéon de shunyata enfatiza la interde-
pendencia y la carencia de una existencia propia en todos los fenémenos.

El budismo llevé la idea del vacio a un nivel mas abstracto con la doctrina de
shunyata. En este marco, el vacio no es simplemente la ausencia de materia,
sino la esencia fundamental de la existencia. Segtin las ensefianzas budistas,
todas las cosas carecen de una existencia intrinseca, lo que implica que todo
estd interconectado y depende de causas y condiciones externas. Este enfoque
filoséfico influyé en la mentalidad matemadtica al permitir que la nada fuera
considerada una entidad en si misma, con propiedades y reglas propias.

El jainismo, por su parte, desarrollé una concepcién avanzada del infinito,
distinguiendo entre distintos tipos de infinitud y divisiones espaciales. En sus
escrituras, se describe el universo como una entidad infinita compuesta por
partes finitas, donde conceptos como el vacio y el infinito coexisten de mane-
ra natural. Este marco conceptual allané el camino para que los matematicos
indios no solo aceptaran el vacio, sino que también adoptaran su utilidad en
contextos prdcticos y filoséficos.

La interaccidn entre matemadticas y filosofia en la India fue mucho mds que
una coincidencia histérica. Las matemadticas, en particular los sistemas numé-
ricos y las geometrias complejas necesarias para los rituales religiosos, estaban
profundamente integradas en la vida cotidiana y espiritual. Por ejemplo, los
Sulbasiitras, textos védicos antiguos, contienen instrucciones precisas para
construir altares de sacrificio que requerian cdlculos matemadticos avanzados.
Aunque estos textos preceden al desarrollo del cero, demuestran como las ma-
temdticas evolucionaron de las necesidades culturales y religiosas.

En este contexto, el cero no surgié como un concepto puramente matemati-
co, sino como una extension de una cosmovision que ya valoraba el vacio como
principio universal. La transicion de un concepto abstracto a una representa-
cién numérica fue posible porque los sistemas filoséficos de la India ofrecieron
un marco que legitimaba la idea del vacio. La aceptacion del cero como niimero
y como marcador posicional fue, por tanto, una revolucion intelectual que re-
flejaba una integracién unica entre filosofia, espiritualidad y ciencia.

El desarrollo del cero en la India no puede entenderse completamente sin
considerar esta rica interaccion entre cultura y conocimiento. Mientras otras
civilizaciones como las de la zona de Mesopotamia o la de Grecia, se mostraron
reacias a aceptar el vacio como un concepto matemadtico vilido, la India lo abra-
20, convirtiéndolo en una herramienta indispensable para sus matematicos.

LOS GUPTA FUERON MECENAS DE LAS ARTES,
LAS CIENCIAS Y LAS MATEMATICAS Y VIERON
FLORECER A FIGURAS COMO ARYABHATA
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Asi, en la India, el vacio dejé de ser un concepto abstracto para convertirse en
un elemento esencial del conocimiento humano, un simbolo que trascendia las
barreras del tiempo y el espacio. La revolucién india del vacio hizo algo mads que
cambiar la forma en que los seres humanos entienden las matemiticas. En concre-
to transformo el mundo y nuestra propia existencia en un universo donde la nada
y el infinito coexisten en armonia.

PENSAR DESDE EL VACIO: ‘
SHUNYATAEN LA FILOSOFIA Y PRACTICA BUDISTA

La idea del vacio, conocida como shunyata en sinscrito, ocupa un lugar central en
el pensamiento budista, tanto en su vertiente filos6fica como en la prdctica espiri-
tual. Mds que un concepto abstracto, shunyata es un eje que atraviesa la compren-
sién de la realidad, el sufrimiento y la liberacién. Desde los discursos originales
de Siddharta Gautama, conocido como Buda, hasta las elaboraciones sistemadticas
de pensadores como Nagarjuna, esta nociéon ha evolucionado y se ha expandido,
dejando una profunda huella en la filosofia, la Iégica y, de manera indirecta, en el
desarrollo del conocimiento cientifico y matematico.

En los primeros discursos atribuidos al Buda, como los recopilados en el Ca-
non Pali, el vacio aparece como una cualidad esencial de la existencia. Se describe
como todas las cosas carecen de una esencia intrinseca y dependen de causas y
condiciones externas para surgir y cesar. Este principio, conocido como la inter-
dependencia (pratityasamutpada), establece que ningun fenémeno puede existir
por si mismo, lo que a su vez implica que todas las percepciones, emociones y pen-
samientos carecen de una naturaleza fija. En textos como el Phenapindtipama Sutta,

SHUTTERSTOCK

El Canon Pali es una coleccién de los antiguos textos budistas donde el vacio
aparece como una cualidad esencial de la existencia.
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SHUTTERSTOCK

LA IDEA DEL VACIO, CONOCIDA COMO
SHUNYATA EN SANSCRITO, OCUPA UN LUGAR
CENTRAL EN EL PENSAMIENTO BUDISTA

se usan metdforas como la espuma y las burbujas para describir el cardcter efimero
y la vacuidad de los agregados que componen al ser humano.

La conexion entre shunyatay la idea de «no-yo» (anatta) es uno de los pilares
del pensamiento budista temprano. Siddharta Gautama ensefd que el apego a
una identidad fija o ala ilusion de un «yo» permanente es la causa del sufrimien-
to. Al comprender que todas las cosas, incluido el ser, son transitorias y vacias de
esencia, los practicantes pueden liberarse del apego y avanzar hacia la ilumina-
cion. Este enfoque, que redefinié las nociones de identidad y existencia, abrié la
puerta a una nueva forma de contemplar el universo como un flujo constante de
interacciones y cambios.

Con el desarrollo del budismo
Mahayana, shunyata adquirié una
dimension ain mds profunda y uni-
versal. Los Prajriaparamita Sutras,
textos fundamentales de esta tradi-
cion, describen el vacio como una
caracteristica inherente de todos los
fenémenos, incluidas las propias en-
sefianzas budistas. Segun estos tex-
tos, todo lo que existe carece de un
nucleo independiente; incluso con-
ceptos como el nirvana o la ilumina-
cion son considerados vacios en su
naturaleza ultima. Esta perspectiva
iba en contra de las categorias esta-
blecidas de pensamiento y ofrecié un
marco que cuestionaba tanto el esen-
cialismo como el nihilismo.

Nagarjuna, uno de los filésofos mas

Un simil de las escrituras Pali compara influyentes del Mahayana, sistemati-

la forma y los sentimientos con 76 estas ideas a través de su escuela

la espuma y las burbujas. Mahayana. En su obra mds cono-

cida, el Mulamadhyamakakarika,

Nagarjuna argumenta que el vacio no es una ausencia absoluta, sino la ausencia

de esencia inherente en todas las cosas. Esta visidon, conocida como la «via del

medio», evita los extremos de la existencia absoluta y la no existencia, propo-

niendo en cambio una realidad interdependiente y dindmica. Seguiin Nagarjuna,

comprender el vacio es esencial para superar la ignorancia y alcanzar la liberacion.

Por otra parte, su légica dialéctica influy6 significativamente en la epistemologia y
la filosofia de la India, generando debates que se extenderian durante siglos.
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LA NOCION DE SHUNYATA DIO LUGAR A
DISTINCIONES ENTRE LOS ENFOQUES «VACIO
DE UNO MISMO>» Y «VACIO DE LO OTRO>»
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La diosa Prajiiaparamita, simbolo de la sabiduria y de la nocion budista del vacio, encarna un
trasfondo filosdfico que favorecid la aceptacion de la idea de la nada.
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Mds alld de la teoria, shunyata también se manifiesta en la prdctica meditativa
budista. En textos como el Culasunnata Sutta se describe como los practicantes
pueden experimentar el vacio mediante la meditacién. Este proceso implica liberar
la mente de distracciones y construcciones conceptuales, lo que permite observar
la realidad tal como es. Una realidad cambiante, interdependiente y vacia de dua-
lidades. La prdctica del vacio conduce a estados avanzados de concentracion y de
calma, a la par que permite trascender las ilusiones que perpetuan el sufrimiento.

La influencia de shunyata no se limita al dmbito espiritual; su impacto pue-
de rastrearse en otras dreas del conocimiento, como la légica y las matema-
ticas. La idea de que algo puede existir como una ausencia significativa re-
son6 profundamente con la conceptualizacion del cero en la India antigua.
Este avance, que transformé las matemadticas y el pensamiento cientifico, re-
fleja como las ideas filoséficas pueden trascender sus contextos originales para
influir en el progreso humano.

En el budismo tibetano, la nocion de shunyata dio lugar a elaboraciones aun
mas complejas, como las distinciones entre los enfoques rangtong («vacio de
uno mismo») y shentong («vacio de lo otro»). Estas interpretaciones, desa-
rrolladas por filésofos como Tsongkhapa y Dolpopa, muestran cémo el vacio
puede ser comprendido desde perspectivas complementarias, destacando su
riqueza conceptual y su relevancia para la practica.

En ultima instancia, shunyata no es solo un concepto filoséfico o un estado
meditativo, es una invitacién a cuestionar nuestras certezas y explorar la natu-
raleza fundamental de la realidad. Al reconocer la vacuidad de todas las cosas,
el budismo nos alienta a liberarnos del apego, la ignorancia y las divisiones,
ofreciendo una visién del mundo que combina profundidad, pragmatismo y
una aspiracion hacia la paz interior y la sabiduria universal.

EL VACIO CREADOR: EL HINDUISMO Y SU CONEXION
CON EL ORIGEN DEL UNIVERSO Y EL CERO

El hinduismo encuentra en el vacio no una ausencia absoluta, sino una fuerza
generadora que estructura la creacidon, la disolucién y el renacimiento de la
realidad. Esta percepcidn, que atraviesa sus textos mds antiguos y sus tradicio-
nes filosoficas no solo influye en su cosmologia, sino que ademas sienta las ba-
ses para uno de los desarrollos matemdticos mds revolucionarios: el concepto
del cero. A través de su literatura sagrada, como los Puranasy el Rigveda, y de
sus tratados filosoficos, el hinduismo trata sobre como la nada y el infinito se
convierten en pilares de un universo en constante transformacion.

En esta cosmologia hindu, el universo se concibe como un ciclo eterno de
creacion y destruccion, dividido en extensos periodos conocidos como kalpas.
Cada kalpa, equivalente a 4320 millones de afios, representa un dia en la vida
de Brahma. Realmente, solo pensar en como acabarias a las «diez de la noche»
de un dia asi tras la jornada de trabajo quita las ganas de vivir tanto. Brahma es
el dios creador que termina en un estado de disolucion total llamado pralaya.
Este vacio no es la simple ausencia de existencia, sino un espacio lleno de po-
tencial donde las semillas de una nueva creacién aguardan su manifestacion.
Este proceso, descrito en textos como la Bhagavata-purana, refuerza la idea
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EL HINDUISMO INTEGRA EL VACIO EN
SU COSMOLOGIA Y LO CONECTA CON LA
FILOSOFIA Y LA PRACTICA CIENTIFICA

de que el universo es dindmico y eterno, oscilando entre la manifestacién y el
retorno a un estado primordial de vacio.

El Nasadiya Sukta, también conocido como el Himno de la Creacion, es uno
de los textos védicos mds fascinantes que abordan el vacio desde una pers-
pectiva cosmoldgica. Este himno, incluido en el Rigveda, plantea preguntas
fundamentales sobre el origen del universo y describe un estado inicial donde
«no habia ni ser ni no ser». En esta narrativa, el cosmos estaba cubierto por
una oscuridad profunda y amorfa, un vacio que, mediante el calor (tapas), dio
lugar a la primera manifestacién. Sin ofrecer respuestas definitivas, el Nasa-
diya Sukta invita a reflexionar sobre la incapacidad humana, e incluso divina,
para comprender plenamente el origen de todo lo existente.

Este interesante enfoque sobre el vacio no se limita a la especulacion filoso-
fica o poética, sino que encuentra aplicaciones prdcticas en la vida ritual y la
arquitectura sagrada. Los Sulbasutras, antiguos textos védicos sobre geome-
tria, demuestran cdmo la nocién de vacio se incorpora al disefio de altares y
estructuras rituales. En estas construcciones, los espacios vacios no son meras
ausencias, sino elementos esenciales que garantizan la armonia y el propdsito
espiritual del espacio. Aunque los Sulbastitras preceden al desarrollo explicito
del cero, su énfasis en la medicion y la definicion del vacio influyé en la evolu-
cion de la matemadtica india.

La palabra shunya, que posteriormente designaria el cero en las matema-
ticas indias, tiene raices profundas en esta vision del vacio. En el hinduismo,
shunya encapsula la dualidad de la creacién y la disolucién, reflejando la idea
de que el vacio no solo es un punto de partida, sino también un componente
esencial del equilibrio césmico. Este concepto evolucioné de la especulacion fi-
loséfica a una herramienta prdctica en textos como el Brahmasphutasiddhanta
de Brahmagupta, donde el cero se presenta como un marcador posicional que
permite cdlculos complejos y redefine la aritmética.

En la filosofia hindu, las escuelas de pensamiento como Vedanta y Samkhya
ofrecen interpretaciones complementarias del vacio. El Vedanta lo relacio-
na con el Brahman, la realidad ultima que subyace en todo lo existente. Por
su parte, el Samkhya describe el vacio como el estado latente de la materia
(prakriti), un estado de equilibrio perfecto que precede a la creacion. Estas vi-
siones filoséficas refuerzan la idea de que el vacio no es una negacion, sino una
condicién fundamental para el surgimiento de la realidad.

El hinduismo también incorpora el vacio en sus narrativas mitoldégicas. La
metdfora del «huevo césmico» (Hiranyagarbha), presente en el Rigveday los
Puranas, describe como el universo surge de una esfera primordial flotando en
el vacio. Este huevo dorado, al romperse, libera las fuerzas creativas que dan
forma al cosmos. Esta imagen no solo simboliza la conexion entre el vacio y la
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creacion, sino que también resuena con los conceptos de equilibrio y potencial
latente que encontramos en otras tradiciones filoso6ficas y cientificas.

La relacién entre el vacio y el infinito es otro tema central en la cosmologia
hindu. Textos como los Puranasy la Bhagavata-puranadescriben un universo
que se manifiesta y se desvanece en ciclos interminables, reflejando un equi-
librio dindmico entre el todo y la nada. Esta visién resuena con los conceptos
matematicos de infinito y continuidad, anticipando las sofisticadas ideas que
los matemadticos indios desarrollaron siglos después.

En ultima instancia, el hinduismo da un salto. No solo integra el vacio en su
cosmologia, sino que lo convierte en un principio activo que conecta la espiri-
tualidad, la filosofia y la practica cientifica. Al concebir el vacio como un es-
pacio pleno de posibilidades, esta tradicion senté las bases para avances mate-
maticos que revolucionaron la forma en que entendemos y medimos el mundo.
El cero, nacido de esta rica interaccién entre lo abstracto y lo prictico, lograria
trascender sus origenes culturales para influir en la humanidad entera.

EL JAINISMO Y EL VACIO: EL INFINITO COMO
NUCLEO DE UNA COSMOLOGIA Y MATEMATICA REVOLUCIONARIAS

El jainismo, con su visiéon unica del universo como un sistema eterno e infini-
to, presenté una conceptualizacién del vacio y el infinito que integraba filoso-
fia, ética y matemadticas en un marco cohesivo. Este sistema de pensamiento,
plasmado en textos como el Tattvartha Sutra, redefine el vacio (akasha) como
un espacio indispensable para la existencia y la interaccién de las almas (jiva),
la materia (ajiva) y el tiempo. En esta vision, el vacio no es un estado pasivo,

POOJNINDIA

La cosmologia jainista detalla un universo dividido en tres regiones: los cielos, el mundo
medio y los infiernos y conceptualiza la eternidad sin principio ni fin.
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En el Meru Prastaara (Triangulo de Pascal) cada nimero es la suma de los dos que estan encima;
empieza con 1y se expande en filas simétricas que muestran combinaciones matematicas.

sino un componente activo que da soporte a todo lo existente, desde las dimen-
siones fisicas del universo hasta los ciclos del karma y la liberacion espiritual.
La cosmologia jainista detalla un universo dividido en tres regiones: los cielos, el
mundo medio y los infiernos, todas contenidas en un marco espacial eterno. Esta
estructura, que refleja un entendimiento profundo del espacio, tiene la ventaja de
abordar el tiempo como una entidad infinita y ciclica. Los ciclos de ascenso y des-
censo del tiempo (utsarpint y avasarpinr) ilustran cémo el jainismo conceptualiza la
eternidad sin principio ni fin, un enfoque que rechaza la idea de un creador divino
y en su lugar resalta las leyes naturales y el karma como motores de la existencia.
Desde una perspectiva matemadtica, los jainistas destacaron por su habilidad
para transformar conceptos filoséficos en herramientas prdcticas. Clasificaron
los nimeros en tres categorias principales: numerables, es decir, aquellos que
pueden contarse o enumerarse; innumerables, aquellos tan grandes que supe-
ran cualquier intento razonable de contarlos, pero que atin no son infinitos; e
infinitos, que no tienen limite alguno. Pero su clasificacién no se detuvo ah,
pues afiadieron cinco subtipos de infinitos. Entre ellos el infinito unidireccio-
nal (una magnitud que se extiende sin fin en una sola direccién) y el infinito
en drea (una extension ilimitada en superficie), conceptos que, con matices,
anticipan ideas que mds tarde resonarian en la matemdtica moderna. Esta fas-
cinacidn por las magnitudes gigantescas no solo contribuyé a la teoria de nui-
meros, sino que también se aplico a problemas de geometria y combinatoria,
como el disefio del tridngulo de Pascal (denominado Meru Prastaara en los tex-
tos jainistas), mucho antes de que se documentara en Europa. Se trata de una
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disposiciéon numérica en forma triangular donde cada niimero es la suma de los
dos que tiene justo encima y que permite calcular diferentes combinaciones y
patrones con sorprendente elegancia.

La influencia del jainismo en las matemadticas también se aprecia en su inte-
gracion del concepto de vacio como base para cdlculos avanzados. La palabra
shunya, utilizada inicialmente para denotar vacio filoséfico, evolucioné hasta
convertirse en el simbolo del cero, una innovacion que revolucion¢ la aritméti-
cay el dlgebra en la India antigua. Este desarrollo no solo facilité cdlculos mds
precisos, sino que también abrié el camino para entender los nimeros negati-
vos y el infinito como partes esenciales de los sistemas matemadticos.

En la prdctica, los matemadticos jainistas exploraron permutaciones, com-
binaciones y fracciones, integrando la idea del vacio en estos cdlculos. Estas
innovaciones mostraron una notable sofisticaciéon técnica, pero también su-
brayaron cémo el jainismo veia el vacio no como un vacio estdtico, sino como
una categoria fundamental para comprender tanto el universo fisico como las
complejidades de la existencia humana. Esta perspectiva dual, que combina lo
metafisico y lo matematico, sigue siendo un legado profundo para la historia y
la humanidad de esta tradicién milenaria.

CUANDO EL VACIO SE HIZO SAGRADO:
EL SIJISMO Y OTRAS BUSQUEDAS ESPIRITUALES

El sijismo, surgido en el siglo Xv bajo la guia de guri Nanak Dev Ji, representa
una tradicion espiritual que, aunque posterior al desarrollo del cero, perpe-
tua y transforma la reflexion india sobre el vacio y su lugar en el cosmos. La
doctrina fundamental del sijismo, expresada en el Ik Onkar («la unicidad del
creador»), enfatiza una vision panenteista en la que Dios no solo trasciende el
universo, sino que también reside en todas las cosas. En este sentido, el vacio,
lejos de ser una ausencia, se convierte en un espacio saturado de potencialidad
divina, una metdfora del equilibrio entre lo eterno y lo material.

El gurt Granth Sahib, en el texto sagrado del sijismo, trata la naturaleza de la rea-
lidad y la interconexién de todos los seres. En varias de sus composiciones poéticas
se alude a la idea de «maya», una ilusién transitoria que oscurece la percepcion del
unico ser eterno. Este enfoque sobre la transitoriedad y la unidad resuena con las
nociones hindues y budistas del vacio, adaptdndolas a una visién monoteista que
subraya la necesidad de trascender el ego para percibir la realidad ultima.

En el plano filosdfico, el sijismo rechaza las divisiones entre lo mundano y lo
sagrado, viendo en el vacio un espacio donde convergen lo espiritual y lo secu-
lar. Esto es evidente en la doctrina de Miri-Piri, introducida por Guru Hargo-
bind, que equilibra el poder temporal y espiritual como aspectos inseparables

LOS JAINISTAS EXPLORARON PERMUTACIONES,
COMBINACIONES Y FRACCIONES, INTEGRANDO
LA IDEA DEL VACIO EN ESTOS CALCULOS
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EL SISTEMA NUMERICO POSICIONAL FUE UNA
REVOLUCION QUE CAMBIO LA FORMA EN QUE
LOS NUMEROS ERAN COMPRENDIDOS

de la existencia humana. Aunque esta idea se centra en la accién ética y la jus-
ticia social, guarda paralelismos con las concepciones del vacio como espacio
de potencial dindmico en tradiciones anteriores.

En términos simbdlicos, el vacio también se refleja en el uso del Ik Onkar como
emblema central del sijismo, una representacion grafica y filoséfica de la unicidad.
Esta conexion entre lo conceptual y lo visual subraya cémo el sijismo transforma la
rica herencia india de reflexionar sobre la nada como principio creativo.

Aungque el sijismo no influyé directamente en la matematica del cero, su enfoque
sobre la unicidad y la conexién universal complementa la narrativa de cémo las
tradiciones de la India han enriquecido la comprensién humana de lo infinito, lo
transitorio y lo fundamental. Este legado compartido evidencia que el vacio, en
todas sus interpretaciones, sigue siendo un puente entre las culturas y las eras.

EL SISTEMA NUMERICO POSICIONAL Y EL USO DEL CERO

El sistema numérico posicional desarrollado en la India fue una revolucién
que cambié para siempre la forma en que los nimeros eran comprendidos,
escritos y utilizados. Su caracteristica mds notable fue la introduccion del
cero como marcador posicional, un concepto que otorgo al vacio una repre-
sentacion tangible y operativa en los cdlculos matematicos. Hay que tener en
cuenta que este avance no solo simplificé las operaciones, sino que también
permitié trabajar con numeros de cualquier magnitud de manera eficiente.

En los sistemas no posicionales anteriores, como el romano, los nimeros
grandes requerian simbolos adicionales y no existia una forma de representar
ficilmente la ausencia de un valor. Por el contrario, en el sistema decimal
indio, cada cifra representaba una potencia de diez dependiendo de su posi-
cién, con el cero marcando la ausencia de un valor en esa posicidon. Por ejem-
plo, el niimero 1204 se descompone asi:

1204 = 1-10°4+2-102+0-10' +4- 10"

Esta simple pero poderosa estructura redujo la complejidad de los cdlculos,
al facilitar la representacién y manipulacion de niimeros.

EL MANUSCRITO DE BAKHSHALI Y EL PUNTO DEL VACIO:
UN TESTIMONIO DEL INGENIO MATEMATICO INDIO

Un testimonio excepcional de este avance es el Manuscrito de Bakhshali, des-
cubierto en 1881 cerca de Peshawar y escrito sobre corteza de abedul en carac-
teres sharada. Esta recopilacién prictica de problemas matematicos, disefiada
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tanto como manual técnico como recurso educativo, es uno de los textos mds
antiguos de la India relacionados con el cdlculo y el dlgebra. Aunque su data-
cién es objeto de debate —con estimaciones que oscilan entre el siglo 111 y el
siglo X1—, lo que no se discute es su enorme valor como fuente primaria del
pensamiento matemadtico indio.

El manuscrito aborda una sorprendente variedad de temas, desde ecuaciones
lineales y cuadrdticas hasta progresiones aritméticas y geométricas, raices cua-
dradas y fracciones. Cada regla matemadtica aparece primero en verso y, luego, se
explica con detalle mediante ejemplos en prosa, un formato que revela una fuerte
vocacion pedagdgica y una obsesion por la precision. La claridad con la que se
abordan los problemas refleja el refinamiento intelectual de los autores y su com-
promiso con la aplicabilidad del conocimiento.

Uno de los aspectos mds notables del texto es, como hemos dicho antes, su uso
temprano del cero como marcador posicional, representado con un punto llama-
do shunya-bindu, literalmente «el punto del vacio». Este simbolo permitia dis-
tinguir con exactitud entre cifras como 13, 103 y 1003, algo esencial en un sistema
decimal. Por ejemplo, al escribir 3 y 7 juntos, se obtenia 37; pero si se insertaba un
punto entre ellos (3 . 7), el nimero resultante era 307. Esta precisién posicional
resultaba clave para los cdlculos a gran escala.

Ademds, el Manuscrito de Bakhshali introduce un método iterativo para cal-
cular raices cuadradas, que anticipa técnicas modernas como el algoritmo de
Newton. Aunque el texto no presenta la férmula explicitamente, sus pasos per-
miten reconstruirla como:

Ln+1 = 5

En esta expresion, xn es una aproximacion inicial para la raiz cuadrada de N.
Esta férmula muestra cémo los matemdticos indios ya trabajaban con métodos
refinados de aproximacion que hoy asociamos con la computacion moderna.

El manuscrito también trata ecuaciones lineales con muiltiples incégnitas
aplicadas a contextos reales, como el comercio y la administracion. En é€l, los
numeros negativos se utilizan para representar deudas, lo que demuestra no
solo una madurez tedrica, sino una clara orientacién hacia problemas prdcti-
cos. La capacidad de usar el cero como punto de partida, limite o separacion se
convierte asi en una herramienta para organizar el mundo.

La transmisién de estos conocimientos no se detuvo en la India. A través de
rutas comerciales y traducciones al drabe, las ideas contenidas en el Manuscrito
de Bakhshali circularon por el mundo isldmico y mds tarde llegaron a Europa,
donde jugaron un papel decisivo en el desarrollo de la aritmética y el dlgebra
modernas. El punto del vacio, nacido en un texto manuscrito en corteza de 4r-
bol, acabaria siendo uno de los motores invisibles de la ciencia contemporédnea,
alimentando desde los algoritmos computacionales hasta las ecuaciones que
gobiernan la fisica cudntica, convirtiendo la abstraccién matematica india en
el lenguaje universal de la tecnologia moderna.

41



EL BRJHMASPHUTASIDPHJNTA DE BRAHMAGUPTA:
INNOVACIONES MATEMATICAS Y EL PAPEL DEL CERO

El Brahmasphutasiddhanta, escrito por Brahmagupta en el afio 628 d. C., es una
de las obras mds influyentes en la historia de las matematicas. Este texto consolidé
el uso del cero como nuimero y establecio reglas fundamentales para las operacio-
nes aritméticas y algebraicas, sentando las bases para desarrollos posteriores tanto
en la India como en otras culturas. Brahmagupta no fue simplemente un mate-
madtico, fue un visionario que logro integrar conceptos abstractos en aplicaciones
prdcticas, dejando un legado que transformo la aritmética y el dlgebra.

Brahmagupta fue el primero en formalizar operaciones con el cero y los nii-
meros negativos en su obra. En el capitulo titulado «Ganita», definié el cero
como el resultado de restar un nimero consigo mismo, un concepto radical-
mente innovador en su tiempo. También estableci6é reglas para operar con el
cero. Son conocidas por todos desde nuestra mds tierna infancia:

La suma de un numero y el cero es el nimero mismo:
La resta de un niimero y el cero también da como resultado el niimero mismo:
El producto de un nimero y el cero es siempre cero:

@-0=10

Sin embargo, su regla para la divisién por cero —incorrecta segun los estindares
modernos— fue un primer intento significativo de abordar este problema. Brah-
magupta declaré que cualquier nimero dividido por cero daba como resultado
cero, lo que genero debates entre matematicos posteriores. Aunque errénea, esta
regla muestra su voluntad de explorar los limites del conocimiento matematico.

Ademds de trabajar con el cero, Brahmagupta desarrollé un marco teérico para
los nimeros negativos. Introdujo reglas que permitian operar con estos nimeros
de manera consistente, como:

Un nimero positivo menos un numero negativo se suman:
a—(=b)=a+b

El producto de dos niimeros negativos es positivo:
(—a) - (=b) = ab

En el Brahmasphurasiddhanta, Brahmagupta ofrece una solucién general para

las ecuaciones lineales, estableciendo un método que sigue siendo fundamental en
algebra. En el capitulo 18 de su obra, describe una ecuacion lineal como:
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br +c=dx +e

donde b, ¢, d y e son constantes, y x es la incégnita. Brahmagupta explica como
despejar la variable x al reorganizar la ecuacion:

g—¢
o = ———

b—d

En sus propias palabras, citadas del texto: «La diferencia entre rupas, cuando se
invierte y se divide por la diferencia de las incognitas, es la incégnita en la ecuacion».

Aqui, el término rupas hace referencia a las constantes ¢ y e, mientras que
b y d son los coeficientes de la incégnita x. Esta explicacién, notable por su
claridad, muestra cémo los matematicos indios desarrollaron una notacién y
terminologia algebraica propias, diferentes pero efectivas, que anticipaban la
légica de las soluciones modernas.

Brahmagupta también abord¢ las ecuaciones cuadriticas con un enfoque inno-
vador que marco un hito en la historia del dlgebra. En su obra, propuso un método
para resolver ecuaciones de la forma:

a:z:2+bx:c

Este método, descrito en versos poéticos, establece pasos claros para encontrar
las raices basindose en una combinacion de raices cuadradas y operaciones alge-
braicas. Traducido del sdnscrito, Brahmagupta escribi6 (traducido e interpretado
en términos modernos):

Disminuir por el niimero medio la raiz cuadrada de las rupas multiplicada por cuatro
veces el cuadrado y aumentada por el cuadrado del niimero medio; divide el resto

por el doble del cuadrado.

Interpretando sus instrucciones, este método se aproxima al siguiente proceso
algebraico:

Calcular el discriminante de la ecuacién, que en términos modernos seria:

b2 — dac

Determinar las raices utilizando una férmula que, aunque no se presenta ex-
plicitamente como la moderna, sigue una légica similar para obtener solucio-
nes positivas y negativas.

En términos algebraicos, esto podria representarse como:

B —b+ Vb? — dac

2a

X
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No obstante, es importante recalcar que esta formula moderna no aparece direc-
tamente en los textos de Brahmagupta, sino que es una reconstruccion posterior
basada en sus métodos.

En otro pasaje, Brahmagupta menciona:

Cualquiera que sea la raiz cuadrada de las rupas multiplicada por el cuadrado e incre-
mentada por el cuadrado de la mitad de lo desconocido, disminuye eso por la mitad
de lo desconocido y divide el resto por su cuadrado. El resultado es lo desconocido.

Este verso sugiere un enfoque mds geométrico para interpretar las soluciones,
utilizando fracciones y proporciones como herramientas para resolver problemas
pricticos, como calcular dimensiones de dreas y voliimenes.

BHASKARA I: EL VISIONARIO QUE CONSOLIDO
EL SISTEMA DECIMAL Y EL USO DEL CERO

Bhaskara I, matemadtico y astrénomo del siglo V11, es reconocido como uno de los
pioneros en la consolidacién del sistema decimal posicional y el uso sistemdtico
del cero en contextos cientificos. Aunque no invento este sistema, fue el primero
en describirlo explicitamente en un texto cientifico, integrandolo con rigor en sus
cdlculos matemdticos y astronémicos. Su obra marcé una transicion crucial hacia
una notacién clara y funcional que transformé la manera en que se entendian y
utilizaban los numeros.

El sistema decimal posicional de Bhaskara I, basado en los numerales brahmi,
incorporaba un pequefio circulo para representar el cero, una innovacién funda-
mental que permitia diferenciar entre magnitudes con gran precision. En su tra-
bajo explicaba nimeros como 3251 en términos de potencias de diez:

3251 =3-1034+2-10%2+5-101 +1-10

Esta representacion, que a primera vista puede parecer técnica, reflejaba una
visién mds profunda: la inclusién del vacio como un componente esencial en la
estructura del universo matemadtico. Bhaskara describia esta estructura de forma
sistemadtica, sefialando como el cero permitia simplificar cdlculos complejos y ma-
nejar cifras de gran magnitud, algo impensable en los sistemas anteriores.

Ademads, Bhaskara [ destacé por su contribucion a la trigonometria, en particular
con su formula de aproximacion del seno. En su obra Mahabhaskariya, escribié:

(x) 4x(180 — x)
SN\ T ) =
> 40500 — (180 — z)

Esta férmula, que alcanzaba una precision notable para su época con un error
relativo mdximo del 1,9 %, era utilizada en cdlculos astronémicos avanzados, co-
mo la prediccion de eclipses y la medicion de posiciones planetarias. Ejemplos de
su uso muestran como Bhaskara I conecté conceptos matemadticos abstractos con
aplicaciones prdcticas que eran esenciales para la astronomia de su tiempo. Para
que nos hagamos una idea de la precision veamos dos ejemplos:
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- Para x=30° el resultado es 0,499, muy cercano al valor real de 0,5.
- Para x=45°, la férmula produce 0,70588, mientras que el valor real es 0,7071.

Su legado no solo influyé en matemadticos posteriores, sino que también viajo a
lo largo de los siglos. En 1979, la Organizacién India de Investigacion Espacial
(ISRO) lanzé el satélite Bhaskara I en su honor, como tributo a su impacto du-
radero en la ciencia y la tecnologia.

BHASKARAII: ) . .
EL GENIO QUE REFINO EL ALGEBRA Y LA TRIGONOMETRIA

Bhaskara II, conocido también como Bhaskaracharya (1114-1185 d. C.), es re-
conocido como uno de los matematicos mas influyentes de la India cldsica. Su
obra monumental Siddhanta Siromani (La corona de los tratados) represen-
ta la cuspide del conocimiento matemadtico y astronémico de su €poca, con-
solidando siglos de avances y sentando las bases para influir en culturas m4ds
alld de la India. Dividida en cuatro secciones —Lilavati (aritmética), Bijaganita
(dlgebra), Grahaganita (astronomia matemadtica) y Goladhyaya (trigonometria
esférica) —, esta obra sintetiz6 la relacion entre teoria y prictica y refiné el uso
del sistema decimal y el cero.

En el Lilavati, Bhaskara II present6 problemas algebraicos y geométricos en
un formato accesible y diddctico. Entre los temas abordados se encuentran las
fracciones, las series aritméticas y la resolucion de ecuaciones. Retomoé y per-
fecciono los métodos de Brahmagupta para resolver ecuaciones cuadriticas,
como aquellas de la forma:

a:v2+ba:+c:o

Aunque la férmula moderna no aparece explicitamente en su obra, Bhaskara Il
amplid las aplicaciones de estas soluciones en problemas pricticos, como el
cdlculo de dreas y volumenes. Su enfoque mostraba como el cero podia ser uti-
lizado no solo como marcador posicional, sino también como una herramienta
algebraica para definir raices y extremos en funciones matematicas, integrdn-
dolo de manera natural en calculos avanzados.

En el Bijaganita, Bhaskara II llevé el dlgebra a un nivel mds avanzado, tra-
bajando con ecuaciones ctibicas e indeterminadas. Su habilidad para resolver
ecuaciones diofdnticas destacd por su precision y enfoque sistemdtico. Tam-
bién establecié la importancia del cero en operaciones algebraicas complejas,
consolidando reglas bdsicas ya vistas, como:

Por otra parte, también abordé la divisioén por cero, declarando que esta ope-
racion carecia de sentido matematico, una afirmacion que anticipaba desarro-
llos posteriores en dlgebra.

Bhaskara II también destacé por sus contribuciones a la trigonometria. Refi-
no las tablas de senos y cosenos, utilizando relaciones trigonométricas como:
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LAS MATEMATICAS INDIAS JUGARON UN
PAPEL CRUCIAL EN EL DESARROLLO DE
HERRAMIENTAS PARA LA ASTRONOMIA
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Bhaskara I (c. 600-680) fue un matematico indio que, en sus comentarios a la obra de
Aryabhata, empled por primera vez el simbolo del cero como un circulo
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sen’(z) + cos?(z) = 1

El objetivo era mejorar la precisiéon en cdlculos astronémicos, como la pre-
diccién de eclipses y las mediciones de distancias. Su enfoque practico inte-
graba estas herramientas matemadticas en problemas reales, como la medicién
de sombras proyectadas por objetos celestes, donde la trigonometria y el sis-
tema decimal posicional resultaban esenciales para obtener cdlculos precisos.

Uno de los aspectos mas innovadores de su trabajo fue su introduccién al
cdlculo temprano. Bhaskara II exploré el concepto de velocidad instantdnea,
conocido como tatkalika gati, y reconocié que la velocidad de un objeto no era
constante, sino que variaba con el tiempo y la posicién. Aunque no formalizé
un marco completo para el cdlculo diferencial, sus ideas anticiparon principios
que serian fundamentales en siglos posteriores.

El impacto de Bhaskara II traspasé las fronteras de la India. Sus obras fueron
traducidas al drabe, influyendo en matemadticos isldmicos como Al-Juarismiy
Omar Khayyam. Estas traducciones llevaron sus ideas a Europa, donde juga-
ron un papel importante en el desarrollo del dlgebra y el cdlculo moderno.

APLICACIONES PRACTICAS EN ASTRONOMIA Y CONSTRUCCION

Las matemadticas indias jugaron un papel crucial en el desarrollo de herra-
mientas para la astronomia y la construccion, demostrando cémo los concep-
tos abstractos podian aplicarse directamente a problemas prdcticos. Desde la
prediccion de eclipses hasta la creacion de altares geométricamente perfectos,
los matemadticos de la India antigua combinaron rigor tedrico y utilidad préc-
tica, dejando un legado que sigue fascinando por su precision y creatividad.

En astronomia, los avances matematicos indios permitieron predecir eclip-
ses solares y lunares con una exactitud sorprendente para su época.

Aryabhata, en su obra Aryabhatiya (499 d. C.), utiliz6 relaciones trigonomé-
tricas para calcular las posiciones de los astros, las fases de la Luna y la dura-
cién de los eclipses. Por ejemplo, al calcular la sombra de la Tierra durante un
eclipse lunar, combinaba proporciones geométricas con tablas de senos para
modelar la trayectoria y la duracién del evento. Estas predicciones dependian
del uso del sistema decimal y herramientas trigonométricas como las tablas
que €l mismo desarrollé.

Bhaskara II continué este legado en el siglo x11, refinando estas tablas trigo-
nométricas y utilizdndolas para medir la longitud de las sombras proyectadas
por objetos celestes. Esto no solo era titil para predecir eclipses, sino también
para resolver problemas relacionados con la navegacion y la medicion de dis-
tancias en la Tierra. Su capacidad para relacionar dngulos de elevacién y pro-
yecciones se convirtio en una herramienta esencial en la astronomia prdctica.

En el 4mbito de la construccién, los Sulbasiitras ofrecieron reglas geomé-
tricas detalladas para disefiar altares y otras estructuras rituales. Estos textos
describian como utilizar tridngulos rectdngulos y proporciones para garantizar
la simetria y la precision en las construcciones. Un ejemplo notable es el uso
del tridngulo con lados de 3:4:5, que permitia verificar la perpendicularidad en
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EL SISTEMA NUMERICO DECIMAL, QUE EN
LA INDIA HABIA REVOLUCIONADO LAS
MATEMATICAS, SUSTITUYO AL ROMANO

las esquinas de las estructuras. Este conocimiento geométrico tenia algo mds
que un proposito prdctico. Se trata de un enfoque espiritual, ya que los altares
debian cumplir con requisitos cosmolégicos y religiosos.

Otro ejemplo fascinante de los Sulbasutras es la construccién de altares en
formas especificas, como el halcén o el circulo, que requerian cdlculos precisos
para dividir superficies y mantener proporciones exactas. Los textos ofrecian
instrucciones para dividir dreas utilizando cuerdas, anticipando métodos que
serian la base de las herramientas topogrédficas modernas. Estas construccio-
nes eran consideradas ofrendas sagradas, y su precision reflejaba una conexion
simbdlica entre el orden matematico y el orden césmico.

LA REVOLUCION MATEMATICA QUE CONECTO CONTINENTES

Lo hemos venido diciendo a lo largo de todo el capitulo: el impacto de las ma-
temadticas indias se extiende mucho mas alld de sus fronteras y ha dejado una

Aryabhata, matematico y astronomo, desarrollé métodos trigonométricos y aritméticos y
ofrecié una de las primeras aproximaciones precisas al nimero .
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huella profunda en la historia del conocimiento humano. Sus contribuciones
transformaron la manera en que se comprendian los niumeros y los cdlculos,
pero también conectaron civilizaciones, marcando el comienzo de una red de
transmision cultural y cientifica que atraveso continentes.

A través de rutas comerciales y centros de traduccion como la Casa de la
Sabiduria en Bagdad, las ideas matemadticas indias se integraron en el mun-
do islamico. Estas ideas, adaptadas y ampliadas, se convirtieron en el pilar de
un pensamiento matemdtico que
influy6 en diversas dreas, desde la
astronomia hasta el comercio. Es
evidente que la adopcidn del siste-
ma decimal simplificé los cdlculos,
pero es que hay mas: permitié una
representacién mds clara de magni-
tudes y proporciones, lo que facilité
a suvez el avance de disciplinas téc-
nicas y cientificas.

Durante la Edad Media, este lega-
do cruzo al mundo europeo a través
de traducciones al latin. El sistema
numérico decimal, que en la India
habia revolucionado las matemati-
cas, sustituyo gradualmente a siste-
mas menos eficaces como el roma-
no, transformando radicalmente el
Eruditos reunidos en la Gran Biblioteca de cdlculo y permitiendo el desarrollo

Bagdad.llustracion de Yahya ibn Mahmud de herramientas como los algorit-
al-Wasiti, (1237). mos. Uno de los principales impul-

sores de esta transicion fue Leo-
nardo de Pisa, conocido como Fibonacci, quien en su obra Liber Abaci (1202)
promovio el uso de la numeracién indo-ardbiga en Europa. Su trabajo destacd,
precisamente, las ventajas del sistema decimal posicional y del uso del cero.
Esta revolucién aritmética marcé el comienzo de la modernidad matemaitica
en Europa e impulsé descubrimientos y aplicaciones prdcticas en diferentes
materias como la de la navegacion, la arquitectura y la fisica.

Mais alld de los niimeros, las matemadticas indias ofrecieron un enfoque in-
tegrado y pragmatico que influyé en cdmo otras culturas percibian la relacion
entre las matemadticas y el mundo. Métodos geométricos, como los descritos en
los Sulbastitras, y técnicas trigonométricas, adaptadas posteriormente por as-
tronomos isldimicos y europeos, proporcionaron herramientas esenciales para
explorar y modelar el cosmos.

El legado global de las matematicas indias no reside inicamente en los con-
ceptos transmitidos, sino en su capacidad para inspirar a otros. Desde su vision
del cero como principio fundamental hasta su enfoque prictico en problemas
cotidianos, estas ideas evidencian cémo el conocimiento puede conectar dife-
rentes épocas y culturas.

Pénganse los cinturones y apaguen sus dispositivos: jel cero ha despegado! m
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Para los griegos, el vacio era
impensable: no podia existir la «<nada».
Aristételes argumentaba que «la
naturaleza aborrece el vacio» (horror
vacui). La Escuela de Atenas (1509-
1511), de Rafael Sanzio.
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agamos un inciso antes de darle continuidad al viaje del cero que

parti6é desde la India. La Grecia Antigua cimento los pilares del pen-

samiento racional y la demostracion légica, pero en su construc-

cion del conocimiento hubo una ausencia notable: el vacio. Mien-

tras otras civilizaciones empezaban a aproximarse a la nocién del
cero, los griegos lo rechazaron con argumentos filoséficos, fisicos y matematicos.
No era una cuestion de ignorancia, sino de conviccion, puesto que la idea de la
nada absoluta les resultaba inaceptable.

Para los matemadticos griegos, el nimero era una entidad ligada a la magnitud y
la medida, conceptos que no admitian la existencia de un valor vacio. En su uni-
verso, todo estaba lleno de sustancia y orden, regido por proporciones geométri-
cas. La nocién de un espacio sin contenido rompia con la estructura armoniosa
que veian en la naturaleza. Este pensamiento quedo reflejado en el rechazo de los
pitagoéricos a los nimeros irracionales y en el sistema deductivo de Euclides, que
evitaba cualquier referencia a un cero implicito en sus construcciones.

Pero el rechazo del vacio no se limito6 al contexto de las matemadticas. En la
fisica, Aristételes establecié el principio que acabaria derivando en el concepto
de horror vacui: la naturaleza aborrecia el vacio y lo llenaba de inmediato con
materia. Su cosmologia reforzo la idea de un universo continuo, sin huecos ni
interrupciones. Esta visiéon influyé durante siglos en la forma en que Occidente
entendio el movimiento y la estructura del espacio.

Curiosamente, el rechazo del vacio contrastaba con ciertas intuiciones filosoficas
que apuntaban en la direccién opuesta. Las paradojas de Zenon de Elea, por ejemplo,
ponian en duda la nocién de continuidad e insinuaban la posibilidad de divisiones
infinitas en el espacio y el tiempo. Sin embargo, lejos de servir como una via para
aceptar el cero, estos razonamientos se convirtieron en una prueba mas de los peli-
gros conceptuales de admitir la nada como parte del pensamiento matematico.

;Por qué una civilizacién tan obsesionada con la razén rechazé un concepto que
resultaria fundamental en la historia de las matematicas? Su tradicion intelectual,
profundamente arraigada en la geometria y la l6gica aristotélica, establecié barre-
ras dificiles de superar. Este vacio conceptual no fue una simple omision, pues se
trataba de una decisién con consecuencias de largo alcance. Sin un simbolo que
representara la nada, las matematicas griegas quedaron atrapadas en un sistema
que, aunque poderoso, tenia limites que otras culturas lograron trascender.

ARISTOTELES Y EL HORROR VACUI

Para Aristételes, el cosmos era una estructura ordenada y sin fisuras, una conti-
nuidad ininterrumpida de sustancia en la que cada cosa tenia su lugar y propésito.
En esta concepcion del mundo, el vacio no solo era innecesario, sino imposible. El

EL RECHAZO DEL VACIO CONTRASTABA CON
CIERTAS INTUICIONES FILOSOFICAS QUE
APUNTABAN EN LA DIRECCION OPUESTA
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universo estaba compuesto por materia en movimiento, organizada de acuerdo
con principios naturales y teleoldgicos. Nada existia sin una causa ni sin una rela-
cion con el conjunto del orden césmico.

La influencia de Platén en esta vision fue significativa. En su modelo del cos-
mos, descrito en el Timeo, el mundo se asemejaba a una esfera perfecta, con
cada elemento y cuerpo celestial encajando en un disefio armonioso. Aristételes
heredé esta idea de perfeccion y la llevé un paso mas alla: si el universo estaba
en equilibrio, no podia haber vacios ni discontinuidades. La plenitud del cosmos
respondia a una légica de estabilidad en la que todo debia estar lleno de materia,
sin espacios carentes de contenido.

Sin embargo, no todos los pensadores griegos compartieron esta idea. Los ato-
mistas, encabezados por Leucipo y Demdcrito, argumentaban lo contrario. En su
caso, el vacio era una condicion necesaria para el movimiento de los dtomos. Se-
gun ellos, la realidad estaba compuesta por particulas indivisibles que se despla-
zaban a través de un espacio vacio, permitiendo la diversidad de formas y estruc-
turas en la naturaleza. Para Aristoteles, esta propuesta resultaba inaceptable. No
podia concebir que el ser y el no ser coexistieran, ni que algo pudiera moverse sin
la intermediacién de un medio continuo.

Esta discrepancia entre la vision aristotélica y la atomista marcé una dife-
rencia fundamental en la historia de la fisica y la filosofia natural. Mientras
que los atomistas anticipaban en cierto modo ideas que mads tarde serian recu-
peradas por la ciencia moderna, la postura aristotélica domind el pensamiento
occidental durante siglos. Su rechazo del vacio no solo configuré la cosmologia
medieval, sino que retrasé el desarrollo de conceptos esenciales para la fisicay
las matematicas posteriores.

A laizquierda, retrato idealizado del filésofo griego presocratico Leucipo (1652) de Luca
Giordano. A la derecha, E/ alegre Demdcrito (1746), de Charles-Antoine Coypel.
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LA FORMULACION DEL PRINCIPIO HORROR VACU!

En su Fisica (Libro 1V), Aristoteles establecié uno de los principios que mar-
carian el pensamiento occidental durante siglos. Se trata de algo que ya hemos
leido anteriormente, es decir, la naturaleza aborrece el vacio. La idea de un
espacio sin materia le parecia absurda, pues iba en contra de la organizacién
natural del cosmos. Para €1, si un vacio llegara a formarse, la propia naturale-
za actuaria de inmediato para llenarlo con sustancia. Este principio, conocido
mads tarde como horror vacui, se convirtié en un dogma en la fisica medieval.

Aristételes basaba su rechazo del vacio en tres argumentos principales fundamen-
tales. Para €l, el movimiento necesitaba obligatoriamente un medio que lo hiciera
posible, pues sin materia intermedia no habria transmision efectiva del impulso me-
cdnico. También consideraba absurdo que un cuerpo en caida libre pudiera alcanzar
velocidad infinita, algo que deducia directamente de la relacion entre el movimiento
y la resistencia del medio circundante. En este punto, aunque sus presupuestos eran
erroneos desde el punto de vista fisico moderno, su razonamiento tocaba una idea
que siglos mads tarde se formalizaria con rigor cientifico. Estamos haciendo alusién
directa a la existencia de una velocidad limite terminal. En mecdnica de fluidos con-
temporidnea, se llama asi a la velocidad constante que un cuerpo alcanza cuando la
fuerza de la gravedad se equilibra perfectamente con la resistencia del medio. Aris-
toteles no disponia de un modelo matemadtico avanzado para describir este equili-
brio dindmico, pero su negativa a aceptar aceleraciones indefinidas se alinea con la
idea de que el medio impone un techo natural al movimiento corporal.

Por ultimo, Aristételes rechazaba la idea de un espacio vacio, ya que conce-
bia el lugar como una propiedad de los cuerpos y no como una entidad inde-
pendiente. Veamos cada argumento por separado. Primero, sostenia que todo

GALLERIE ACCADEMIA VENICE

Aristdteles (1811) del pintor italiano Francesco Hayez. En su Fisica, el filosofo negaba la
existencia del espacio vacio: todo debia estar lleno de alguna sustancia.
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PARA ARISTOTELES, SI UN VACIO LLEGARA A
FORMARSE, LA PROPIA NATURALEZA ACTUARIA
DE INMEDIATO PARA LLENARLO CON SUSTANCIA

movimiento requiere un medio a través del cual desplazarse. Sin materia in-
termedia, no habria forma de transmitir el impulso o la direccion del movi-
miento. Lo expresa asi:

En cuanto a aquellos que afirman la existencia del vacio como condicién nece-
saria del movimiento, si bien se mira, ocurre mds bien lo contrario: que ninguna
cosa singular podria moverse si existiera el vacio. Porque asi como algunos afir-
man que la tierra estd en reposo por su homogeneidad, asi también en el vacio
seria inevitable que un cuerpo es-
tuviese en reposo, pues no habria
un mds o un menos hacia el cual se
moviesen las cosas, ya que en el va-
cio como tal no hay diferencias.
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Edicién de 1837 del fil6logo aleman la resistencia del medio. De este
Immanuel Bekker de la obra Fisica modo, concluye que en un vacio,
Aristoteles. al no haber resistencia, la veloci-

dad seria infinita, una idea que €l
mismo considera absurda, pues implicaria un movimiento sin tiempo:

Vemos que un mismo peso y cuerpo se desplaza mds rapidamente que otro por
dos razones: o porque es diferente aquello a través de lo cual pasa (como el pasar
a través del agua o la tierra o el aire), o porque el cuerpo que se desplaza difiere de
otro por el exceso de peso o ligereza, aunque los otros factores sean los mismos.
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CADA UNO DE LOS CUATRO ELEMENTOS TENIA
UNA TENDENCIA A DESPLAZARSE HACIA SU
«LUGAR NATURAL>» DENTRO DEL COSMOS

Por ultimo, argumentaba que el espacio no podia existir sin los cuerpos que lo
ocupaban. Para él, el lugar no era un recipiente abstracto, sino una propiedad de
los objetos mismos. Sin materia, el concepto de espacio carecia de sentido. Esto
lo expresoé al describir el lugar como el limite del cuerpo continente, diferen-
cidndolo de la forma y rechazando la idea de un espacio separado de los objetos:

Porque al ser el continente, puede parecer que el lugar es la forma, ya que los
extremos de lo continente y lo contenido son los mismos. Ambos son ciertamente
limites, pero no de lo mismo: la forma es el limite de la cosa, mientras que el lugar
es el limite del cuerpo continente.

El peso de estos argumentos fue tal que el vacio quedo fuera de la fisica aristotéli-
cay, con ello, de gran parte del pensamiento cientifico europeo durante siglos. La
nocion de un universo lleno, sin huecos ni discontinuidades, paso a formar parte
de la cosmovision dominante hasta el punto de que lleg6 a influir en cémo se con-
cebian el movimiento, la gravedad y la propia estructura del mundo natural.

Fuego

Caliente Seco

Aire Tierra

Humedo Frio

Agua

Diagrama de la cosmologia de los cuatro elementos, fuego, tierra, agua y aire. Los griegos
creian que todo el cosmos estaba lleno de estos cuatro elementos.
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LA DOCTRINA DE LOS CUATRO ELEMENTOS
Y SURELACION CON EL MOVIMIENTO

Elrechazo del vacio en la fisica aristotélica no fue una cuestion aislada ni una mera
especulacion filoséfica, sino que estuvo profundamente arraigado en un sistema
mas amplio de pensamiento: la doctrina de los cuatro elementos. Para Aristételes,
toda la materia estaba compuesta por combinaciones de tierra, agua, aire y fue-
go, cada uno con propiedades y tendencias naturales que determinaban su movi-
miento. La tierra y el agua tendian a desplazarse hacia abajo, mientras que el aire
y el fuego ascendian. No era necesario suponer la existencia de un vacio, ya que
el propio medio circundante ofrecia la resistencia y continuidad necesarias para
explicar los cambios en la naturaleza.

Bajo esta perspectiva, el vacio no solo era innecesario, sino que contradecia la
légica del cosmos aristotélico, donde todo tenia un lugar y una funcién definida.
Un espacio carente de materia significaba la interrupcion de ese orden natural,
algo inconcebible dentro de su modelo. En este sentido, la ausencia del cero en la
numeracion griega no es una casualidad. Si el vacio no tenia cabida en la naturale-
za, tampoco tenia un papel dentro de la matematica. La influencia de este pensa-
miento perduré durante siglos en Occidente, reforzando la resistencia al concepto
de un numero que representara la nada.

La conexion entre la fisica aristotélica y la historia del cero es, por tanto, mds
profunda de lo que parece. No fue hasta que las ideas provenientes de la India y
el mundo isldmico llegaron a Europa que el cero pudo finalmente integrarse en el
pensamiento matematico, un evento que hizo tambalear la herencia aristotélica y
transformo el conocimiento numeérico para siempre.

MOVIMIENTO Y LUGAR NATURAL: EL UNIVERSO SIN NECESIDAD DE VACIO

Segtin Aristoteles, cada uno de los cuatro elementos tenia una tendencia inherente
a desplazarse hacia su «lugar natural» dentro del cosmos. La tierra y el agua, consi-
derados elementos pesados, se dirigian hacia el centro del universo, mientras que el
airey el fuego, mas ligeros, ascendian hacia las esferas celestes. Esta idea explicaba,
por ejemplo, por qué las piedras caian y las llamas se elevaban. También servia para
dar cuenta de la estabilidad y estructura del mundo fisico. A saber, cada elemento
regresaba a su posicion adecuada, manteniendo el orden del universo.

El concepto de «lugar natural» implicaba que el movimiento no era algo arbi-
trario ni requeria un agente externo continuo para mantenerse. Un cuerpo solo
se movia cuando estaba fuera de su posiciéon adecuada y se detenia al llegar a ella.
Este principio era crucial para la fisica aristotélica, pues eliminaba la necesidad de
un espacio vacio. Es decir, no existia un «lugar neutro» donde los objetos flotaran
sin propésito, sino un universo lleno donde cada sustancia tenia un destino fijo
determinado por su naturaleza.

Aristételes no se quedo en la Tierra, pues extendi6 esta idea a los cuerpos celes-
tes, que no estaban formados por los cuatro elementos, sino por un quinto, el éter,
cuyo «lugar natural>» era la esfera perfecta de los cielos. A diferencia de los cuerpos
sublunares, los astros no tenian un movimiento lineal de ascenso o descenso, sino
circular y eterno, reforzando la idea de un cosmos ordenado, sin rupturas ni vacios.
Este sistema conceptual consolidé la vision de un universo pleno y autosuficien-
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LA NECESIDAD DE UN UNIVERSO CONTINUO
Y LLENO DE MATERIA LLEVO A LA EXCLUSION
DEL VACIO COMO POSIBILIDAD REAL

te, donde el vacio no tenia cabida. Si los cuerpos se movian inicamente por su
tendencia natural a ocupar su lugar propio, postular la existencia de un espa-
cio vacio donde pudieran desplazarse libremente carecia de sentido. Como ya
hemos adelantado, durante siglos, esta nocién fue el fundamento de la fisica
y cosmologia occidentales, una realidad que afecté incluso en la resistencia al
concepto de cero en matematicas.

LA RESISTENCIA DEL MEDIO Y LA CAIDA DE LOS CUERPOS

Aristételes explicaba la velocidad de caida de los objetos en funcién de la resisten-
cia del medio en el que se movian. En su esquema, un objeto mds pesado caia mds
rapido porque contenia una mayor proporcion del elemento tierra, pero su velo-
cidad también estaba determinada por la densidad del medio. Cuanto mds den-
so fuera el medio, mayor resistencia ofreceria al movimiento. Esta concepcion se
relaciona con su intuicién —comentada anteriormente— de que no puede existir
una «aceleracion» indefinida, justificada por el hecho de que el medio impone un
limite al movimiento. Pero se equivoco en lo mds basico.

La idea de que los objetos caen con velocidades diferentes dependiendo de su peso
fue una de las nociones aristotélicas que mas tardo en ser refutada. Esta concepcion
perdurd hasta el siglo XviI, cuando Galileo demostro que, en ausencia de resistencia
del aire, todos los cuerpos caen a la misma velocidad. Una de las demostraciones
mads impactantes de este principio se produjo siglos después, cuando el astronauta
David Scott dej6 caer un martillo y una pluma sobre la superficie de la Luna durante
la mision Apolo 15. En ausencia de atmosfera, ambos objetos tocaron el suelo al mis-
mo tiempo. Con ese gesto —aparentemente trivial, pero de una elegancia impeca-
ble— se sellaba el triunfo de la fisica moderna sobre la intuicién aristotélica.

UN MODELO SIN FUERZAS NI ACELERACION

El modelo aristotélico no incluia los conceptos de fuerza y aceleracién tal como
los entendemos hoy. En su visién, el movimiento no era el resultado de una in-
teraccion entre cuerpos, sino de la tendencia natural de los elementos a ocupar
su lugar. Esta ausencia de un marco dindmico impidié6 el desarrollo de una fisica
matemadtica capaz de formular ecuaciones de movimiento, lo que contribuy6 a que
la fisica griega no evolucionara hacia una mecdnica cuantitativa.

Aunque la doctrina de los cuatro elementos fue un modelo influyente en su épo-
ca, con el tiempo se convirtié en un obstdculo para el avance de la ciencia. La ne-
cesidad de un universo continuo y lleno de materia llevo a la exclusion del vacio
como posibilidad real, retrasando la formulacion de teorias que permitieran en-
tender la naturaleza del movimiento de una manera mas precisa.
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UNA FiSICA SIN EXPERIMENTACION SOBRE EL VACIO

La ausencia del vacio en la cosmologia griega tuvo otra consecuencia importan-
te. Los griegos nunca se plantearon experimentos para comprobar sus efectos, un
problema con el que tuvo que lidiar la propia historia de la ciencia. Mientras en
China se documentaban fenémenos relacionados con la presién del aire y en la In-
dia algunos pensadores intuian la posibilidad de un espacio sin materia, en Grecia
la continuidad del universo se consideraba un hecho incuestionable.

Esto impidio avances en el estudio de la mecdnica y la resistencia de los fluidos,
dreas que no se desarrollarian hasta siglos mds tarde. Cuando en el Renacimiento
se comenzaron a realizar experimentos sobre la presion atmosférica y el vacio,
los cientificos tuvieron que superar una barrera conceptual que llevaba siglos
arraigada en la tradicién aristotélica.

EL LEGADO MATEMATICO GRIEGO:
GEOMETRIA, NUMEROS Y LA AUSENCIA DEL CERO

Las matematicas griegas fueron un pilar fundamental del conocimiento anti-
guo, pero su desarrollo quedé marcado por una limitacién conceptual clave: la
ausencia del cero y de un sistema de numeracion posicional. Mientras que otras
culturas, como la babildénica y la india, trabajaban con notaciones numéricas
mas abstractas, los griegos estructuraron su pensamiento matematico en torno
a la geometria. Este enfoque tenia raices filoséficas profundas. Y es que el mun-
do debia ser continuo, sin interrupciones ni vacios, lo que reforzaba la resis-
tencia a cualquier idea de «nada> en los cdlculos. Uno de los aportes mads influ-
yentes fue la geometrizacién del nimero a través de los Elementos de Euclides,

UNIVERSIDAD DE VIENA

La Escuela de Aristdteles (1883 o 1888), del pintor aleman Gustav Adolph Spangenberg.
Aristételes fundé su escuela filoséfica en Atenas, conocida como Escuela Peripatética.
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una obra que establecié los principios fundamentales de la matematica griega
y sento las bases de la 16gica deductiva. Dentro de esta estructura, los numeros
eran concebidos como magnitudes asociadas a segmentos, dreas o volimenes,
lo que impedia representar valores nulos o negativos de manera natural.

A pesar del dominio de la geometria, algunos matematicos griegos exploraron
caminos mds aritméticos. Uno de los mds destacados fue Diofanto de Alejandria,
autor de Aritmética, quien introdujo un método simbélico primitivo para resolver
ecuaciones. Sus ecuaciones, hoy conocidas como ecuaciones diofdnticas, busca-
ban soluciones enteras a expresiones como: ax + by = c.

Sin embargo, sin un concepto de cero ni un sistema de numeracion posicional,
estos métodos eran limitados y carecian de la flexibilidad que mds tarde permitiria
el desarrollo del dlgebra en el mundo islimico. Diofanto usé6 simbolos para incog-
nitas, pero nunca desarrollé una notacion algebraica completa ni un método para
tratar nimeros negativos o el cero como un valor real.

Uno de los pocos matemadticos griegos que trabajo en una linea mds cercana a la
aritmética moderna fue Arquimedes, quien combiné geometria con aproximacio-
nes numeéricas precisas. Su método de agotamiento fue un precursor del cdlculo
integral y le permitié estimar con gran exactitud el valor de 1.

A pesar de los éxitos geométricos, el rechazo del vacio influyé directamente y de
forma negativa en la matemadtica griega de varias maneras:

+ No desarrollaron un sistema numérico posicional, lo que hacia los cilculos
mucho mds complejos.

- La geometria domind sobre la aritmética y el dlgebra, limitando la capacidad
de abstraccién matematica.

» Nunca conceptualizaron el cero como nimero, lo que retraso la aparicion de
estructuras algebraicas mds avanzadas.

EL HORROR VACUIEN EL ARTE GRIEGO:
EL MIEDO AL VACIO EN LA ESTETICA

El concepto de horror vacui, o «miedo al vacio», se manifiesta de manera nota-
ble en el arte griego antiguo, especialmente durante el periodo geométrico (siglos
1x-viil a. C.). Los artesanos de esta época decoraban meticulosamente cada cen-
timetro de la superficie de sus cerdmicas y otros objetos evitando cualquier espa-
cio vacio. Esta prdctica no solo refleja una preferencia estética, sino también una
mentalidad cultural que buscaba llenar el vacio con significado y orden.

Un ejemplo destacado es el dnfora de Dipilon, atribuido al Maestro del Dipi-
lon, una pieza emblemadtica del estilo geométrico griego. Esta dnfora funera-
ria de dimensiones monumentales fue hallada en la necrépolis de Dipilon en
Atenas y estd datada en torno al 750 a. C. Su decoracion es una demostracion
clara de la aversion griega al vacio, puesto que la superficie estd completamen-
te recubierta de patrones geométricos como meandros, zigzags y losanges, sin
dejar un solo espacio sin llenar. En el friso central, donde se representa la pré-
cesis —el lamento ritual por el difunto—, las figuras humanas estin esquema-
tizadas siguiendo un orden matemadtico preciso, reduciendo la representacion
a una serie de formas geométricas repetitivas. Incluso la disposicion de las fi-
guras evita la superposicion, asegurando que todas se mantengan visibles, lo
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EL METODO DE AGOTAMIENTO DE ARQUIMEDES
FUE UN PRECURSOR DEL CALCULO INTEGRAL Y
LE PERMITIO ESTIMAR EL VALOR DE I1

Anfora funeraria de Dipilon (760-750 a. C.), de grandes dimensiones y con una profusa
decoracioén que demuestra claramente la aversion griega al vacio.
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SANTO TOMAS DE AQUINO DESARROLLA LA
IDEA DE UN UNIVERSO PLENO EN EL QUE TODO
TIENE SU LUGAR Y PROPOSITO

que refuerza la sensacion de plenitud y orden visual. Esta tendencia a saturar el
espacio con elementos decorativos no solo responde a una preferencia estética,
sino que también refleja la concepcion griega de un cosmos donde el vacio no
tenia cabida ni en la naturaleza ni en la expresion artistica. El dnfora, como
este pdrrafo, no deja respirar.

Ademas de las ceramicas, el horror vacuise observa en otras manifestaciones
artisticas griegas. Por ejemplo, en la orfebreria y en las tallas en marfil, donde
los artesanos llenaban las superficies con intrincados disefios y motivos, ase-
gurdndose de que no quedara ningtin espacio sin decorar. Esta tendencia a la
saturacion decorativa también se aprecia en la arquitectura, como en los frisos
de algunos templos, donde las escenas narrativas se desarrollan sin dejar espa-
cios vacios creando una sensacién de movimiento continuo y vitalidad.

Es interesante notar que, aunque el término horror vacui es de origen latino
y se asocia comunmente con el arte medieval y barroco, su aplicacién al arte
griego geométrico destaca una preocupaciéon temprana por llenar el espacio
vacio. Esta aversion al vacio en el arte griego puede interpretarse como una
manifestacion visual de una cosmovisién que buscaba imponer orden y signi-
ficado en el mundo que les rodeaba, reflejando una mentalidad que valoraba la
totalidad y la integridad en la representacion artistica.

EL HORROR VACUIEN LA EDAD MEDIA:
DE ARISTOTELES A LA ESCOLASTICA

Volvamos a Aristételes, después de este paron geométrico-aritmético necesario y
revelador. El pensamiento aristotélico profundo no solo dominé la Antigiiedad,
sino que se consolidé como un pilar fundamental e inquebrantable en la filosofia
medieval europea. Durante la extensa Edad Media, la idea de que la naturaleza
aborrecia el vacio (horror vacui) fue absorbida por la escoldstica y reforzada den-
tro de una cosmovision teoldgica cristiana dominante. En este contexto histérico
particular, el universo no solo era concebido como una totalidad perfectamente
ordenada, sino también como una obra divina sin huecos ni discontinuidades.

La influencia de Aristételes llegé a la Europa medieval principalmente a tra-
vés de la traduccion y el comentario de sus textos por filosofos islimicos como
Avicena y Averroes. Sin embargo, fue en el pensamiento cristiano donde su vi-
sién del mundo adquirié una nueva dimension. La escoldstica, encabezada por
figuras como santo Tomds de Aquino, no solo adopt6 la fisica aristotélica, sino
que la armonizo con la teologia cristiana. La existencia de un vacio absoluto era
rechazada por razones fisicas, metafisicas y religiosas.

Santo Tomds de Aquino, en su Suma Teoldgica, desarrolla la idea de un uni-
verso pleno en el que todo tiene su lugar y propdsito, una vision que reforzaba
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Santo Tomas de Aquino (en la imagen, en el centro de un grabado) no solo adopté la fisica
aristotélica, sino que la armonizé con la teologia cristiana.

la incompatibilidad del vacio dentro del orden divino. Para €l, Dios no solo es
el creador del universo, sino que también lo llena completamente, asegurando
que en la totalidad del ser no haya espacios vacios o carentes de significado. En
este sentido, el santo escribe:

Asi, las cosas colocadas estan en un lugar llendndolo; y Dios lo llena todo. Pero
no como el cuerpo; pues se dice que el cuerpo llena un lugar en cuanto que no lo
puede ocupar otro cuerpo. En cambio, el que Dios esté en algiin lugar no impide
que otros estén alli. Precisamente El llena todos los lugares, porque da ser a todas
las cosas colocadas que son las que llenan todos los lugares.

Esta afirmacion refuerza la nocién de que el universo no tiene huecos ni
vacios, pues todo lo que existe es sostenido por Dios. No se trata solo de una
cuestion fisica, sino de una verdad teoldgica. ;Por qué motivo? Porque el vacio
absoluto no tiene cabida en un cosmos gobernado por una divinidad omnipre-
sente que da ser a todas las cosas.

La idea del horror vacui se convirtio asi en un dogma dentro del pensamien-
to medieval. En las universidades europeas, donde la ensefianza de la fisica
aristotélica estaba estrechamente ligada a la teologia, el vacio no solo era con-
siderado una imposibilidad 16gica, sino también una contradiccion con la per-
feccion del universo. Este pensamiento dominé la ciencia occidental hasta que,
en el Renacimiento, comenzaron a surgir las primeras grietas en la concepcion
aristotélico-escoldstica del mundo.
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Galileo desafid la idea aristotélica con experimentos que demostraban la existencia del

vacio. En la imagen, Galilec Galilei (hacia 1602-1607), de Domenico Tintoretto.

ROYAL MUSEUMS GREENWICH

LOS 10 METROS QUE LO CAMBIARON TODO:
GALILEO PONE EN DUDA EL HORROR VACUI

Galileo no necesité un laboratorio sofisticado ni cdlculos abstractos para plantear
una de las dudas mads trascendentales de la fisica. Le basté con observar algo que
cualquier fontanero de su tiempo conocia bien: las bombas de succion no podian
elevar el agua mas alld de una cierta altura. Por mads que se intentara, al llegar a
unos 10,5 metros, la columna de agua se rompia y no subia mas. Era un limite na-

tural muy extendido y conocido.

En Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze, Galileo

dejé constancia de este fendomeno a través de una anécdota:

Observé una cisterna en la que, para extraer el agua, se construyé una bomba,
tal vez con la creencia, aunque vana, de que se podria sacar la misma o mayor
cantidad de agua con menos esfuerzo que con los cubos ordinarios. Esta bomba
tenia su émbolo y vdlvula en la parte superior, de modo que el agua era eleva-
da por atraccién y no por impulso, como en las bombas con el mecanismo en
la parte inferior. Mientras la cisterna tenia agua hasta cierta altura, funciona-
ba abundantemente; pero cuando el nivel descendia mas alld de un punto de-
terminado, la bomba dejaba de funcionar. La primera vez que observé este fe-
némeno, crei que el dispositivo estaba defectuoso; pero al consultar con el
maestro que debia repararlo, me dijo que no habia ningiin defecto, salvo en el

agua misma, que al descender demasiado ya no podia ser elevada a tal altura.
Y anadié que, ni con bombas ni con ninguna otra mdquina que elevara el agua
por atraccion, era posible hacerla subir ni un dpice mds alld de dieciocho braccia
(aproximadamente 10,5 metros): ya fueran las bombas anchas o estrechas, esta

era la altura mdxima determinada.

b4



EVANGELISTA TORRICELLI NO SE INVOLUCRO
EN LAS DISPUTAS FILOSOFICAS SOBRE LA
EXISTENCIA DEL VACIO

El fenémeno era innegable, pero Galileo atin lo interpreté dentro del marco del
horror vacui, creyendo que la naturaleza solo toleraba un vacio parcial hasta cier-
to punto. El verdadero golpe a esta idea llegaria poco después, cuando Evangelista
Torricelli retomo la cuestion y demostré que no era la naturaleza rechazando el va-
cio, sino el peso del aire sobre nuestras cabezas lo que sostenia la columna de agua.

Galileo habia abierto la puerta a un nuevo concepto. Hablamos de la presion at-
mosférica. Sin darse cuenta, con esos 10 metros de agua, habia dejado en evidencia
el limite de una idea que habia dominado la fisica durante siglos.

El «cero» de la fisica estaba a punto de hacer acto de presencia.

TORRICELLI: COMO LA PRESION ATMOSFERICA DEMOSTRO
LA EXISTENCIA DEL VACIO Y ABRIO LAS PUERTAS DEL CERO

Si Galileo dejo la cuestion abierta, Evangelista Torricelli fue quien la resolvié. No
lo hizo con un razonamiento abstracto, sino con un experimento que, en menos
de un metro de altura, derrumbd siglos de certezas.

Discipulo y colaborador de Galileo en sus tiltimos afios, Torricelli heredé de su
maestro la curiosidad por los fendmenos de fluidos. Sabia que el agua no subia
mas de 10,5 metros en una bomba de succion, pero queria saber si el limite se
debia a un rechazo de la naturaleza al vacio, como creia Galileo, o si existia otra
explicacién. Para ello, modificé el problema. En lugar de agua, utilizé mercurio,
un liquido 13 veces mas denso.

El experimento fue elegante en su sencillez. Llené un tubo de vidrio con mer-
curio y lo invirti6 sobre un recipiente con el mismo liquido. Al soltarlo, la co-
lumna de mercurio descendié y quedo suspendida a una altura aproximada de
76 centimetros. Pero lo verdaderamente revolucionario no fue eso, sino lo que
quedé en la parte superior del tubo: un espacio vacio.

Era la primera vez que se producia un vacio controlado en un experimento. To-
rricelli comprendié que no era la naturaleza evitando el vacio lo que sostenia el
mercurio, sino el peso del aire sobre el recipiente. Cuanto mas denso era el liqui-
do, menor altura se necesitaba para equilibrar la presion del aire. La explicacion
era clara: el aire no era una sustancia ligera sin peso, sino un océano invisible
que presionaba sobre todo lo que tocaba.

El hallazgo fue tan potente que pronto cruzo los Alpes. Marin Mersenne, figura
clave en la divulgacién cientifica de la época, llevé la noticia a Francia en 1645. Alli,
Pierre Petit y Blaise Pascal intentaron replicar el experimento. Fue Pascal quien
llevo la idea mas lejos, comprobando que, al subir una montarfia, la columna de
mercurio descendia. Es decir, la presion atmosférica disminuia con la altitud.

Torricelli no se involucré en las disputas filos6ficas sobre la existencia del va-
cio. De hecho, opté por guardar silencio, dejando que sus resultados hablaran
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por si mismos. Pero su experimento cambio para siempre la fisica de fluidos y
sento las bases para la invencion del barometro, la primera herramienta capaz
de medir la presiéon atmosférica.

Pero con su pequeiio tubo de vidrio y mercurio hizo algo mds que desmontar
el horror vacui. Introdujo una nueva forma de entender el mundo. El aire tenia
peso, el vacio podia existir y la naturaleza ya no funcionaba por dogmas, sino por
principios medibles y verificables.

El vacio que revel6 Torricelli era mucho mds que un mero espacio sin materia,
pues se habia convertido en la verdadera prueba de que la nada podia medirse,
manipularse y entenderse. Si la naturaleza admitia el vacio, ;por qué las matema-
ticas no iban a aceptar el cero?

EL VACIO SE HACE REAL: DE PASCAL A HOOKE

Torricelli habia creado un vacio visible y medible, pero ain quedaban dudas.
sEra realmente vacio o habia algo imperceptible llenando el espacio dejado por
el mercurio? Blaise Pascal se propuso resolver esta cuestion con un experimento
definitivo. Si el vacio era sostenido por el peso del aire, su efecto debia cambiar
con la altitud. En 1648, su cufiado, Florin Périer, llevé un barometro a la cima
del Puy de Déme, una montafia en Francia. A medida que ascendia, la columna
de mercurio descendia. La presion atmosférica no era una constante, sino una
fuerza variable que disminufa con la altura. El vacio era real y su existencia esta-
ba ligada a la presencia del aire.

El hallazgo de Pascal dejo claro que el vacio no solo existia, sino que podia medir-
se. Sin embargo, no fue el unico que buscé domesticarlo. En Alemania, Otto von
Guericke llevo el vacio mads alld del laboratorio y lo convirtio en un espectdculo. Su
experimento mds famoso, los hemisferios de Magdeburgo, consistié en unir dos
semiesferas metdlicas y extraer el aire del interior con una bomba de vacio. Lo que
siguid asombro a todos: ni con dieciséis caballos tirando en direcciones opuestas
pudieron separarlas. No habia nada dentro, pero esa «nada» era mds fuerte que
cualquier esfuerzo mecanico. Por primera vez, el vacio se manifestaba como una
fuerza tangible, capaz de desafiar la intuicién.

A partir de estos experimentos, el vacio pasé de ser una especulacién filoséfica a
convertirse en una propiedad fundamental de la naturaleza. En Inglaterra, Robert
Boyle llevo la investigacion al ambito de los gases y formulé la famosa ley que lleva
su nombre: la presién y el volumen de un gas son inversamente proporcionales. A
medida que se reducia la cantidad de aire en un recipiente, su presion cafa de ma-
nera predecible. Esto demostraba que el aire no era solo un fluido sin peso, sino que
ejercia una fuerza cuantificable sobre los cuerpos. Con Boyle, el vacio dejé de ser solo
una ausencia de materia y se convirtio en un estado fisico con leyes propias.

SI LA NATURALEZA ADMITIA EL VACIO,
{POR QUE LAS MATEMATICAS NO IBAN A
ACEPTAR EL CERO?
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Para Newton, el vacio no solo era posible, sino que se convertia en un escenario ideal para
que las leyes del movimiento operaran sin interferencias.

Finalmente, Robert Hooke, uno de los cientificos mds versdtiles del siglo xvir,
explord las aplicaciones del vacio en distintos campos. Construyé dispositivos de
vacio para estudiar la propagacion del sonido, analizé como afectaba la combus-
tion y la vida de los animales, y lo utiliz6 en sus observaciones con microscopios.
Su trabajo mostré que el vacio no era un fenémeno exético, sino que se trataba un
recurso util para la investigacion.

Con Pascal, Guericke, Boyle y Hooke, el vacio dejo de ser una idea debatida para
convertirse en una realidad cientifica. Se habia pasado del horror vacuiaristotéli-
co a un mundo donde el vacio no solo existia, sino que podia medirse, manipularse
y usarse como herramienta. Lo que durante siglos habia sido una imposibilidad
ahora era un hecho innegable. Y lo mds importante: se habia convertido en una
pieza central en la fisica emergente que culminaria en la obra de Newton.

NEWTON Y LA CONSOLIDACION DEL VACIO EN LA FiSICA MODERNA

Isaac Newton consolido el vacio como un elemento fundamental en la fisica, no
solo como ausencia de materia, sino como el escenario donde se desarrollaba el
movimiento de los cuerpos. En su obra Philosophiz Naturalis Principia Mathe-
matica (1687), Newton formulé un modelo del universo en el que el espacio era
absoluto, independiente de la materia, y el vacio no solo era posible, sino necesa-
rio para explicar el movimiento sin friccion ni resistencia. Su ruptura con la fisica
aristotélica fue decisiva. En el universo newtoniano, los cuerpos podian desplazar-
se sin necesidad de un medio material que los sostuviera o los impulsara.

Antes de Newton, la explicacion del movimiento estaba dominada por la idea de
que los cuerpos requerian un medio a través del cual trasladarse. Aristételes habia
argumentado que el vacio no podia existir porque sin un medio intermedio no ha-
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bria forma de transmitir el movimiento. Descartes, en el siglo xv11, desarrollé su
teoria de los vortices, proponiendo que todo el espacio estaba lleno de una sustancia
sutil que arrastraba a los cuerpos en su movimiento. Newton desmonté esta idea, ya
que su mecdnica demostraba que un cuerpo en movimiento continuaria movién-
dose indefinidamente en linea recta a menos que una fuerza externa actuara sobre
él. El vacio ya no era un problema filoséfico, sino una condicién fisica fundamental.

En su modelo del universo, Newton distinguié entre espacio absoluto y espa-
cio relativo. El primero era un marco inmutable e independiente de los cuerpos
que lo ocupaban; el segundo, una referencia basada en la posicién y el movi-
miento de los objetos entre si. Esta distincién le permitié formular sus leyes del
movimiento sin depender de la existencia de un medio material. Para Newton,
el espacio absoluto era el verdadero escenario de la mecdnica, y el vacio era la
condicion natural en la que los cuerpos se movian sin restricciones. Asi lo dejo
claro en los Principia Mathematica:

El espacio absoluto, por su naturaleza y sin relacién a cualquier cosa externa,
siempre permanece igual e inmévil; el relativo es cualquier cantidad o dimen-
sion variable de este espacio, que se define por nuestros sentidos segiin su situa-
cién respecto a los cuerpos, espacio que el vulgo toma por el espacio inmévil [...].

Uno de sus argumentos mds famosos en favor del espacio absoluto fue su ex-
perimento del cubo de agua. Newton imaginé un cubo lleno de agua colgado de
una cuerda que se hacia girar. Al principio, mientras el cubo giraba y el agua atin
no habia adquirido movimiento, su superficie permanecia plana. Sin embargo, a
medida que el agua comenzaba a girar con el cubo, su superficie se volvia concava

El argumento del cubo rotatorio de Isaac Newton es un experimento mental disenado para
demostrar que el verdadero movimiento rotacional no puede definirse como la rotacién
relativa de un cuerpo respecto a los cuerpos que lo rodean inmediatamente.

68

ERSITY

STANFORD UNIV:



NEWTON NO RECHAZO POR COMPLETO LA
IDEA DE QUE PUDIERA EXISTIR ALGUN TIPO DE
SUSTANCIA SUTIL EN EL ESPACIO

debido a la fuerza centrifuga. Lo interesante era que, cuando el cubo se detenia, el
agua continuaba girando y manteniendo su superficie concava. Para Newton, esto
era una prueba de que la rotacién no ocurria en relacion con otros cuerpos cerca-
nos, sino en relacion con el espacio absoluto.

La formulacién de la ley de inercia en la fisica newtoniana reforzé la necesidad
del vacio como un medio natural para el movimiento. Aunque ya habia sido anti-
cipada por Galileo y Descartes, fue Newton quien la integré en un marco matemad-
tico mas amplio. Segun esta ley, un cuerpo en reposo o en movimiento rectilineo
uniforme permanecerd en ese estado a menos que una fuerza externa lo modifique.
Esto implicaba que el movimiento no necesitaba un medio que lo sustentara, como
habia propuesto Aristételes, ni un fluido universal como el de Descartes.

La segunda ley de Newton, F = ma, consolidé esta idea al establecer que la acele-
racion de un objeto depende solo de la fuerza aplicada y de su masa, sin requerir un
medio intermedio que lo impulse o frene. Finalmente, la tercera ley, la de accién y
reaccion, eliminaba la necesidad de un éter resistente al movimiento. En el vacio,
cada accion tiene una reaccion igual y opuesta sin que haya pérdidas de energia
por friccién con un medio invisible.

Por tanto, en el universo newtoniano, el vacio no solo era posible, sino que se
convertia en un escenario ideal para que las leyes del movimiento operaran sin
ningun tipo de interferencias.

Sin embargo, Newton no rechazé por completo la idea de que pudiera existir
algin tipo de sustancia sutil en el espacio. En su obra Opticks (1704), especuld
sobre la posibilidad de un «éter» extremadamente tenue, capaz de explicar cier-
tos fenémenos como la propagacion de la luz o la interaccién entre cuerpos. No
obstante, su postura era cautelosa y reconocia que no sabia realmente qué era este
éter, dejando la cuestién abierta:

Y asi, si alguien supusiera que el éter (como nuestro aire) puede contener particu-
las que intentan alejarse unas de otras (pues no sé qué es este éter) y que sus parti-
culas son extremadamente mds pequeiias que las del aire, o incluso que las de la luz:
la extrema pequenez de sus particulas podria contribuir a la magnitud de la fuerza
con la que estas particulas se separan entre si, haciendo asi que este medio sea ex-
tremadamente mds raro y eldstico que el aire, y, por consecuencia, extremadamente
menos capaz de resistir los movimientos de los proyectiles, y extremadamente mas
capaz de presionar sobre los cuerpos materiales al intentar expandirse.

A diferencia del éter mecdnico cartesiano, que llenaba todo el espacio y transpor-
taba el movimiento, Newton no incorporo este éter en la formulacién de sus leyes
del movimiento. Para la mecdnica newtoniana, el vacio era suficiente para explicar
el comportamiento de los cuerpos y la transmisiéon de fuerzas como la gravedad.
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CON LA RELATIVIDAD DE ALBERT EINSTEIN,
EL ESPACIO DEJO DE SER UN FONDO
INMUTABLE Y PASO A SER DINAMICO

Las ideas de Newton sobre el vacio no fueron aceptadas sin oposicién. Gottfried
Wilhelm Leibniz, su gran rival filoséfico, rechazé la idea de un espacio absoluto
y argumento que el espacio no era una entidad en si misma, sino solo la relacién
entre los cuerpos. Para Leibniz, no tenia sentido hablar de un espacio vacio si no
habia cuerpos en €l, y su existencia era una abstraccién innecesaria. No concebia el
espacio como un escenario independiente, sino como una construccién relacional
que emergia exclusivamente de la disposicion y relacién entre los objetos mate-
riales. Sin materia, el concepto de espacio carecia de significado. No podia haber
distancia sin cuerpos que definieran posiciones relativas, ni podia existir el vacio
sin la presencia de algo que lo delimitara.

Esta diferencia conceptual llevé a una de las disputas filoséfico-cientificas mads im-
portantes del siglo xv11, plasmada en la controversia Leibniz-Clarke. Samuel Clarke,
discipulo y defensor de Newton, intercambi6 una serie de cartas con Leibniz entre
1715 y 1716 donde debatieron la naturaleza del espacio y su relacion con Dios. Clarke
defendia la concepcién newtoniana del espacio absoluto como un marco fijo, mien-
tras que Leibniz insistia en que aceptar un espacio independiente de los cuerpos sig-
nificaba introducir algo que carecia de funcién en la estructura del universo.

Leibniz también argumenté que el concepto de espacio absoluto violaba el prin-
cipio de razén suficiente, seguin el cual nada en la naturaleza sucede sin una causa.
Si el espacio absoluto fuera real, decia, no habria razén suficiente para que el uni-
verso estuviera en una posiciéon determinada dentro de él en lugar de en cualquier
otra. Para é€l, esto implicaba una arbitrariedad inaceptable dentro de un cosmos
ordenado. Ademsds, sostenia que si el espacio absoluto existiera, deberia ser ho-
mogéneo en todas sus partes, lo que significaria que ninguna region podria distin-
guirse de otra. Si dos lugares fueran indiscernibles en todos los aspectos, entonces
ocupar cualquiera de ellos no podria tener consecuencias fisicas, lo que hacia irre-
levante la nocion de espacio absoluto.

Esta controversia anticipé debates sobre la naturaleza del espacio y el vacio que
continuarian en la fisica moderna. Siglos mas tarde, las criticas a la idea de un es-
pacio absoluto influyeron en pensadores como Ernst Mach, quien argumenté que
el movimiento solo podia definirse en relacion con otros cuerpos. Estas ideas serian
fundamentales para el desarrollo de la teoria de la relatividad de Einstein, que eli-
min6 por completo la nocion de un espacio absoluto independiente de la materia.

Elimpacto de Newton en la ciencia fue profundo. Su concepcion del vacio permi-
ti6 el desarrollo de la mecdnica celeste y la gravitacién universal, proporcionando
una base tedrica para la fisica cldsica que se mantendria vigente hasta el siglo xx.
El vacio ya no era una ausencia problemadtica, sino una condicion necesaria para
la formulacién de leyes matemadticas universales. A pesar de sus especulaciones
sobre un posible éter sutil, fue su modelo de un universo en el que el vacio era el
escenario del movimiento lo que sent6 las bases de la fisica moderna.
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EMPEZAMOS EN GRECIA, éCOMO HEMOS LLEGADO A NEWTON?

El recorrido desde la Grecia Antigua hasta Newton es el relato de un concepto
que paso de la negacién absoluta a convertirse en el fundamento de la fisica
moderna. Los griegos rechazaron el vacio porque no encajaba en su visién de
un cosmos ordenado, lleno y continuo. Para ellos, el espacio no podia existir
sin materia que lo definiera, del mismo modo que sus matemadticas no necesi-
taban un simbolo para representar la nada. Aristételes convirtié este rechazo
en un principio fisico, el horror vacui, que dominé la ciencia durante siglos.

Sin embargo, la realidad fisica terminé imponiéndose. Galileo, Torricelli, Pas-
cal y Boyle desafiaron la idea aristotélica con experimentos que demostraban
la existencia del vacio. Newton fue quien finalmente consolidé su lugar en la
ciencia, integrandolo en una mecdnica matematica en la que el vacio no solo era
posible, sino necesario. Curiosamente, mientras los fisicos aceptaban el vacio en
la naturaleza, los matematicos terminaban aceptando el cero en sus cdlculos. Lo
que habia sido una imposibilidad conceptual para los griegos se convirti6 en una
herramienta esencial para describir el universo. El vacio ya no era un problema,
sino la clave para entender el movimiento, el espacio y el tiempo.

Pero el vacio no fue solo un problema para la ciencia. Su rechazo se reflejo
en multiples Ambitos del conocimiento cientifico y la cultura. En el arte y la
literatura, el horror vacui se convirtié en una obsesion estética. Desde la ce-
rdmica geométrica griega hasta los frisos de los templos, pasando por la orna-
mentacion medieval y el barroco, la tendencia a llenar los espacios vacios con
patrones, figuras y decoracion saturada ha sido una constante. En la poesia,
Luis de Gongora llevo esta légica al lenguaje, construyendo un estilo denso y
ornamentado que buscaba evitar la simplicidad y el vacio conceptual. En su
obra, la sobrecarga sintactica y la acumulacion de metaforas reflejan la misma
inquietud que llevé a los griegos a cubrir cada centimetro de sus cerdmicas con
meandros y figuras narrativas.

Incluso la cartografia mostré esta lucha contra el concepto de vacio. En los
mapas antiguos, los territorios desconocidos no quedaban en blanco, no esta-
ban vacios, sino que eran rellenados con dibujos de criaturas fantdsticas, le-
yendas miticas y referencias a ciudades inexistentes como El Dorado. Hasta
bien entrado el siglo xvi1, los atlas europeos evitaban los espacios vacios afia-
diendo ilustraciones de bestias marinas, lagunas imaginarias y anotaciones
pseudocientificas. El vacio, tanto en la ciencia como en la representacion del
mundo, era una incégnita intolerable.

Sin embargo, la historia del vacio no termina en Newton. Su visién del espa-
cio absoluto y del vacio como un escenario fijo y universal se mantuvo durante
siglos, hasta que nuevas revoluciones cientificas volvieron a ponerlo en cues-
tién. Con la relatividad de Einstein, el espacio dejo de ser un fondo inmutable y
paso a ser dindmico, deformdndose con la presencia de la materia y la energia.
La fisica cudntica, por su parte, desdibujé la idea del vacio como una nada ab-
soluta, revelaindolo como un mar de fluctuaciones y particulas virtuales. Mas
adelante volveremos a la fisica para ver como estas nuevas concepciones trans-
formaron nuestra comprensién del vacio, llevando el debate a territorios que ni
los griegos ni Newton podrian haber imaginado. ®
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El trabajo de Al-Juarismi en la Casa
de la Sabiduria de Bagdad convirtio
al cero de un descubrimiento indio en
patrimonio universal, transformando
para siempre las matematicas del
mundo islamico y preparando su
posterior llegada a Europa. En la
imagen, estatua del matematico,
astrénomo y geodgrafo persa en la
ciudad de Jiva, Uzbekistan.
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omo hemos visto, el cero ya habia encontrado su espacio en la India,

pero su viaje estaba lejos de terminar. Su verdadero triunfo no se

mediria solo en su invencién. También tuvo la capacidad de traspa-

sar fronteras, infiltrarse en nuevas culturas y transformar el pensa-

miento matemadtico en cada lugar donde echaba raices. En los siglos
posteriores a su aparicién en los textos indios, el cero no permanecio estdtico,
pues se convirtio en un viajero, un concepto en transito que atraveso caminos
comerciales, debates filoséficos y tratados matematicos. Su siguiente gran para-
da fue el mundo islimico, un crisol de conocimientos donde se fusionaban ideas
de diferentes rincones del mundo antiguo.

No obstante, para entender cémo el cero fue absorbido y perfeccionado en
la civilizacién islimica, es necesario mirar el contexto mds amplio. Desde el
siglo v111, el califato abasi convirtié Bagdad en el epicentro intelectual del mun-
do, un lugar donde convergian sabios de Persia, la India, Grecia y el Mediterrd-
neo. En la Casa de la Sabiduria (Bayt al-Hikma), los textos indios y griegos eran
estudiados y traducidos, reelaborados y ampliados con un espiritu inquisitivo
que no temia cuestionar lo establecido. Fue en este entorno donde el cero dejo de
ser una curiosidad extranjera para convertirse en una herramienta esencial en
la nueva matematica drabe.

El nombre de Al-Juarismi va a ser una figura clave en esta historia. Su trabajo
consolidé el uso del cero dentro del sistema decimal y abrié el camino para el 4l-
gebra, la disciplina que revolucionaria los cdlculos matematicos en los siglos ve-
nideros. Gracias a él y a otros matematicos isldmicos, el cero gané una presencia
incuestionable en los algoritmos y en la resolucién de ecuaciones. Sin embargo, no
todo fue aceptacion inmediata. Al igual que en Grecia, algunos pensadores islami-

,
MAXIMILIANEUM FOUNDATION

Harun al-Rashid recibiendo la visita de una delegacion de Carlomagno en Bagdad (1864),
del pintor romantico aleman Julius Kdckert.
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DESDE EL SIGLO VIII, EL CALIFATO ABASI
CONVIRTIO BAGDAD EN EL EPICENTRO
INTELECTUAL DEL MUNDO CONOCIDO

cos encontraron resistencia a la idea de un niimero que representaba la nada, lo
que suscito debates sobre su verdadera naturaleza y significado.

Pero la historia del cero en el mundo islimico no termina ahi. Si bien fue adopta-
do, perfeccionado y aplicado en cdlculos astronémicos, financieros y arquitecté-
nicos, su destino final atin estaba por definirse. El cero cruzaria las puertas de Al-
Andalus y Sicilia para regresar a Europa, donde encontraria un terreno hostil antes
de su inevitable victoria. Profundizaremos en el papel crucial de la civilizacién
isldmica en este proceso: como el cero encontro en su camino aliados y opositores,
como se integroé en los tratados mds influyentes de la época y cémo su aceptacion
cambié para siempre la forma en que el mundo entendia los nimeros.

BAGDAD: EL CENTRO MUNDIAL DEL CONOCIMIENTO

En el siglo vii1, Bagdad se convirtio en el centro intelectual del mundo islimico.
Fundada en el afio 762 por el califa Al-Mansur, la ciudad simbolizaba el poder del
califato abasi y su ambicién por consolidar un imperio basado en el conocimien-
to. A diferencia de dinastias anteriores, los abasies promovieron activamente la
recopilacion y el estudio de textos provenientes de distintas tradiciones, desde
la griega hasta la india. La expansion territorial y el auge comercial del califato
demandaban herramientas mds precisas para la administracién, la contabilidad
y la astronomia. La necesidad de un sistema numérico eficiente se hizo evidente
en este contexto, pues los cdlculos debian ser mads dgiles, rigurosos y seguros
para gestionar un imperio en crecimiento.

En muchos sentidos, lo que ocurrié en Bagdad anticipa ciertas dindmicas con-
tempordneas. La reunion sistemadtica de saberes diversos, su traduccion, com-
paracién y reorganizacién resuena con el modo en que hoy se entrenan inteli-
gencias artificiales como ChatGPT. Asi como los califas abasies confiaron en la
capacidad de sintesis intelectual para cimentar un proyecto politico y cultural,
las redes neuronales modernas se nutren de millones de fragmentos de texto —
historicos, cientificos, literarios— para construir modelos capaces de detectar
patrones, resolver problemas y, en cierta forma, «aprender» del pasado. Ambos
procesos comparten una misma fe en la acumulacién critica del conocimiento y
en el poder transformador de la abstraccion.

En el corazén de esta revolucion intelectual estaba la Bayt al-Hikma, la Casa de
la Sabiduria, un centro de traduccién y estudio que reunia a sabios de distintas
culturas. Bajo el patrocinio de los califas, cientificos y eruditos trabajaron en la
preservacion y reinterpretacion de los conocimientos heredados de Grecia, Per-
sia e India. Entre ellos, Hunayn ibn Ishaq destacé por sus traducciones de obras
de Hipdcrates, Galeno y Aristételes, que fueron fundamentales para el desarrollo
de la medicina y la filosofia en el mundo islamico. Sin embargo, el interés de la
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Bayt al-Hikma no se limitaba a la tradicion grecolatina. También se incorporaron
conceptos matematicos y astronémicos de la India, integrando nuevas formas de
cilculo y sistemas numéricos. En este ambiente de intercambio y desarrollo, el
sistema decimal y el cero encontraron un espacio para su expansion.

Mas alld del émbito académico, las matematicas desempefiaron un papel clave en
la vida cotidiana del califato. El comercio, que conectaba Bagdad con Asia, el norte
de Africa y Europa, dependia de sistemas contables dgiles y eficaces. La adminis-
tracién de impuestos, el cdlculo de intereses y la organizacién de los mercados re-
querian métodos mds eficientes que los heredados de los romanos y los griegos. Al
mismo tiempo, la astronomia tenia un valor fundamental en la cultura isldmica, ya
que permitia calcular el calendario religioso y orientar la navegacién. Influencias
religiosas como el zoroastrismo y el hinduismo también dejaron su huella en la
forma en que los matematicos islaimicos abordaron sus teorias, integrando nuevas
concepciones del tiempo vy el espacio. En este entorno, la introduccién del cero
represent6 una solucién a multiples problemas practicos y abrié nuevas posibili-
dades para el desarrollo del pensamiento matemadtico.

EL PAPEL DE AL-JUARISMI: DE LA DIFUSION DEL
SISTEMA DECIMAL A LA CONSOLIDACION

Muhammad ibn Musa Al-Juarismi nacio en la regién de Jorasdn, en algin momen-
to del siglo vi11, en el seno de un califato que estaba experimentando una profunda
transformacion intelectual. Su origen exacto es incierto, aunque se cree que pro-
venia de la ciudad de Juarism, en la actual Uzbekistdn. Con el tiempo, su talento lo
llevé a Bagdad, donde se convirtié en una de las figuras mds influyentes de la Casa

BODLEIAN LIBRARIES, UNIVERSITY CF OXFCRD

Copia de 1342 d. C. del manuscrito Compendio de cdlculo por reintegracion y comparacion
realizado por Al-Juarismi entre los afios 813 y 833 d. C.
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ZOROASTRISMO E HINDUISMO DEJARON SU
HUELLA EN LA FORMA EN QUE LOS ISLAMICOS
ABORDARON SUS TEORIAS

de la Sabiduria. Alli trabajé como matematico, astrénomo y geégrafo. Participo en
la recopilacién y desarrollo del conocimiento heredado de diversas tradiciones.
Su formacion estuvo marcada por la influencia de la geometria griega, la astrono-
mia persa y el sistema numérico indio, una combinacién que le permitié formular
ideas que viajarian en el tiempo.

El legado de Al-Juarismi se consolido gracias a sus escritos, entre los cuales
destaca el Algoritmi de numero Indorum (titulo latinizado en las traducciones
medievales), o El libro de Al-Juarismi sobre los nimeros de los hindues. En esta
obra, el matematico present6 un tratado metodico sobre el uso del sistema deci-
mal posicional, introduciendo a sus
lectores en una nueva forma de ope-
rar con los nimeros. Hasta ese mo-
mento, los cdlculos se realizaban con
sistemas numéricos menos versati-
les, como el romano, el abjad dra-
be o el sexagesimal babildénico, que
dificultaban la realizacion de ope-
raciones aritméticas complejas. La
gran innovacion de su tratado fue la
exposicion clara y estructurada del
sistema indio, en el que el valor de
un numero no dependia solo de los
simbolos empleados, sino de su po-
sicién dentro de la cifra escrita. Este
avance permitio un manejo mucho
mds eficiente de cantidades grandes
y facilit6 los cdlculos de comercian-
tes, administradores y astrénomos.

Dentro del Kitab al-Jisab al-Hindi,

Sello soviético emitido en 1983 en uno de los elementos mds transfor-
conmemoracion del 1200 aniversario del madores fue la inclusion del cero co-
nacimiento de Al-Juarismi. mo un componente fundamental del

sistema de numeraciéon. Aunque ya
existian antecedentes de su uso en la India, fue Al-Juarismi quien lo normalizé
dentro del mundo islimico, mostrando su utilidad en las operaciones matemati-
cas y en la notacién posicional. Su tratado explicaba con ejemplos concretos cémo
el cero permitia diferenciar entre valores como 4 y 40, evitando la ambigiiedad
que se generaba en los sistemas numéricos anteriores. También establecié méto-
dos para realizar sumas, restas, multiplicaciones y divisiones con una claridad que
facilité su adopcion entre los estudiosos de la época. Gracias a esta obra, la nu-

11



meracion decimal comenzé a difundirse con mayor rapidez en el califato abasi y
posteriormente en Europa, a través de las traducciones realizadas en Al-Andalus y
la escuela de traductores de Toledo.

Mas alld de su impacto en los cdlculos aritméticos, el tratado de Al-Juarismi tuvo
importantes implicaciones en la administracion del califato. La contabilidad y la
gestion de los tributos fueron algunas de las dreas donde el nuevo sistema numé-
rico demostro su eficacia. Anteriormente, los escribas debian emplear complejos
métodos de cdlculo para registrar las cuentas del imperio, lo que aumentaba el
margen de error y ralentizaba el proceso. Con la introduccién del sistema decimal,
los cdlculos se volvieron mas precisos y dgiles, lo cual facilitaria el comercio y la
recaudacion fiscal. Hay que tener en cuenta que la economia del califato dependia
del intercambio a gran escala, por lo que la adopcién de un método numérico mds
eficiente marco una diferencia crucial en la administracion de recursos.

EL CERO COMO CONSECUENCIA DE LA RESTA

Uno de los problemas fundamentales en la numeracién posicional es la correc-
ta interpretacion de los valores cuando una operacién deja una posiciéon vacia.
En los sistemas anteriores a la adopcion del cero, la ausencia de cantidad podia
generar ambigiiedades en la lectura de los nimeros, dificultando los cdlculos y
aumentando el margen de error.

Al-Juarismi, en su estudio de la numeracién hindu, observé que los matemdticos
indios resolvian este problema introduciendo un simbolo especifico para repre-
sentar el resultado de una resta cuando el valor en una determinada posicion era
cero. Segun recoge Barrow en El libro de la nada, Al-Juarismi describio este pro-
cedimiento de la siguiente manera:
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Al-Samawal ibn Yahya consolidé el algebra como una disciplina independiente dentro del mundo
islamico. Su obra Al-Bahir fi'ljabr represento un avance en la sistematizacion del calculo.
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LA INTRODUCCION DEL CERO EN LA
RESTA TUVO EFECTOS INMEDIATOS EN LA
ARITMETICA Y EN LA CONTABILIDAD

Cuando [después de restar| no queda nada, ellos escriben el circulo pequefio, de
manera que el lugar no queda vacio. El circulo pequefio tiene que ocupar la posi-
cion, porque de otra forma habria menos lugares, de modo que el segundo podria
tomarse erréneamente como el primero.

Este testimonio muestra como la necesidad de preservar la estructura posicional
en los cdlculos llevé a la adopcién del cero como un marcador esencial. Sin este
simbolo, una operacién como 203 — 3 podria generar confusion, ya que la ausencia
de un digito en la posicion de las decenas no quedaria clara.

1- Cuenta correcta con el cero:
203-3=200
(El cero en la decena deja claro que el resultado es doscientos).

2- Posible error sin el cero:
203-3=2 [sic]
(Sino se representara el cero en la decena, alguien podria interpretar
erroneamente el resultado como 2 o 20 en lugar de 200, ya que sin un
marcador explicito se perderia la estructura posicional del nimero).

El uso del cero resolvié este problema al indicar explicitamente la ausencia de
valor en esa posicion, evitando errores en la interpretacién de los resultados.

La introduccion del cero en la resta tuvo efectos inmediatos en la aritmética
y en la contabilidad. Facilito la estructuracion de algoritmos de cdlculo, redujo
errores en los registros comerciales y administrativos y permitié el desarrollo de
métodos algebraicos mads precisos. En tratados posteriores a Al-Juarismi, como
los de Al-Kashi, el cero se utilizaba sistemdticamente en la resolucion de ecua-
ciones y en la organizacion de tablas matemadticas, lo que consolidaria su papel
dentro del pensamiento matemadtico isldmico.

AL-SAMAWAL: EL REY DE LOS POLINOMIOS

A mediados del siglo x11, el matemdtico Al-Samawal ibn Yahya consolidé el 4l-
gebra como una disciplina independiente dentro del mundo islimico. Su obra
Al-Bahir fU'l-jabr (El brillante en dlgebra) representé un avance clave en la sis-
tematizacién del cdlculo simbdlico, superando las limitaciones de la matemadtica
griega y las formulaciones aritméticas anteriores. En este tratado, no solo es-
tructuré el uso de polinomios y exponentes, sino que también aplicé el cero de
manera rigurosa en la escritura y manipulacion de ecuaciones.

El impacto de Al-Juarismi en las matematicas fue tan profundo que su propio
nombre dejoé una huella en el lenguaje. En las traducciones latinas medievales, su
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SE ESTABLECIO QUE CUALQUIER NUMERO
DISTINTO DE CERO ELEVADO A LA POTENCIA
CERO DEBIA SER IGUAL A UNO

nombre aparecié como Algoritmio Algorismi, lo que llevé a que sus métodos nu-
meéricos y algebraicos se identificaran con este término. Con el tiempo, la palabra
evoluciono hasta convertirse en «algoritmo», usada hoy para describir cualquier
procedimiento sistemadtico de cdlculo o resolucién de problemas. Su influencia
lingiiistica no termina ahi. En espafiol, la palabra «guarismo>, que se refiere a los
digitos numéricos, también deriva de su nombre, reflejando su papel en la intro-
duccién de la numeracién decimal en Europa.

Uno de los problemas recurrentes en la notacion matematica previa era la ausen-
cia de un sistema claro para expresar términos faltantes dentro de una ecuacion.
Al-Samawal resolvié este inconveniente integrando el cero como un coeficiente
explicito en los polinomios, lo que permitié representar con mayor claridad es-
tructuras algebraicas complejas. Su enfoque facilité el desarrollo de técnicas de
division de polinomios, la extraccion de raices y la formulacion de relaciones entre
coeficientes, sentando las bases de la notacién algebraica moderna.

Un ejemplo es el tratamiento del cero en la potenciacién y las reglas de expo-
nentes fue uno de los avances mas significativos de Al-Samawal en la sistematiza-
cién del dlgebra. Presentd una serie de reglas matemadticas para la manipulacion
de exponentes, estableciendo relaciones que mas tarde serian redescubiertas en
Europa. Entre estas reglas, formalizé la definicion de la potencia de exponente
cero, la multiplicaciéon de potencias con la misma base y la organizacion jerar-
quica de términos en las tablas de exponentes.

Una de sus contribuciones mads importantes fue la definicion de la potencia de
exponente cero. En su formulacion, establecié que cualquier nimero distinto de
cero elevado a la potencia cero debia ser igual a uno:

=1, pars & o= 0

Esta regla, que hoy es fundamental en el dlgebra moderna, fue presentada por
Al-Samawal como una consecuencia de la estructura de las potencias y su pro-
gresion decreciente. Si observamos la secuencia de potencias decrecientes de un
numero:

3:3, a:z, xl, :L’O, 5[3_1, :z:_z, 73

donde cada paso implica la divisién entre x, la continuidad de la progresion exige que:

SEl : SE‘:iCO

Dado que x' = x y la division entre si mismo da 1 (x/x = 1), se deduce que x° = 1.
Este razonamiento, formulado por Al-Samawal en su tratado, precede en varios
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siglos a su formalizacion en la matematica europea. Hoy se ve en todos los centros de
secundaria del mundo como una «verdad» incuestionable, hasta el punto que in-
cluso hay docentes y estudiantes que desconocen su demostracion y su origen real.

Hay mads resultados que seguimos viendo en los institutos. Ademads de esta re-
gla, Al-Samawal estableci6 la ley de los exponentes para la multiplicacién de
potencias con la misma base:

M T — mer’n,

Esta propiedad, esencial para la simplificacion de expresiones algebraicas,
aparece en su obra con ejemplos concretos, aplicados a la resolucién de ecuacio-
nes y a la descomposicion de términos en productos de potencias.

Para organizar estos cdlculos y facilitar su comprension, Al-Samawal disefié
tablas de exponentes donde el cero tenfa un papel central en la jerarquizacién
de términos. En estas tablas, los exponentes se organizaban en columnas que
mostraban cémo los términos decrecian hasta llegar a la potencia cero, lo que
servia como referencia en cdlculos algebraicos mds complejos. Este método
ayudo a estandarizar la notacion y facilité el desarrollo de reglas mds generales
para la manipulacién de expresiones.

El trabajo de Al-Samawal sobre los exponentes consolidé el uso del cero den-
tro del dlgebra y también anticipé reglas fundamentales que posteriormente
serian adoptadas en la matemadtica occidental. Su enfoque rigurosamente sis-
tematico en la manipulacion de potencias sent6 las bases para el desarrollo de
técnicas algebraicas mds avanzadas, que influirian en matematicos islamicos y
europeos en los siglos posteriores.

CERO EN LA DIVISION DE POLINOMIOS:
OTRA HERRAMIENTA MAGICA DE AL-SAMAWAL

Al-Samawal ibn Yahya llevé el uso del cero en dlgebra a un nivel mds estructura-
do al aplicarlo en la division de polinomios, una técnica clave en la resolucion de
ecuaciones y en la simplificaciéon de expresiones algebraicas. Antes de su trabajo,
los matematicos tenian dificultades para representar términos ausentes en poli-
nomios, lo que complicaba el proceso de division. La introduccion del cero como
coeficiente explicito permiti6 organizar las operaciones de forma mas sistemadtica,
reduciendo errores y facilitando la manipulacion algebraica. En cualquier caso, es
importante recordar que la division de polinomios ya era un procedimiento cono-
cido antes de Al-Samawal, pero su aplicacion no estaba formalmente sistematiza-
da y carecia de una notacién estandarizada.

En Al-Bahir, Al-Samawal present6 reglas detalladas para la division de polino-
mios de grado superior, siguiendo un enfoque que mds tarde se asemejaria al mé-
todo de la division sintética en dlgebra moderna. Uno de los aspectos mas relevan-
tes de su método fue el uso del cero en los coeficientes faltantes, lo que aseguraba
que los términos estuvieran correctamente alineados en cada paso del proceso.

Para ilustrar la forma en que Al-Samawal utilizé el cero en la divisién de poli-
nomios, consideremos el siguiente problema basado en su obra: una division de
polinomios, el horror de los estudiantes de secundaria.

81



Queremos dividir el polinomio

P(z) = 2* — 22% + 3

entre el divisor
D(z) =2°—1

Antes de realizar la division, notamos que en P(x) falta el término correspon-
diente a x?, asi como al término x. Aqui estd la gran novedad. Para evitar confu-
siones en los cdlculos, Al-Samawal introduce ceros explicitos en los coeficientes,
reescribiendo el polinomio como sigue (segiin notacién actual):

P(z) = z* + 02° — 22% + 0z + 3

Este simple ajuste garantiza que cada término ocupe su posicion correcta, ali-
neando los exponentes en el proceso de division. Ahora podemos proceder con el
cilculo estructurado segtin su método, paso a paso. Es curioso que muchos docen-
tes no usan aqui el cero, sino que dejan huecos, algo completamente licito.

Paso 1: Division del primer término
Dividimos el primer término de P(x), x*, entre el primer término de D(x), x*:

Este resultado lo guardamos para el final. Entre tanto, multiplicamos x* por x* -1:
e 2 4 2

(z°)(z"=1) =" —x

Restamos esta cantidad de P(x):

(z*+023 =222 4+02+3)— (z*—2?) = 02*+02°—2°+02+3

Aqui, la introduccién del cero en x* mantiene el alineamiento estructural de los
términos, evitando errores en los cdlculos subsiguientes.

Paso 2: Division del siguiente término
Dividimos el nuevo primer término - x* entre x*

i
-

T2
Este término también lo guardamos para el final. Entretanto, multiplicamos — 1 por x* - 1:

(—D(z?— 1) = —2°+1
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Restamos esto del resultado anterior:

(021402 — 2 +02+3) — (—2%+1) = 0z +02°+02%+05+2
De nuevo, el cero en x? se mantiene para estructurar correctamente el siguiente paso.

Paso 3: Término final

El residuo final (resto) es 2, que no se puede dividir entre x?, pues su potencia es
inferior. Por otra parte, el ciciente se compone con las dos divisiones individuales
que habiamos realizado y «guardado». Por lo que la divisiéon concluye con:

Q(z)=2>—1, R(z)=2

En definitiva, ;cudl es el verdadero aporte de Al-Samawal? En este proceso, el
uso del cero en los coeficientes faltantes fue la innovacion clave de Al-Samawal.
Su método no cambi6 el procedimiento de la divisién en si mismo, pero si per-
mitié que fuera mds estructurado y sistemadtico, facilitando su aplicacion en cdl-
culos mds avanzados y en la ensefianza del dlgebra.

Gracias a su trabajo, la division de polinomios dejo de ser un procedimiento
desordenado y basado en inferencias implicitas, para convertirse en un algorit-
mo replicable, con una notacion clara y adaptable a problemas de mayor comple-
jidad. Su enfoque influyé en la forma en que posteriormente se organizaron los
calculos algebraicos, y anticip6 desarrollos como la division sintética moderna.

UN PASO MAS: EL CERO EN LA EXTRACCION DE RAICES
CUADRADAS Y APROXIMACIONES DECIMALES

El método de Al-Samawal para la extraccién de raices cuadradas supuso un avan-
ce significativo en la sistematizacion del dlgebra. Su enfoque, documentado en
Al-Bahir, se basaba en un procedimiento iterativo en el que el cero desempenaba
un papel clave, tanto para mantener la alineacion correcta de los términos como
para indicar coeficientes ausentes en los cdlculos. A diferencia de otros métodos
previos, que a menudo omitfan los términos vacios y requerian ajustes manuales
en cada paso, Al-Samawal establecié un procedimiento estructurado en el que cada
numero ocupaba su posicion con precisién, eliminando la necesidad de correccio-
nes arbitrarias y reduciendo la posibilidad de errores en la resolucién. En los ejem-
plos extraidos de Al-Bahir, Al-Samawal aplicé su método a expresiones polinomi-
cas complejas, incorporando términos positivos y negativos, asi como fracciones
inversas. Un caso concreto encontrado en sus textos muestra el cdlculo de la raiz
cuadrada de la siguiente expresion algebraica (que a nadie le explote la cabeza):

EL METODO DE AL-SAMAWAL PARA LA
EXTRACCION DE RAICES CUADRADAS FUE UN
AVANCE EN LA SISTEMATIZACION DEL ALGEBRA
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48 100 96 64
\/2.5:c6—30x5+9x4—403:3+84x2—116x+64——+f—— —
€T 33‘2 333 .95'4

Siguiendo su método, el resultado obtenido fue:

6 8
5z — 3z — 4 — e gy
£ =

En este cdlculo, el cero aparece en varias etapas del procedimiento para garanti-
zar que cada término esté alineado correctamente y que los coeficientes negativos
y las fracciones sean tratados de manera sistemadtica. Su enfoque no solo permitia
extraer raices cuadradas con precision, sino que también facilitaba la manipula-
cion de ecuaciones algebraicas con términos de distintos grados.

Una parte fundamental del método de Al-Samawal es su uso del cero en la orga-
nizacion de los calculos, lo que queda reflejado en la Tabla 20 de Al-Bahir, segin
indica Mustapha Nadmi en su libro Un paso significativo hacia el desarrollo del
dlgebra: Al-Samaw'al Ibn Yahya Al-Maghribi, un matematico del siglo x11. En esta
tabla se muestra paso a paso la descomposiciéon de los términos y su reubicacion
sistematica. En su descripcion original, traducida directamente del drabe, se lee:

Luego buscamos un nimero que, al multiplicarlo por diez, se convierta en nada, en-
contramos que es cero, lo colocamos después del tres en la linea superior y después del
seis en la linea inferior, y movemos la linea inferior con el cero una posicién a la dere-
cha. Luego buscamos un nimero que, al multiplicarlo por diez, se convierta en -40,
encontramos que es -4, lo colocamos después del cero en la linea superior y lo multi-
plicamos por diez, restando el resultado de lo que estd arriba, de modo que desaparece.
Multiplicamos el -4 de la linea superior por el -6, obteniendo 24, lo restamos de lo que
estd arriba del -6 y quedan 60 unidades. Multiplicamos el -4 de la linea superior por el
-4 de la linea inferior, obtenemos 16 positivo, lo restamos de lo que estd arriba del -4
negativo, quedando 48. Luego duplicamos el -4 de la linea inferior y movemos la linea
una posicion a la derecha, quedando como se muestra en la Tabla 20.

Este fragmento evidencia la estructura rigurosa del método de Al-Samawal, en
el que cada iteracidn se realiza manteniendo la alineacién de términos y aseguran-
do que cada operacién sea documentada con precision. En la Tabla 20, podemos
observar como cada numero es desplazado y como los ceros cumplen su funcion
en la organizacion de los cdlculos:

x? x2 b'¢ x? x! x2 x3
5 -3 0 -4 0 0 0
60 -116 48 -48 100 -96 64

En esta tabla, el cero aparece de manera explicita en los coeficientes ausentes, lo
que permite seguir la légica del cdlculo sin confusién. La alineacién de los térmi-
nos y el desplazamiento en cada paso garantizan que los valores negativos y posi-
tivos sean manipulados correctamente, un procedimiento que anticipa métodos
iterativos posteriores en el dlgebra.
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AL-BAHIR ANTICIPO METODOS QUE
SIGLOS DESPUES SERIAN REFINADOS POR
MATEMATICOS COMO NEWTON Y EULER

El método de Al-Samawal para la extraccién de raices cuadradas es un claro ejem-
plo de cémo la introduccion del cero en la notacion matematica no solo resolvié un
problema de representacion, sino que transformo la manera en que se llevaban a
cabo los cdlculos algebraicos. Su sistema permitié una mayor precisiéon en los re-
sultados y facilit6 la ensefianza de técnicas avanzadas de resolucién de ecuaciones,
influenciando a generaciones posteriores de matematicos isldimicos y europeos.

EL ARTE DEL INFINITO ADEREZADO CON EL CERO:
AL-SAMAWAL Y LAS SERIES QUE NUNCA TERMINAN

Al-Samaw al Ibn Yahya llevé la notacién algebraica a un nuevo nivel con su
uso sistematico del cero, pero es que también exploré la naturaleza del infinito
a través del desarrollo de series algebraicas. En su tratado Al-Bahir, anticipé
métodos que siglos después serian refinados por matemdticos europeos como
Newton y Euler. La clave de su enfoque residia en la forma en que utilizaba el
cero para organizar términos en expansiones de series infinitas, asegurando
una estructuracion rigurosa y una notacién que facilitaba la comprensién de
los patrones matemadticos subyacentes.
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Tabla de coeficientes binomiales de Al-Samawal. Este represento a la segunda generacion de
matematicos musulmanes que desarrollaron aplicaciones avanzadas del cero en algebra.
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El cero transformé las matematicas de un conjunto de técnicas especificas a un sistema
universal capaz de manejar lo infinito con una precision finita.

El uso del cero en las series infinitas resolvia problemas de alineacion y permitia
establecer reglas generales para la expansion de polinomios en términos progre-
sivos. Su método, que implicaba la distribucién sistemdtica de coeficientes y la
consideracion de exponentes decrecientes, sirvié como base para el andlisis de la
expansion binomial, una herramienta esencial en la matematica moderna.

Consideremos ahora la expansién de (x+y)n. En términos generales, su desarro-
llo sigue la estructura:

n

n —
(50" = ) L iy
k=0

En este contexto, el cero desempenia dos roles fundamentales en la notacion
de Al-Samawal:

1- Como marcador de términos ausentes: en sus desarrollos algebraicos, Al-
Samawal insertaba ceros explicitos cuando ciertos coeficientes desaparecian,
asegurando que cada término de la serie mantuviera su estructura posicional.

2- Como herramienta para manipular coeficientes negativos: en algunas expan-
siones, la ausencia de términos positivos requeria el uso de coeficientes ne-
gativos organizados sistemdticamente. El cero permitia establecer una tran-
sicion fluida entre valores, evitando confusion en la disposicion de términos.

En particular, su método de expansion incluia la multiplicacién iterativa de bi-
nomios, en la que los términos desaparecidos eran reemplazados por ceros antes
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EL USO DEL CERO EN LAS SERIES INFINITAS
PERMITIA ESTABLECER REGLAS GENERALES
PARA LA EXPANSION DE POLINOMIOS

de proceder a la siguiente iteracion. Este enfoque allané el camino para la formu-
lacion de reglas generales sobre combinatoria y coeficientes binomiales.
Podemos ver el ejemplo de la expansién de (x-1)%, con la férmula general tendriamos:

n n!

k)  kl(n—k)

Calculando los coeficientes:

(z — 1)* = 2* — 423 + 62° — 4z + 1

La innovacion de Al-Samawal no fue la expansién en si misma, sino su forma
de organizar los cdlculos, asegurando que cada coeficiente surgiera de manera
ordenada. Su técnica consistia en utilizar ceros en los cidlculos intermedios, no
en la expansion final, sino como marcadores de posicién durante el desarrollo
de los coeficientes.

Su método consistia en construir fila por fila los coeficientes, alineandolos
correctamente con ceros en posiciones donde ain no habia contribucién. Esto
es similar a lo que hoy conocemos como el tridngulo de Pascal, pero con la di-
ferencia de que Al-Samawal incluia ceros explicitos en pasos intermedios para
evitar confusiones.

En el caso que hemos visto tendriamos:

- Paso 1: Inicializacién con (x-1)!
(z— 1) =z—-1

- Paso 2: Multiplicacién por (x-1) para obtener (x-1)?
(z=172 =(z—=1)(z—1) =2*—2z+1

- Paso 3: Multiplicacion por (x-1) para obtener (x-1)?
(z—1)° = (z—1)(z®—22+1) = 253 —32?+3z—1

- Paso 4: Multiplicacion por (x-1) para obtener (x-1)*

(z—1)* = (32—1)(1:3—3;132—!—3:1:—1) = o4z 4627 —4z+1
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Para garantizar que los cdlculos fueran organizados, utilizaba una tabla de coeficien-
tes donde los ceros mantenian la estructura correcta. Seria algo como la siguiente:

Iteracion x* x3 x? x! x?

x-1)* 0 0 0 1 -1
(x-1)
(x-1)? 0 0 =3 i)
(x-1)* 0 1 -3 3 1
x-1)* 1 -4 6 4 1
(x-1)

En conclusidn, la innovacién de Al-Samawal en la expansién binomial:

- Utilizaba ceros en los cdlculos intermedios para poder garantizar una
estructura ordenada.

- Facilitd la iteracién de coeficientes, asegurando que cada término de la expan-
sién anterior contribuyera correctamente.

- Evito errores al alinear coeficientes correctamente en una tabla estructurada.

- Prefigurd el uso del tridngulo de Pascal, aunque con una notacion mds rigurosa.

EL CERO EN LA TRIGONOMETRIA ISLAMICA:
CALCULOS PRECISOS EN LA ASTRONOMIA Y LAS MATEMATICAS

Es una realidad patente que la matematica islimica perfeccioné la aritmética y el
algebra. No obstante, también hizo avances significativos en la trigonometria, un
drea clave para la astronomia, la navegacion y la arquitectura. Aunque en los tex-
tos isldmicos el cero no aparece explicitamente como un nimero en las funciones
trigonométricas, su papel en la numeracion posicional y en los cdlculos precisos de
senos y cosenos fue determinante.

Desde el siglo 1X, los matemadticos y astrénomos isldmicos se apoyaron en la tri-
gonometria para refinar cdlculos celestes, predecir eclipses y mejorar la cartogra-
fia. Grandes matemadticos como Al-Battani (850-929) y Nasir al-Din al-Tusi (1201-
1274) desarrollaron tablas trigonométricas con una precision superior a la de sus
predecesores griegos e indios.

En estas tablas, el sistema decimal y el uso del cero como marcador de posicion
permitieron una notaciéon mds clara y ordenada de los valores trigonométricos.
Aunque el cero no aparece en las funciones seno y coseno como las entendemos
hoy, si jugé un papel clave en la estructura de los cilculos trigonométricos.

Si bien en los registros isldmicos no se menciona explicitamente que el seno
de 0° se estableciera formalmente como cero absoluto, su inclusién dentro de
un sistema decimal mds preciso permitié que los valores de senos y cosenos se
registraran con mayor claridad.

EL CERO DESEMPENO UN PAPEL
FUNDAMENTAL EN LA ESTRUCTURA DE LOS
CALCULOS TRIGONOMETRICOS
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ASC/MEISTERDRUCKE

LOS MATEMATICOS Y ASTRONOMOS ISLAMICOS
ENLACE AL CANAL

SE APOYARON EN LA TRIGONOMETRIA PARA, 0. mcontcicqn

REFINAR CALCULOS CELESTES [m] = [m]
a0 in. b, T

: !
ok

Compendio de tratados sobre astronomia y matematicas de Nasir al-Din al-Tusi, que lograron
realizar operaciones sofisticadas en trigonometria, astronomia y célculo de series infinitas.
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EL CERO COMO HERRAMIENTA CONTABLE EN EL CALIFATO ISLAMICO

Antes de la adopcion del sistema decimal con el cero, los escribas isldmicos utiliza-
ban métodos de conteo mds rudimentarios, lo que dificultaba la administracion de
impuestos y el comercio a gran escala. Con la normalizacion del cero:

- Se redujeron los errores en los registros de impuestos, que permitiria cdlculos
mads exactos en la tributacién.

- Se facilito la contabilidad de grandes volumenes de transacciones comerciales,
especialmente en mercados y caravanas.

- Los balances financieros pudieron representarse con mayor precision, ya que
el cero marcaba claramente la ausencia de valor en determinadas posiciones.

El comercio islamico, que abarcaba desde el Mediterrdneo hasta Asia, requeria
un sistema flexible y confiable. Gracias a la introduccién del cero, los cdlculos de
conversion de monedas y pesas se volvieron mas eficientes, permitiendo una me-
jor regulacion de los mercados y contratos comerciales.

Por tanto, el uso del cero en la contabilidad islamica no fue solo una cuestiéon
matemadtica, sino también una necesidad administrativa. A medida que el califato
crecia, la centralizacion de registros fiscales y comerciales se volvié indispensable
para evitar fraudes y mejorar la eficiencia en la distribucion de recursos.

Los registros fiscales del califato abasi indican que:

» La administracion de ingresos y gastos se beneficié del sistema decimal, agi-
lizando cdlculos de distribucién de impuestos y planificacion presupuestaria.

- Los comerciantes adoptaron gradualmente la numeracion posicional con el ce-
ro, lo que facilito la elaboracion de contratos financieros mas detallados.

ISTOCK

En la Edad Media, el mundo arabe fue el lugar donde el algebra nacié como ciencia
y desde alli se difundié al resto del mundo conocido.
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Miniatura medieval (siglo xv) de un occidental y un arabe practicando ejercicios de geometria.
La imagen representa al arabe como fuente del saber y al occidental, como receptor.

Este avance permitié que el sistema financiero islimico alcanzara un grado de
sofisticacién inédito en la época, sentando las bases para la posterior transmisién
del sistema decimal a Europa.

EL CERO EN DISPUTA: &VACIO MATEMATICO O NUMERO REAL?

Cuando el cero llegé al mundo islimico, no lo hizo sin generar preguntas. ;Era
un niimero o simplemente un simbolo titil para los cdlculos? La respuesta no fue
inmediata ni undnime. Aunque su presencia en la numeracion posicional habia fa-
cilitado avances significativos en la aritmética y el dlgebra, su significado profundo
seguia siendo un enigma filoséfico.

Los matematicos isldmicos, herederos del conocimiento de India y Grecia, se
encontraron en una encrucijada intelectual. Por un lado, el cero se mostraba
indispensable en cdlculos complejos; por otro, la tradicién aristotélica, absor-
bida en gran parte por el pensamiento isldimico medieval, rechazaba la idea de
la nada absoluta. En este contexto, la aceptacién del cero fue un proceso gra-
dual, tanto en el dmbito de los nimeros como en la cosmologia, la filosofia y la
relacion con el concepto de vacio.

GRACIAS A LA INTRODUCCION DEL CERO LOS
CALCULOS DE CONVERSION DE MONEDAS Y
PESAS SE VOLVIERON MAS EFICIENTES
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EL PENSAMIENTO ISLAMICO ACEPTABA LA IDEA
DE QUE EL UNIVERSO HABIA SIDO CREADO
A PARTIR DE LA NADA

La matematica isldmica se desarroll6 en un punto de encuentro entre el conoci-
miento griego y la numeracion india. Durante siglos, la tradicion grecolatina habia
operado sin el cero, utilizando sistemas en los que la ausencia de un niimero no
requeria un marcador explicito. Como ya sabes, los romanos, por ejemplo, nunca
sintieron la necesidad de un simbolo para representar el vacio en su numeracion,
mientras que los griegos, con su enfoque geométrico y su fuerte apego a la filosofia
aristotélica, no concibieron un niimero que representara «la nada».

El mundo isldmico, sin embargo, se convirtié en un puente entre Oriente y Oc-
cidente. Con la fundacion de la Casa de la Sabiduria en Bagdad en el siglo 1x, la
obra de matematicos indios y griegos fue recopilada, traducida y comentada por
estudiosos isldimicos. Fue en este contexto donde los niimeros indoardbigos, con el
cero incluido, comenzaron a difundirse, pero no sin resistencia.

Uno de los problemas principales era la concepcion aristotélica del universo, que
dominaba el pensamiento filoséfico islimico. Como hemos visto anteriormente,
Aristételes habia argumentado que «la naturaleza aborrece el vacio» (horror va-
cui), una idea que llevo a generaciones de matematicos y filosofos a rechazar la
existencia del vacio absoluto. Si el vacio no podia existir en la naturaleza, ;cémo
podia el cero, su equivalente matematico, ser un numero legitimo?

Esta tension se reflejé en las primeras reacciones al sistema decimal. Mientras
que matematicos como Al-Juarismi usaban el cero de manera préctica en la arit-
mética, su estatus filoséfico seguia sin resolverse. La pregunta que ya hemos traido
persistia: jera el cero un nimero real, o solo un marcador de posicién?

Recapitulemos y avancemos. La adopcion del cero dentro del islam no fue ho-
mogénea. Al igual que en otras culturas, su aceptacion paso por distintas fases, en
las que algunos lo veian como un elemento puramente utilitario y otros como un
concepto matematico legitimo. Esto es lo que tenemos:

1- Al-Juarismi y la aritmética con el cero. En su obra Kitab al-Jabr wal-Muga-
bala, Al-Juarismi consolidé la numeracién indoardbiga y normalizé el uso del
cero en cdlculos algebraicos y contables. Sin embargo, no se refirié al cero co-
mo un numero independiente, sino como una herramienta para representar
valores vacios en la notacién posicional.

2- Al-Samawal y la expansidn algebraica del cero. Un siglo después, Al-Samawal
llevé el cero mds alld del uso aritmeético y lo integré en el dlgebra. En su trata-
do, describid su papel en la manipulacién de ecuaciones polinémicas, acep-
tando implicitamente que el cero tenia una entidad matematica propia.

3- Al-Kashi y la consolidacion del cero en el sistema decimal. En el siglo xv,
Al-Kashi perfecciond el uso del cero en los cdlculos decimales, hasta el punto
de que estableci6 una estructura matematica en la que el cero ya no era solo
un espacio vacio, sino una parte esencial de la representacion de los numeros.
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En el siglo xm, el sistema de célculo con humerales escritos se introdujo en Occidente a través de
los drabes y luego por Fibonacci. En la imagen, ilustracion de la Margarita Philoshopica.

A pesar de estos avances, el debate no estaba completamente cerrado. Algunos
estudiosos isldimicos seguian considerando al cero como un artificio util, pero no
como un nimero con entidad propia. Esta incertidumbre solo se resolveria siglos
después, cuando su uso se volvio indispensable en la matemdtica moderna.

No obstante, y a diferencia de la tradicion aristotélica, que rechazaba el vacio
absoluto, el pensamiento islamico aceptaba la idea de que el universo habia
sido creado a partir de la nada (ex nihilo). Esta nocién, arraigada en la teologia
isldmica, contrastaba con la cosmologia griega, donde el universo era eterno y
estaba lleno de materia.

Filosofos como Avicena y Al-Farabiabordaron la naturaleza del vacio, argumen-
tando que si Dios habia creado el mundo desde la nada, entonces el vacio debia
ser una realidad metafisica posible. Este pensamiento influyd, obviamente, en la
teologia isldmica, pero aunque parezca extrano pudo haber facilitado la aceptacién
del cero en la matemitica.

Algunas obras astronémicas, como las tablas de Al-Battani y Ulugh Beg, inclu-
yen el cero en sus registros matemadticos, lo que muestra que, mas alld de la filo-
sofia, el cero ya era una herramienta indispensable en la observacién del cosmos.
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DEL MUNDO ISLAMICO A EUROPA: EL PUENTE HACIA EL FUTURO

Como ha quedado patente, el sistema numérico que incluia el cero se consolidé
en el mundo isldmico. Pronto comenzaria a viajar hacia Occidente. A través de
las rutas comerciales, los centros de traduccidén y la expansion de los reinos isla-
micos, el conocimiento matemadtico isldmico cruzé las fronteras de Europa. Sin
embargo, la difusion del cero no fue inmediata ni exenta de resistencias. Aunque
su llegada marcé el comienzo de una transformacion en la matemadtica europea,
su aceptacion fue un proceso lento y accidentado.

Este capitulo ha presentado céomo el cero florecié en el mundo isldmico, inte-
grandose en el dlgebra y la astronomia. Ahora, es momento de observar cémo
esa revolucion intelectual se filtré a Occidente, una historia que culminard en
el siguiente capitulo.

Si el conocimiento matematico is-
ldmico logro cruzar a Europa, fue en
gran parte gracias a los territorios
donde el mundo isldmico y el cris-
tiano estuvieron en contacto cons-
tante. Al Andalus y Sicilia se con-
virtieron en los principales puntos
de entrada de las matemadticas isld-
micas en toda Europa.

Desde el siglo X, en ciudades como
Cérdoba y Toledo, los estudios cien-
tificos y filoséficos islamicos florecie-
ron, generando un vasto cuerpo de
conocimientos que superaba amplia-
mente el saber matemadtico disponi-
ble en la Europa cristiana de la época.
La numeracion posicional con el cero
formaba parte de ese legado, utiliza-
do en cdlculos astronémicos y admi-
nistrativos por los sabios isldmicos.

Las mezquitas, como la de Cérdoba, no En la isla de Sicilia, que pas6 del

solo eran espacios religiosos, también dominio isldmico al cristiano en el

podian ser centros académicos y cientificos. siglo x1, la influencia de los mate-

mdticos drabes persisti6. Durante

los reinados normandos, se promovié la conservacion y traduccion de textos

drabes, lo que permitié que parte del conocimiento matemadtico isldimico llegara
a Europa mucho antes de que se difundiera ampliamente.

Uno de los pioneros mds curiosos de esta lenta transmision fue Gerberto de Au-
rillac, quien llegé a ser papa con el nombre de Silvestre Il en el afio 999. Educado
en monasterios del sur de Francia y con contactos documentados con centros de
saber de la peninsula ibérica, Gerberto fue probablemente el primer europeo cris-
tiano que enseno el uso del dbaco con numerales indoardbigos. Aunque su legado
no cristalizé de inmediato, y el cero atin era visto con recelo, su figura representa
un temprano esfuerzo por integrar el saber islimico en el pensamiento cristiano.

94



LA LABOR DE LOS TRADUCTORES FUE CLAVE
PARA QUE LOS CONCEPTOS MATEMATICOS
ISLAMICOS FUERAN CONOCIDOS EN EUROPA

No deja de ser ir6nico que un papa, simbolo del orden y la ortodoxia, fuese tam-
bién uno de los introductores de un signo tan perturbador como el vacio.

Sin embargo, aunque estas ideas y técnicas matemadticas estaban disponibles
en los centros de estudio europeos, su adopcion no fue inmediata. Aun faltaba
un paso crucial: la traduccién y ensefianza de estos conocimientos a los intelec-
tuales cristianos de la época.

Toledo, tras la Reconquista en 1085, se convirtié en el gran puente del saber
entre el mundo islimico y Europa. Durante los siglos X11 y XI1I, esta ciudad al-
bergé una de las iniciativas intelectuales mds importantes de la Edad Media: la
Escuela de Traductores de Toledo.

Bajo el mecenazgo de los reyes cristianos, y con la colaboracién de eruditos dra-
bes, judios y cristianos, se llevo a cabo la traduccion al latin de numerosos textos
cientificos islimicos. Fue aqui donde los europeos tuvieron su primer contacto sis-
temdtico con las matemdticas avanzadas desarrolladas en el mundo isldmico.

Uno de los protagonistas de esta transferencia de conocimiento fue Gerardo de
Cremona, quien en el siglo X1I tradujo al latin obras fundamentales como las de
Al-Juarismi, consolidando el sistema de numeracion decimal en el mundo cris-
tiano. A través de sus traducciones, los matemadticos europeos comenzaron a
familiarizarse con el cero.

La labor de los traductores fue clave para que los conceptos matematicos islami-
cos, entre ellos el uso del cero, fueran conocidos en los circulos intelectuales euro-
peos. Sin embargo, el cambio de paradigma no se produjo de la noche a la manana,
como hemos repetido hasta la saciedad.

A pesar de su introduccién en los manuscritos europeos, el cero y el sistema decimal
enfrentaron resistencia en la Europa cristiana. Durante siglos, el sistema de numera-
cién romano habia dominado el cdlculo en el mundo occidental. Los niimeros roma-
nos y el dbaco seguian siendo los métodos principales en el comercio y la administra-
cion y la idea de reemplazarlos por un nuevo sistema no era aceptada con facilidad.

Mais alld de la inercia cultural, también hubo desconfianza hacia los nimeros
indoardbigos. En el siglo X111, algunas ciudades europeas incluso prohibieron su
uso en los registros comerciales, argumentando que eran demasiado féciles de fal-
sificar en comparacién con los niimeros romanos.

Sin embargo, el cardcter practico del sistema decimal y la influencia de figuras
como Fibonacci, quien en su Liber Abaci (1202) defendi6 el uso de los nimeros
indoardbigos, terminaron por abrir el camino a su aceptacién.

La historia de cémo Europa terminé por adoptar el cero y la numeracién decimal
serd el eje del proximo capitulo. Desde la resistencia inicial hasta su uso genera-
lizado en la contabilidad, la ingenieria y las matematicas, el viaje del cero a Occi-
dente fue un proceso de transformacion intelectual que cambiaria para siempre la
forma en que el mundo concebia los niimeros. B
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Alegoria de la aritmética, de Frans
Floris de Vriendt. Esta obra marca el
momento cuando el cero, nacido en

India y perfeccionado en el mundo

arabe, se naturaliza en la cultura
europea, convirtiéndose en simbolo
del triunfo de la razén matematica
sobre la tradicién medieval.




En los monasterios, donde los monjes copistas transmitian el conocimiento, se mostraba
cierto recelo hacia el cero. Retrato del cronista y traductor Jean Miélot.

finales de la Edad Media, Europa era un mosaico de ideas en dispu-

ta. El conocimiento cldsico de los griegos atin dominaba las univer-

sidades, las ciudades florecian con el comercio y la Iglesia vigilaba

con recelo cualquier concepto que desafiara su vision del mundo.

n este contexto, el sistema numérico romano seguia siendo la

norma. Es decir, letras y dbacos para hacer cidlculos, métodos engorrosos para

manejar las cuentas y un desprecio generalizado por todo lo que no viniera del

legado latino. En medio de esta resistencia al cambio, un simbolo extranjero

comenzaba a colarse entre los eruditos y mercaderes, un simple circulo con un
significado perturbador: el cero.

Ya lo hemos visto: el problema del cero no era solo matematico, sino filoséfico
y teolégico. Un niimero que representaba la nada resultaba desconcertante pa-
ra una civilizaciéon que habia heredado de Aristételes la idea de que el vacio no
podia existir. Para la escoldstica medieval, todo en el universo debia tener un
propdsito divino y la nada era una negacion de la obra de Dios. Si el cero no re-
presentaba cantidad alguna, ;no era, acaso, una aberracion légica? Los teélogos
debatian su validez mientras los comerciantes, mds prdcticos, comenzaban a ver
sus ventajas en la contabilidad.

Lallegada del cero a Europa no fue una imposicion repentina ni una revelaciéon
celebrada, sino un proceso lento y plagado de resistencias. Entré a través de las
traducciones drabes en las ciudades de Al-Andalus, Sicilia y el sur de Italia, se
abrio paso en los tratados de matemadticos curiosos y, finalmente, encontré su
principal aliado en la economia. Con la expansién del comercio y la necesidad de
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UN NUMERO QUE REPRESENTABA LA NADA ERA
DESCONCERTANTE PARA UNA CIVILIZACION CON
LA IDEA DE QUE EL VACIO NO PODIA EXISTIR

cdlculos precisos, el cero se volvié una herramienta indispensable en los regis-
tros financieros, desafiando los prejuicios intelectuales de su época.

Este capitulo abordara el accidentado recorrido del cero hasta su aceptacion
en Occidente. Desde las primeras referencias en manuscritos medievales hasta
su consolidacion en la contabilidad y la revolucién cientifica, veremos cémo un
simple simbolo pasé de ser sospechoso a convertirse en la piedra angular del
pensamiento matemditico moderno.

LA PARADOJA DEL CERO EN EL PENSAMIENTO MEDIEVAL

La influencia de Aristételes en la Europa medieval iba mds alld de una cuestién
filosoéfica, pues abarcaba el contexto educativo e institucional. Tomds de Aquino,
el gran tedlogo del siglo X111, integro el pensamiento aristotélico en la doctrina
cristiana, reforzando la idea de un universo pleno y con una estructura racional-
mente comprensible. En las universidades medievales, el estudio de la natura-
leza estaba basado en textos aristotélicos comentados por pensadores islimicos
como Averroes y Avicena, quienes habian sistematizado su fisica. En este entor-
no, cualquier idea que sugiriera la existencia de la nada era vista con recelo, ya
que implicaba cuestionar no solo a Aristédteles, sino también la estructura mis-
ma del conocimiento aceptado.

Esta mentalidad permeaba todas las disciplinas cientificas medievales. En astro-
nomia, el modelo geocéntrico de Ptolomeo no concebia el vacio, pues los planetas
se movian en esferas de cristal que llenaban completamente el espacio. En fisica, la
idea de un espacio sin materia contradecia la nocién de que el movimiento reque-
ria un medio en el que ocurrir. Incluso en metafisica, la existencia de la nada era
problemdtica, ya que entraba en conflicto con la doctrina cristiana de la creacién
divina, que veia el universo como una manifestacion de la plenitud de Dios.

La incapacidad de aceptar el vacio dificulté enormemente la incorporacion del
cero en la matemdtica occidental. No se trataba solo de una cuestién técnica o
numérica, sino de un choque cultural y filoséfico. En este sentido, aceptar el
cero implicaba aceptar que podia existir un espacio sin contenido, una cantidad
sin valor, una ausencia que tenia significado propio. Y esto, en la Europa medie-
val, era una idea que pocos estaban dispuestos a tolerar.

La teologia cristiana medieval otorgaba a la nada un papel exclusivo dentro
del relato de la creacién divina. Como ya vimos, la doctrina de la creacién ex
nihilo (desde la nada) sostenia que solo Dios podia hacer surgir algo del vacio.
La nada, en este contexto, no era un concepto neutro ni un simple estado pre-
vio a la existencia, sino un testimonio del poder absoluto de Dios. La nada no
podia entenderse como una entidad independiente, ni mucho menos como un
objeto de estudio matematico.
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Aqui es donde el cero se convertia en un problema. En el pensamiento me-
dieval, los niimeros eran manifestaciones del orden césmico y tenian una fuer-
te carga simbdlica: el 1 representaba la unidad divina; el 3, la Trinidad; el 7, la
perfeccion espiritual... Pero el cero era un forastero en esta légica. No contenia
cantidad, no simbolizaba nada sagrado, no formaba parte del esquema teolégi-
co. Su sola existencia en el sistema numérico sugeria una ausencia dentro de la
creacion, una idea perturbadora en una cosmovision donde el universo debia
estar lleno de sentido y propésito.

Mis aun, la ausencia total de Dios era, en términos teolégicos, el infierno, la
separacion absoluta de lo divino. Algunos pensadores llegaron a vincular el cero
con el demonio, ya que representaba la negacién del ser, el vacio absoluto. No es
de extrafiar que, en ciertos circulos religiosos, se viera con desconfianza su uso
en cdlculos matemadticos: jacaso no implicaba reconocer una nada real dentro del
mundo creado? ;No era una forma sutil de cuestionar la plenitud de la existencia?

Este rechazo no era solo tedrico. En los monasterios medievales, donde los
monjes copistas preservaban y transmitian el conocimiento, se mostraba cierto
recelo hacia el cero. Su presencia en los textos matematicos islimicos lo hacia
aun mads sospechoso. En algunos escritos cristianos medievales, la nada se con-
sideraba la antitesis de la creacion, por lo que introducir un simbolo que expre-
sara ese vacio podia interpretarse como una falta de fe en la realidad tangible del
mundo divino. Esta visién contribuy6 a la lenta adopcion del cero en Occidente,
donde tuvo que abrirse paso no solo contra prejuicios filoséficos, sino también
contra una estructura simbdlica y religiosa que no tenia espacio para €l.

EL ESCEPTICISMO MATEMATICO:
(TENIA EL ALGEBRA DERECHO A ACEPTAR EL CERO COMO NUMERO?

Si la filosofia y la teologia medievales veian con desconfianza el concepto del va-
cio, los matemaiticos de la época no se quedaban atrds en su escepticismo hacia el
cero. La herencia matemadtica de los griegos seguia siendo dominante en la Europa
medieval, y en este esquema numeérico el cero no tenia lugar. En e] pensamien-
to matematico cldsico, los nimeros estaban ligados a proporciones y mediciones
pricticas, y el cero, al no representar cantidad alguna, no encajaba en esta légica.
Surgen dos cuestiones inmediatas: ;Proporcion de qué?, ;medida de qué?

Para los matemadticos medievales europeos, que heredaron esta tradicion, la
introduccién del cero presentaba problemas que iban mads allad de la simple nota-
cion. ;Como podia sumarse o restarse algo que no tenfa cantidad? En un mundo
donde las matemadticas estaban al servicio de la geometria y la astronomia, ;te-
nia sentido un nimero que no podia medirse ni representarse fisicamente? La
respuesta, durante siglos, fue un rotundo no.

ALGUNOS PENSADORES LLEGARON A
VINCULAR EL CERO CON EL DEMONIO, YA QUE
REPRESENTABA LA NEGACION DEL SER
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La ciencia, en especial la geometria y la astronomia, tenian conexion con Dios para la mayoria
de los eruditos medievales. En la imagen, iluminacion de una biblia moralizada del siglo xi.

El problema se agravaba porque el sistema de numeracién romano, que atin
se usaba ampliamente en Europa, no tenia un simbolo para el cero. La aritmé-
tica romana funcionaba sin él, lo que significaba que su introduccién requeria
un cambio de paradigma en la manera de hacer cilculos. Para muchos mate-
maticos de la época, si la numeracion romana habia funcionado sin problemas
durante siglos, jpara qué cambiarla? Una condiciéon muy humana que explica
pausas en el progreso de la humanidad.

El pensamiento matemdtico medieval estaba dominado por la geometria eu-
clidiana, la cual establecia que los nimeros estaban ligados a determinadas
magnitudes. Un numero debia representar una longitud, un drea o un volu-
men, algo tangible que pudiera demostrarse con reglas y compases. En este
contexto, el cero no tenia representacién en el espacio, un hecho que lo con-
vertia en un concepto ajeno a la forma en que se entendian los nimeros y la
geometria del espacio mismo.

Este enfoque se reflejaba en el Quadrivium, el modelo de educaciéon matema-
tica medieval que inclufa aritmética, geometria, musica y astronomia, pero no
el dlgebra. Sin un sistema algebraico plenamente desarrollado, el cero no podia
usarse como una herramienta simbdlica dentro de ecuaciones o cdlculos avan-
zados, lo que dificulté aiin m4ds su aceptacion. Hasta que la revolucion matema-
tica del Renacimiento no trajera el dlgebra como una disciplina central, el cero
siguio siendo visto como una anomalia, mds que como un niimero legitimo.

En conclusién, el escepticismo hacia el cero no se debié solo a razones filo-
soficas o religiosas, sino también a factores prdcticos y conceptuales dentro de
la propia matemadtica medieval. Su aceptacion implicaba romper con siglos de
tradicién griega y romana, abandonar el dominio absoluto de la geometria y dar
el primer paso hacia el desarrollo de un nuevo lenguaje matematico: el dlgebra.
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EL MIEDO ALO INDETERMINADO:
EL CERO Y LOS «PROBLEMAS IRRESOLUBLES»

Uno de los objetos de estudio que mas llama la atencién a quienes se encuen-
tran en los primeros cursos de los grados de Matematicas y Fisica es el andlisis
de resolubilidad de un problema. Una o dos horas analizando un problema pa-
ra dar una de estas dos respuestas:

1- El problema tiene solucion.
2- El problema no tiene solucion.

Ojo, si la respuesta es 1 (tiene solucién), no significa que estés dando la solucion.
Solo que el problema la tiene y que merece la pena invertir tiempo para buscarla.
Si la respuesta es 2 (no tiene solucién), tiramos la hoja y a otra cosa. El andlisis de
siun problema tiene solucién antes de intentar resolverlo se formalizé en la mate-
madtica moderna con el desarrollo de la teoria de la incompletitud de Godel (1931)
y la teoria de la computabilidad de Turing (1936), aunque sus raices se remontan al
siglo X1X con los trabajos de Galois sobre la resolubilidad de ecuaciones.

Pero estamos en el contexto de la Edad Media, donde el ser humano no habia
llegado atin a este enfoque para decidir dénde invertir la energia. Era una cues-
tion de economia de los recursos temporales: ;para qué perder el tiempo en lo
que parece no llevar a ninguna parte? Si habia algo que hacia al cero atin mas
perturbador que su significado filoséfico o teoldgico era su comportamiento im-
predecible en las matemadticas. Su simple existencia generaba una pregunta que
desconcertaba a los matematicos medievales: ;qué sucede cuando se divide por
cero? A diferencia de otros numeros, que seguian reglas claras y predecibles en
las operaciones aritméticas, el cero abria la puerta a resultados contradictorios
o aparentemente imposibles.

La division por cero no tenia sentido dentro de los términos matemadticos de la
época. Si se seguian los patrones conocidos de la division, aparecian un numero de
paradojas inquietantes:

- Si10 + 0 erainfinito, ;implicaba que el cero podia generar cantidades infinitas?

- Si no tenia respuesta, jsignificaba que el cero no era un nimero vilido para
operar?

- ;Podia algo sin cantidad dar lugar a un niimero sin limite?

Estas cuestiones representaban un desafio tedrico y, al mismo tiempo, desper-
taban una profunda desconfianza en los circulos académicos y comerciales. Las
matemadticas medievales se centraban en aplicaciones concretas como la conta-
bilidad, la arquitectura y la astronomia, por lo que un nimero que conducia a
cdlculos sin sentido era percibido como un riesgo v una fuente de errores.

El temor al caos matemadtico llevé a muchos a rechazar el uso del cero en la
prdctica. Un nimero que generaba indeterminaciones y errores podia conver-
tirse en un problema en dmbitos como la contabilidad y la administracion. Si el
comercio dependia de registros precisos, introducir un nimero que podia llevar
a inconsistencias era visto como un riesgo innecesario. Incluso cuando el cero
empez6 a ser aceptado en algunos contextos, su uso en operaciones matematicas
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METROPOLITAN MUSEUM OF ART

LA DIVISION POR CERO NO TENIA SENTIDO
DENTRO DE LOS TERMINOS
MATEMATICOS DE LA EDAD MEDIA

Las «artes liberales» eran las areas de estudio necesarias para una educacion con fundamento en
la Antigliedad clasica. Entre ellas estaba la Geometria, la Aritmética y la Astronomia.
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generaba confusion. Al no haber consenso sobre como manejar la divisién por
cero, los errores eran frecuentes, lo que reforzaba la idea de que el numero podia
traer mds problemas de los que resolvia.

Este problema persistio durante siglos. No fue hasta el siglo xvir, con la llegada
del cilculo diferencial de Newton y Leibniz, cuando se encontré una manera es-
tructurada de trabajar con cantidades que tendian a cero. Solo entonces el cero
dejo de ser visto como una anomalia peligrosa y pasé a convertirse en una herra-
mienta clave en las matemdticas modernas.

El caso es que la division por cero fue una de las razones mas prdcticas por las
que el cero tardoé tanto en ser aceptado en Europa. Mientras que otros obstdculos
estaban relacionados con el pensamiento filoséfico o teoldgico, este problema
era técnico y tangible, es decir, afectaba de manera directa al modo en el que se
realizaban los cdlculos y se gestionaban los niimeros en la vida cotidiana.

Si los matemadticos medievales hubieran tenido las herramientas conceptuales pa-
ra analizar la resolubilidad de un problema antes de intentar resolverlo, quizd ha-
brian llegado antes a la conclusion de que la divisién por cero no solo era un callejéon
sin salida, sino también la clave para desarrollar una nueva forma de entender las
matematicas. Pero aiin no estaban preparados para esa economia del tiempo.

EL CAOS EN LOS REGISTROS CONTABLES Y EL MIEDO AL FRAUDE

La llegada del cero a Europa suponia algo mds que un reto para las ideas filoséficas
y matematicas establecidas. También representaba una amenaza para la prictica
contable y comercial. La numeraciéon romana, aunque poco eficiente para cdlculos
complejos, era el estandar en documentos administrativos y financieros. Su rigi-
dez estructural tenia una ventaja clave: era dificil de manipular. Se trataba de un
sistema donde cada nimero tenia una representacion fija e inmutable (X siempre
era 10, V siempre era 5), por lo que las cuentas y los registros comerciales eran mas
resistentes a alteraciones intencionadas o errores accidentales.

El sistema de cifras indoardbigas, incluyendo el cero, representaba un cam-
bio radical. Su flexibilidad permitia realizar cdlculos con mayor rapidez y pre-
cision, pero al mismo tiempo generaba confusién entre aquellos acostumbrados
a la notacién romana. Una vez mds la inercia a seguir con lo que ya se controla
y el miedo al cambio no lo ponian fdcil. No existia un estdndar claro en la escri-
tura del cero, lo que llevé a multiples problemas. En manuscritos medievales,
era comun que el cero se confundiera con la letra «O» o con un simple punto,
lo que generaba discrepancias en los balances. Ademds, su valor dependia de la
posicion en la cifra, algo que no ocurria en la numeracion romana. Un cero mal
colocado podia alterar drdsticamente el significado de una cantidad y esto hacia
que los errores fueran frecuentes en los primeros intentos de adopcion. Ante es-
tas dificultades, algunos contadores y mercaderes optaron por evitar el uso del cero

LA LLEGADA DEL CERO A EUROPA SUPONIA
ALGO MAS QUE UN RETO PARA LAS IDEAS
FILOSOFICAS Y MATEMATICAS ESTABLECIDAS
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El cien largo (120) era una unidad de conteo utilizada en la produccion, venta e impuestos
de varios articulos cuya base era el 12. En la imagen, iluminacion de mercado medieval.

en sus libros de cuentas. En lugar de arriesgarse a cometer errores o a malinterpre-
taciones, seguian usando la numeracién romana para los registros oficiales y solo
recurrian al sistema indoardbigo en cdlculos auxiliares. Sin una uniformidad en su
uso, su integracion en la contabilidad se ralentizé considerablemente.

Mas alld de la confusidn, el cero fue visto como una herramienta peligrosa en
términos de fraude y manipulacién financiera. Su facilidad para ser modificado
en los manuscritos de la época lo convertia en un blanco perfecto para falsifica-
ciones. Un pequerio trazo adicional podia transformarun 0O enun 6, un 9 oun 8,
alterando cifras clave en contratos, balances comerciales o cobros de impuestos.
Este riesgo era inaceptable para muchos administradores y comerciantes.

Un caso destacado es el de Florencia en 1299, donde se emiti6 una prohibicién
explicita contra el uso de niimeros indoardbigos en los libros de cuentas de los
banqueros locales. La razén principal era que la numeraciéon romana ofrecia
mayores garantias de autenticidad y seguridad en las transacciones financie-
ras. Se temia que la flexibilidad del nuevo sistema facilitara la adulteracién de
registros, permitiendo borrar o alterar valores de manera imperceptible. Esta
desconfianza no se limito a Florencia; en otras regiones de Europa, las autori-
dades optaron por mantener la numeracién romana en los registros adminis-
trativos para evitar problemas de interpretacion y posibles manipulaciones. La
falta de estandarizacion en la escritura de los nimeros indoardbigos también
contribuyé a la confusién y al rechazo inicial. La ausencia de un sistema uni-
forme en la representacion de estas cifras aumentaba el riesgo de errores en los
registros contables, lo que reforzaba la preferencia por la numeracién romana
en contextos oficiales y comerciales. No fue hasta el momento en que los ban-
queros y comerciantes estandarizaron el uso del cero en sus libros de cuentas
cuando el nuevo sistema pudo imponerse.
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Miniatura donde se representa la Casa de la Sabiduria (Bayt al-Hikma) de Bagdad, cuna de
la sistematizacion del cero para su posterior transmisién a Europa.

DESCONFIANZA EN LOS METODOS ARABES

El sistema de numeracion indoardbigo no solo representaba un cambio técnico,
sino que también cargaba con el estigma de su procedencia. En los reinos cris-
tianos, especialmente en la peninsula ibérica, los textos matematicos arabes
encontraron resistencia inicial, pese a contener avances innegables.

Durante siglos, la educacién matemdtica europea se habia basado en fuentes
latinas y en la rigidez de la numeracion romana, por lo que adoptar simbolos y
meétodos llegados del mundo islamico no era solo una cuestion de utilidad, sino
también de identidad cultural.

La desconfianza se extendia también a los circulos comerciales, donde, aun-
que algunos mercaderes comenzaron a usar las cifras indoardbigas en cdlculos
internos, las instituciones oficiales tardaron en aceptarlas. El cero, con su parti-
cularidad de representar la nada, resultaba atin mas extrafio dentro de este con-
texto, lo que contribuyd a su lenta integracion en el sistema contable europeo.

Este panorama comenzoé a cambiar con el tiempo, pero no sin encontrar re-
sistencia. Aunque algunos eruditos empezaron a reconocer la ventaja del nue-
vo sistema, su incorporacidn definitiva necesitaba una figura capaz de traducir
su utilidad al contexto europeo. Ese papel lo desempefaria un matemdtico que
marcaria un antes y un después en la historia del cero: Leonardo de Pisa, mds
conocido como Fibonacci.
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FIBONACCI: EL MATEMATICO QUE CAMBIO EL JUEGO

Leonardo de Pisa, conocido como Fibonacci, nacié alrededor de 1170 en la ciu-
dad de Pisa, un préspero centro comercial en la [talia medieval. Su padre, Gu-
glielmo Bonacci, era un comerciante que trabajaba en el puerto de Bugia, en
el actual Argelia. Gracias a esta conexion, Fibonacci tuvo la oportunidad de
viajar por el Mediterrdneo y entrar en contacto con el sistema numérico que
utilizaban los mercaderes musulmanes.

En Bugia, Fibonacci estudié matemaiticas con maestros arabes y descubri6 el
sistema de numeracion indoardbigo, basado en diez simbolos y con el cero co-
mo elemento fundamental. Este método permitia realizar cdlculos con mayor
rapidez y precision que la numeracion romana, que seguia dominando en Euro-
pa. Fascinado por su eficiencia, Fibonacci continué aprendiendo en sus viajes a
Egipto, Siria, Grecia y Constantinopla, donde recopilé conocimientos de distin-
tas tradiciones matematicas.

Convencido de que Europa nece-
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Pagina del Liber Abaci de Fibonacci que sacciones. La conversién de mone-
contiene, en el recuadro de la derecha, los das, el cdlculo de intereses y la con-

primeros trece digitos en numeros arabigos. tabilidad resultaban mucho ma4ds

simples con este método. A pesar
de sus ventajas y como ya hemos visto, la numeracién romana siguié vigente
en la administracion y los registros oficiales durante siglos, lo que retrasé la
adopcion completa del nuevo sistema.
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FIBONACCI ESTUDIO MATEMATICAS CON
MAESTROS ARABES Y DESCUBRIO EL SISTEMA
DE NUMERACION INDOARABIGO
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LA NUMERACION ROMANA CARECIA DEUN
SISTEMA POSICIONAL, LO QUE LA HACIA POCO
PRACTICA PARA LLAS OPERACIONES ARITMETICAS

Estatua de Leonardo de Pisa (Fibonacci) en el antiguo cementerio anexo a la catedral
en la plaza de los Milagros en la ciudad de Pisa.
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No obstante, la figura de Fibonacci fue esencial en la difusion del sistema
decimal en Europa. Su papel no se limité inicamente a la teoria matemadtica,
pues también influyé en el comercio y la contabilidad. Su legado preparé el
camino para el Renacimiento y la expansion definitiva del sistema de nume-
racion que hoy utilizamos.

EL LIBER ABACIY LA INTRODUCCION DEL SISTEMA DECIMAL

El Liber Abaci fue un tratado destinado a mostrar la eficacia del sistema de
numeracion indoardbigo frente a los métodos utilizados en Europa. Su titulo,
que significa «El libro del abaco>», podria sugerir que trataba sobre el uso del
dbaco, pero en realidad la obra presentaba un enfoque completamente distin-
to. Fibonacci no buscaba ensefar el cdlculo con instrumentos tradicionales,
sino introducir un método numérico revolucionario basado en el sistema deci-
mal. Su objetivo era que mercaderes y administradores europeos comprendie-
ran la ventaja del nuevo sistema en cdlculos comerciales y financieros. Aunque
estaba dirigido principalmente a quienes realizaban transacciones y registros
contables, el libro también abordaba problemas matemdticos avanzados y ex-
plicaba algoritmos que mejoraban la precisidn de los cdlculos.

Uno de los elementos clave del Liber Abaci era la explicacién del sistema po-
sicional decimal, en el que cada niumero tenia un valor determinado por su
posicion dentro de una cifra. Este sistema permitia representar cantidades
grandes de manera sencilla y hacer cdlculos de forma mads eficiente. Fibonacci
detalld el papel del cero como marcador de posicién, un concepto que no exis-
tia en la numeracién romana. Con el sistema indoardbigo, era posible escribir
nimeros como 207 sin ambigiiedades, mientras que en el sistema romano ha-
brian sido necesarios simbolos adicionales o indicaciones que complicaban la
escrituray la interpretacion.

Como ya hemos mencionado, la numeracién romana carecia de un sistema
posicional, lo que la hacia poco prictica para realizar operaciones aritméticas.
En el Liber Abaci, Fibonacci comparo la facilidad de los calculos con el sistema
decimal frente a la rigidez del sistema romano. La multiplicacion era una de las
operaciones que mds evidenciaba esta diferencia.

Por ejemplo, si se queria calcular XVII x XXIII (17 x 23), no se podia aplicar un
algoritmo mecdnico como hacemos hoy con el sistema decimal. Los matemati-
cos y comerciantes medievales tenian que recurrir a métodos alternativos, como
por ejemplo los siguientes:

- Uso del dbaco o tableros de cdlculo: se representaban las cantidades con fichas
en un tablero y las operaciones se realizaban moviendo las fichas para repre-
sentar sumas y multiplicaciones. Este método permitia hacer cdlculos mds rd-
pidos, pero era mas laborioso y no tan preciso como el sistema decimal.

- Descomposicion mediante sumas repetidas: este es el método egipcio de
multiplicacion, en el que el nimero mds pequefio (en este caso 17) se descom-
ponia en una serie de sumas repetidas del mimero mayor (23). Se doblaban
los niimeros sucesivamente y, luego, se sumaban las duplicaciones relevantes
para llegar al resultado final.
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CON EL SISTEMA INDOARABIGO ERA
POSIBLE ESCRIBIR NUMEROS SIN
AMBIGUEDADES NI CONFUSIONES

» Multiplicacién por duplicacién: se trata de un método similar al anterior,
donde se multiplicaba por 2 repetidamente para llegar al numero deseado
y después se combinaban los resultados. Este método requeria una serie de
pasos manuales de duplicacién y suma, lo que hacia el proceso mds largo y
ma4s propenso a errores.

Vamos a ver dos de estos métodos con detalle y luego los compararemos con la
impecable aportacién de Fibonacci.

LA EFECTIVIDAD DEL ABACO

El dbaco es un sistema manual de cdlculo que permite representar nimeros
mediante fichas en un tablero. Para realizar una multiplicacién, se mueven las
fichas para representar las sumas de productos parciales. Aunque el proceso es
largo, es una ilustracién muy clara y precisa de cémo se gestionaban las opera-
ciones en la Edad Media.

Los pasos para multiplicar 17 x 23 son representar ambos nimeros y realizar
los productos de unidades por unidades (da unidades), unidades por decenas (da
decenas) y decenas por decenas (da centenas).

Paso 1. Representacién de 17 y 23 en el dbaco:
- En el dbaco, representamos 17 como 1 decena y 7 unidades.
+ Representamos 23 como 2 decenas y 3 unidades.

Paso 2. Multiplicamos las unidades de 17 (7) por las unidades de 23 (3).
- Estoda: 7x 3 =21.
» No debemos representar 21 cuentas del dbaco sobre las unidades. Serian 20 +
1, es decir, ponemos 2 cuentas en las decenas y 1 cuenta en las unidades. Nos
quedamos con esto en la memoria.

Paso 3. Multiplicamos las decenas de 17 (1) por las unidades de 23 (3).
- Estoda: 1x3=3.
- Serepresenta 3 cuentas en las decenas. Ahora nos quedamos con este dato en
la memoria.

Paso 4. Multiplicamos las unidades de 17 (7) por las decenas de 23 (2).
. Estoda: 7 x 2 = 14.
- No debemos representar 14 cuentas del dbaco sobre las decenas. Serian
10 + 4, es decir, ponemos 1 cuenta en las centenas y 4 cuentas en las decenas.
Nos quedamos con esto en la memoria.
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En el uso del abaco se representaban las cantidades con fichas en un tablero, y las
operaciones se realizaban moviendo las fichas para representar sumas y multiplicaciones.

Paso 5. Finalmente, multiplicamos las decenas de 17 (1) por las decenas de 23 (2).
«Estoda:1x2=2.
- Se representan 2 cuentas en las centenas. Nos quedamos ahora con este paso
en la memoria.

Paso 6. Ha llegado el momento de hacer el recuento de todo lo que habiamos
guardado en la memoria:

- Unidades: 1.

- Decenas: 2 +3 +4 =09,

« Centenas: 1+ 2 = 3.

Paso 7. La solucién serd, por tanto, 391.

LA ORIGINALIDAD DE LA MULTIPLICACION EGIPCIA

Los antiguos egipcios ya usaban métodos ingeniosos para multiplicar sin recu-
rrir a tablas o algoritmos como los actuales. Uno de ellos, documentado en el
ya mencionado Papiro Rhind, se basaba en la duplicacién y suma de términos,
lo que hoy conocemos como «multiplicacién egipcia». Este método se basa en
duplicar un nimero y sumar los resultados correspondientes. En lugar de mul-
tiplicar directamente, usamos la suma repetida de duplicaciones.

Los pasos para multiplicar 17 x 23 son los que siguen.
1- Escribimos los nimeros 17 y 23.
2- Descomponemos 23 (nimero grande) en su forma binaria:

+23=16+4+2+1.

- Esto significa que el nimero 23 se descompone en 16 (24), 4 (22), 2 (21) y 1 (20).
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3- Ahora, multiplicamos 17 por cada una de las potencias de 2 que componen 23.
-17x 16 = 272.

«17x4 = 68.
«17x 2 = 34.
«17x1=17.

4- Ahora que hemos seleccionado las multiplicaciones correspondientes a las
potencias de 2, las sumamos para obtener el resultado: 272 + 68 + 34 + 17 = 391.
5- Resultado:

» El resultado de 17 x 23 usando el método de multiplicacion egipcia es 391.

LA REVOLUCION DEL METODO DE FIBONACCI PARA LA MULTIPLICACION

En su Liber Abaci, Fibonacci presenté un método radicalmente mads eficiente
para realizar multiplicaciones, especialmente en comparacion con los métodos
tradicionales como la multiplicacion por duplicacion o el uso del abaco. Al intro-
ducir el sistema decimal y el cero en Europa, Fibonacci no solo aporté un sistema
numérico superior, sino que también revolucioné la manera en que los mercade-
res y matemadticos europeos realizaban cdlculos complejos.

Tomemos, una vez mds, el ejemplo de 17 x 23, que ilustra como el nuevo siste-
ma se aplica de manera préctica y rdpida. Paso a paso.
1- Escribir los nimeros en el sistema decimal:

1HL

El abaco de Napier fue la primera herramienta mecanica disefiada especificamente para
aprovechar al maximo el sistema decimal posicional con cero.
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FIBONACCI ILUSTRO EN SU OBRA COMO LA
SUMA, RESTA, MULTIPLICACION Y DIVISION
RESULTABAN MAS INTUITIVAS Y RAPIDAS

- 17 y 23 son ambos niimeros escritos en el sistema indoardbigo, lo que implica
que cada cifra tiene un valor segun su posicion (decenas, unidades, etc.).
2- Descomponer la multiplicacién de manera sencilla. Fibonacci propuso un
método basado en distribuir los términos y aplicar las propiedades distributivas
de la multiplicacién.
- En lugar de hacer la multiplicacién manualmente, se descompone la multi-
plicacién de la siguiente forma: 17 x 23 = (10 + 7) x (20 + 3).
- Esto se puede expandir utilizando la propiedad distributiva: 17 x 23 = (10 x 20)
+ (10 x 3) + (7 x 20) + (7 x 3).
3- Realizar las multiplicaciones parciales:

- 10 x 20 = 200.
- 10 x 3 = 30.
« 7 % 20 =140.
«7x3 =21

4- Sumar los resultados parciales: 200 + 30 + 140 + 21 = 391.
5- Resultado:
- El resultado de 17 x 23 usando el método posicional de descomposicién de
Fibonacci es 391.

Este método de descomposiciéon era totalmente revolucionario porque eli-
minaba la necesidad de largas cadenas de cdlculos complejos y simplificaba
la multiplicacién a una serie de sumas y multiplicaciones simples. A través de
esta técnica, Fibonacci aproveché las propiedades del sistema decimal, que
permitian realizar operaciones de manera mads fluida y sin errores de interpre-
tacion que los métodos antiguos.

Fibonacci ilustré en su obra cémo la suma, resta, multiplicacion y divisién re-
sultaban mds intuitivas y rdpidas con este nuevo sistema. Su propuesta, sin em-
bargo, no fue aceptada de inmediato. Pero ya lo has leido: a pesar de sus ventajas,
el sistema decimal tardo siglos en reemplazar por completo la numeracién romana
en documentos administrativos y en el ambito académico. Sin embargo, los co-
merciantes, quienes necesitaban hacer cdlculos precisos con rapidez, fueron los
primeros en adoptar el nuevo método, impulsando su difusion progresiva.

En el sistema indoardbigo, el cero juega un papel crucial, especialmente cuan-
do se realiza una division larga. Sin el cero, las divisiones de nimeros grandes
no serian posibles de realizar con la misma facilidad, ya que este actiia como un
marcador posicional para hacer que las operaciones sean mas ficiles de entender.

SUMA Y RESTA EN EL SISTEMA INDOARABIGO VS. ELROMANO

El método de Fibonacci para la multiplicacién, basado en la descomposicién y la
simplificacion de las operaciones, no solo se aplicaba a multiplicaciones, sino que
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también erautil para sumas y restas. Gracias a su sistema posicional, el sistema in-
doardbigo facilita enormemente las operaciones aritméticas, permitiendo realizar
cdlculos de manera rdpida y eficiente. En contraste, el sistema romano, al no ser
posicional, se volvia mas complicado, especialmente al tratar con nimeros gran-
des, y requeria pasos adicionales que incrementaban el riesgo de errores.

Ejemplo: 127 + 389.

1- Sistema romano. La suma en el sistema romano seria mucho mas complicada
debido a la necesidad de traducir cada nimero a su forma romana:

» 127 seria CXXVIIL.

- 389 seria CCCLXXXIX.

- Para sumarlos, habria que escribir ambos niimeros, desglosarlos en cente-
nas, decenas y unidades y, luego, recomponer el resultado. Este proceso,
aunque realizable, era muy laborioso y tendente a cometer errores, sobre
todo con numeros grandes.

2- Sistema indoarabigo. En el sistema indoarabigo, la suma es mucho mas direc-
ta. Colocamos los niimeros uno debajo del otro y sumamos columna por colum-
na de derecha a izquierda:

127
+389
516

La operacién es mucho mds sencilla y rapida, ya que no es necesario preocuparse
por el orden ni por la conversién de simbolos, facilitando enormemente el cdlculo.

USO DE FRACCIONES EN L/BER ABACI

Enel Liber Abaci, Fibonacciintroduce el concepto de fracciones unitarias, aque-
llas cuyo numerador es 1 (como 1/2, 1/3, 1/4, etc.). Estas fracciones fueron muy
utiles en el comercio para dividir unidades de medida y calcular proporciones de
precios. Al igual que con las sumas y restas, el sistema indoardbigo, con el cero
en su lugar, hacia mds sencillo trabajar con fracciones en cdlculos comerciales,
ya que permitia representarlas de manera clara y ordenada. Fibonacci también
explic6 como convertir fracciones simples en decimales, lo que facilitaba atin
mads los cdlculos. Para entender el valor de este sistema, basta comparar cémo se
manejaban las fracciones antes de su introduccién y cémo cambiaron después:

1- Fracciones romanas. En la Roma antigua, las fracciones se representaban de
manera compleja, principalmente usando fracciones duodecimales (divi-
siones en doce partes). Por ejemplo, 1/12 seria uncia, y 1/2 seria semis. Estas
fracciones eran dificiles de manejar en cdlculos comerciales, va que requerian
conversiones manuales y no tenian un sistema universal para su uso.

2- Fracciones unitarias de Fibonacci. El sistema de fracciones unitarias de Fibo-
nacci simplificaba enormemente las operaciones. Por ejemplo, al dividir un
florin (unidad de moneda) en mitades o tercios, el sistema indoardbigo faci-
litaba las divisiones de manera clara y prdctica, sin la necesidad de recurrir

114



EL SISTEMA DECIMAL QUE FIBONACCI
PRESENTO FUE MUCHO MAS QUE UNA MEJORA
EN LA NOTACION MATEMATICA

a fracciones complicadas como las romanas. Este sistema hacia los cdlculos
mucho mas sencillos y ripidos, lo cual era crucial para los mercaderes, ya que
facilitaba el comercio y la banca.

APLICACIONES EN EL COMERCIO Y LA BANCA:
EL PODER FINANCIERO DE FIBONACCI

El sistema decimal que Fibonacci present6 en Liber Abaci fue mucho mas que
una mejora en la notacién matemadtica: permitié transformar las prdcticas co-
merciales y bancarias de la época, gracias a su estructura posicional. En este sis-
tema, el cero juega un papel crucial, aunque no se mencione explicitamente en
cada ejemplo, su influencia es evidente. El cero, al ser un marcador de posicion,
hace posible que los numeros se gestionen con gran precision y eficiencia, elimi-
nando la ambigiiedad que presentaban los sistemas anteriores, como el romano.

Para entender mejor como esta transformacion se materializo en la préctica,
basta observar dos ambitos clave en los que el sistema indoardbigo —vy especial-
mente el cero— demostraron ser herramientas revolucionarias: la conversién de
monedas y el cdlculo de intereses

1- Conversion de monedas y medidas. Fibonacci introdujo el sistema decimal
para algo mads que facilitar cdlculos bdsicos, pues también proporcioné una
herramienta crucial para el comercio medieval: la conversion eficiente de mo-
nedas y medidas. Antes de la adopcion del sistema indoardbigo, los merca-
deres europeos se enfrentaban a una serie de problemas al intentar convertir
valores entre monedas de distintos paises, debido a la complejidad de los sis-
temas numéricos utilizados. Los romanos, por ejemplo, no contaban con un
sistema posicional que permitiera una conversion sencilla y precisa.

2- Calculo de intereses y préstamos. El concepto de interés compuesto, que Fi-
bonacci introdujo, era otra de las grandes revoluciones que traia consigo el
sistema indoardbigo. Al usar este sistema, se facilitaba enormemente el cdlcu-
lo de los intereses que los prestamistas y comerciantes debian cobrar, ya que
el cero y la estructura posicional permitian trabajar con decimales y realizar
operaciones con un alto grado de exactitud. Sin el cero, los cdlculos de inte-
reses compuestos serian muy dificiles, ya que no existia un método eficiente
para trabajar con cifras decimales.

Fibonacci mostré cémo la férmula bdsica del interés compuesto podia aplicar-
se a un préstamo utilizando la notacion decimal y como esta formula permitia
calcular montos finales de manera mucho mds precisa:

A=P1+r)
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donde A es la cantidad final, P el capital inicial, r la tasa de interés y t el tiempo.
Sin el sistema decimal, los comerciantes medievales habrian tenido que recurrir
a sistemas mucho mds complicados, que no permitian realizar este tipo de cal-
culos de manera absolutamente eficiente.

El sistema decimal, con su cero como elemento central, fue el motor que cam-
bié la forma en que se realizaban las transacciones financieras. Con €1, la banca
comenzo a adoptar métodos de cilculo mucho mas ripidos y eficientes, fun-
damentales para el crecimiento del comercio y las finanzas. Los banqueros de
Florencia, Venecia y otras ciudades italianas empezaron a aplicar los métodos
descritos en Liber Abaci, lo que permitié un avance significativo en las practicas
bancarias y comerciales de la Europa medieval.

LA FAMOSA SUCESION DE FIBONACCI: EL CERO OCULTO

La sucesién de Fibonacci es una de las contribuciones mads conocidas del mate-
matico en su obra Liber Abaci. En ella, cada nimero es la suma de los dos ante-
riores, comenzando desde 1y 1:

Fp=1Ftp1+Fp2

ConF, =1y F, -1, la sucesion se desarrolla como:

1,1, 2, 3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89,...

;Y por qué esta sucesion es tan importante? La sucesion tiene aplicaciones en
naturaleza, biologia y arte, entre otras disciplinas. Se observa en la distribu-
cion de hojas en plantas, en la estructura de las pifias o en la forma de la espiral
de ciertas conchas marinas.

Fibonacci la introdujo no solo como una curiosidad matematica, sino como
una forma de representar la progresién en una serie numérica donde cada valor
depende de los dos anteriores. Aunque la secuencia no depende explicitamente
del cero, el sistema decimal con cero permitié representar y realizar cdlculos
con estos nimeros de forma mds precisa.

Al igual que con otros cdlculos que el autor introdujo, el sistema decimal y el
cero son cruciales para trabajar con grandes niimeros en la sucesién de Fibo-
nacci. Sin el sistema posicional decimal, las representaciones de niimeros tan
grandes serian engorrosas y propensas a errores, algo que se evitaba gracias a la
claridad que ofrece el uso del cero como separador de las unidades.

Un ejemplo especialmente sugerente de su legado es la relacion entre su famosa
sucesion y la proporcion durea. Aunque pueda parecer un detalle curioso, es en
realidad una conexién profunda entre el cdlculo y la armonia. Si tomamos dos
numeros consecutivos de la sucesion de Fibonacci —por ejemplo, 21y 34— y di-
vidimos el mayor entre el menor, obtenemos un resultado cercano a 1,618. Y si
seguimos avanzando en la secuencia, este cociente se va afinando cada vez mas,
aproximdndose a una constante que ha fascinado a matemadticos, artistas y ar-
quitectos durante siglos: la proporcién durea.

FE
lim —% = ¢~ 1,618

n—00 n—1
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SIN EL SISTEMA POSICIONAL DECIMAL, LAS
REPRESENTACIONES DE NUMEROS TAN
GRANDES SERIAN ENGORROSAS

Esta proporcién, también conocida como nimero dureo o divina proporeion,
aparece en estructuras naturales como las espirales de los girasoles, las con-
chas de los nautilos o la disposicién de las hojas en una rama. Que una simple
secuencia de sumas sucesivas lleve de forma natural hacia esta proporcion es
una muestra de como, gracias a herramientas matematicas como las que in-

trodujo Fibonacci, la légica del comercio y la belleza del mundo comenzaron a
hablar un mismo lenguaje.

SHUTTERSTOCK

Aunque la secuencia de Fibonacci no depende explicitamente del cero, el sistema decimal
con cero permitio representar y realizar calculos con estos nimeros de forma mas precisa.
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Manuscrito del siglo xiv, Historia de los abades de St. Albans, del cronista Thomas de Walsingham,
donde se muestra una miniatura del matematico y astrénomo Ricardo de Wallingford.

EL PAPEL DE FIBONACCI EN LA EDUCACION Y SU LEGADO EN EUROPA

El impacto de Fibonacci en la educacién matematica medieval fue sutil pero
determinante. Aunque su Liber Abaci no se convirtié en un texto académico
oficial en su tiempo, su difusién a través de mercaderes, contables y matemad-
ticos independientes transformoé la manera en que se ensefiaban los nimeros
y el cdlculo en Europa. Las universidades tardaron en adoptarlo, atadas en-
tonces a la tradicién escoldstica y la numeracién romana, pero en las ciudades
comerciales, donde la precision en las cuentas era vital, la utilidad del sistema
decimal y del cero se hizo evidente.

Aunque la influencia del Liber Abaci fue inmediata en los circulos comerciales
de Italia, la adopcion del sistema decimal no fue uniforme en toda Europa. En
Venecia y Génova, su utilidad para el comercio maritimo aceleré su aceptacion,
mientras que en regiones como Inglaterra o el Sacro Imperio Romano Germdni-
co, el sistema romano y el uso del dbaco persistieron durante mds tiempo, resis-
tiéndose a la transicion. Un factor clave en esta expansion fue la conexién entre
matemadticos y mercaderes. Ciudades como Barcelona y Brujas, nodos comercia-
les de primer nivel, sirvieron como puentes entre el Mediterrdneo y el norte de
Europa, facilitando la introduccion de los nuevos métodos de cilculo.
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LA PRESENCIA DEL CERO Y LA NOTACION
POSICIONAL FUERON INDISPENSABLES PARA EL
PENSAMIENTO MATEMATICO MODERNO

Con el tiempo, la ensefianza de las matemadticas comenzé a depender menos
del abaco y mas del cdlculo escrito, un cambio que preparo el terreno para la
revolucién cientifica del Renacimiento. No es casualidad que, dos siglos después,
matemadticos como Luca Pacioli tomaran el testigo de Fibonacci para formalizar
la contabilidad de partida doble, un sistema aiin vigente en la economia mo-
derna. Sin embargo, no fue hasta la proliferacion de escuelas de aritmética en el
siglo Xxv que la numeracién posicional con cero comenzé a desplazar definitiva-
mente los sistemas tradicionales en la educacion y la contabilidad europea. Mds
que un simple compilador de conocimientos drabes, Fibonacci marcé un punto
de inflexién: convirti6 el cdlculo en una herramienta de conocimiento estructu-
rado, abriendo la puerta a la matemdtica moderna.

EL IMPACTO DEL SISTEMA DECIMAL EN LA CIENCIA MEDIEVAL

La adopcidn del sistema decimal transformé los cdlculos cientificos en la Euro-
pa medieval, especialmente en astronomia y en la medicion del tiempo. Antes
de su difusion, los astronomos europeos trabajaban con sistemas heredados de
los griegos y romanos, basados en fracciones sexagesimales que dificultaban
la precision en los cdlculos. La introduccion del cero y la notaciéon posicional
facilito la elaboracién de tablas astronomicas mads exactas, esenciales para la
prediccion de eclipses y la navegacion.

Uno de los primeros en aprovechar algunas de estas ventajas fue Richard de Wa-
llingford, monje y matemadtico inglés del siglo X1v, conocido por la construccién
de su complejo reloj astronémico. Aunque el sistema decimal atin no se habia im-
puesto plenamente en Europa, Wallingford empleé ciertos principios asociados a
la numeracién indoardbiga, como el valor posicional y el uso de cdlculos en base
diez, en el disefio de su mecanismo. Este avance, que combinaba la medicién del
tiempo con el movimiento de los astros, marcé una transicion clave en la Europa
medieval, donde comenzaban a difundirse nuevas formas de cdlculo mas preci-
sas, allanando el camino para los desarrollos matematicos del Renacimiento.

El impacto del sistema decimal en la ciencia medieval no se detuvo en la as-
tronomia o la medicién del tiempo. A medida que su uso se afianzé en Europa,
sus principios sentaron las bases para avances que transformarian la matema-
tica en los siglos siguientes. Desde los cdlculos algebraicos hasta la geometria
analitica de Descartes y el desarrollo del cdlculo por Newton y Leibniz, la pre-
sencia del cero y la notacién posicional se convirtieron en herramientas indis-
pensables para el pensamiento matemdtico moderno. Lo que comenzé como
una innovaciéon comercial en la Edad Media terminé por definir el lenguaje
mismo de la ciencia, llevando la relaciéon entre el cero y el infinito al centro de
las matemadticas contempordneas. B
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La paradoja mas profunda de

las matematicas modernas: la

relacién simbidtica entre el cero y

el infinito. Estos dos conceptos son
indispensables para comprender
desde los algoritmos computacionales
hasta la estructura del cosmos.
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| cero y el infinito han desconcertado a matematicos y filésofos durante
siglos. Su aparente oposicion es solo una ilusion: el infinito puede con-
cebirse como una acumulacién inacabable de ceros, mientras que el cero
representa el limite de lo infinitamente pequefio. El infinito invertido y
con la ilusién de ser nimero. Esta conexion, lejos de ser intuitiva, ha sido
clave en la evolucion del pensamiento matematico. Desde las primeras nociones de
infinito en las culturas antiguas hasta
las sofisticadas formulaciones del cdl-
culo moderno, ambos conceptos han
recorrido un camino de aceptacion,
rechazo y reformulacion constante.
En el siglo x1x, Augustin-Louis Cau-
chy introdujo una formalizacion rigu-
rosa de esta relacién. Definié las can-
tidades infinitesimales como variables
cuyo limite es cero, algo que propor-
cioné estructura al cdlculo diferen-
cial en una base matemadtica sélida.
Su trabajo desplegé el puente defini-
tivo entre el infinito y el cero, esta-
bleciendo un marco en el que ambos
conceptos pudieran manipularse sin
caer en paradojas filosoficas. La teoria
de limites, resultado de esta formula-
cion, permitié domesticar la infinitud
y sento las bases para el desarrollo del

Litografia del matematico francés andlisis matemdtico moderno.
Augustin Louis Cauchy (1856), de Mas alld de las matematicas, la rela-
Rudolf Hoffmann. cion entre el cero y el infinito ha al-

canzado el Ambito de la fisica y la cos-
mologia. En la teoria de la relatividad, la idea de lo infinitamente grande aparece
en la expansion del universo, mientras que el cero se manifiesta en las singularida-
des gravitacionales. En la mecdnica cudntica, el vacio absoluto no es realmente un
vacio. Aunque sea contraintuitivo, el vacio estd lleno de fluctuaciones cudnticas,
es decir, es un «lugar» donde aparecen y desaparecen particulas de manera im-
predecible. Asi, la relacion entre estos dos conceptos no es solo un juego matema-
tico, sino un principio fundamental que describe la estructura del universo.

El camino hacia la comprensién del cero y el infinito ha estado plagado de re-
sistencias y revoluciones. Durante siglos, las culturas antiguas rechazaron el cero
por su cardcter disruptivo, y el infinito fue considerado una abstraccion peligrosa.
Sin embargo, con el desarrollo del cidlculo y la teoria de conjuntos, estas ideas pa-
saron de ser incémodas paradojas a herramientas indispensables. Hoy, el infinito
y el cero siguen siendo fuente de debate y exploracién en campos como la fisica
tedrica, la informadtica y la cosmologia, una muestra de que su misterio no ha sido
completamente resuelto.

En este capitulo abordaremos la historia de esta dualidad, desde los primeros
intentos por definir lo ilimitado hasta su impacto en las matematicas y la ciencia
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MAS ALLA DE LAS MATEMATICAS, LA RELACION
ENTRE EL CERO Y EL INFINITO HA ALCANZADO
EL AMBITO DE LA FISICA Y LA COSMOLOGIA

moderna. Descubriremos cémo el cero y el infinito, lejos de ser opuestos, son en
realidad dos caras de una misma moneda, fundamentales para la construccion del
pensamiento cientifico y la comprension de la realidad.

LA INCOMODIDAD DEL INFINITO EN LAS MATEMATICAS ANTIGUAS

Desde tiempos remotos, el infinito ha sido un concepto que ha despertado recelo
en las matematicas, de manera similar al rechazo inicial del cero en muchas cul-
turas. Mientras que la idea del vacio absoluto generaba inquietud porque sugeria
la ausencia total de contenido, el infinito planteaba un desafio de otra naturale-
za. Hablamos de la imposibilidad de abarcarlo y definirlo dentro de los sistemas
matematicos antiguos. En las primeras civilizaciones, los numeros se concebian
como herramientas para contar y medir cantidades finitas, por lo que la nocion de
algo sin limite resultaba dificil de integrar en sus estructuras numéricas. Incluso
inutil. Mientras el cero negaba la idea de existencia misma al representar «nada»,

el infinito amenazaba la estabilidad del pensamiento matemadtico al carecer de una
magnitud delimitable. ENLACE AL GANNL

x.com/byneontelegram
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El Papiro de Ani (sobre estas lineas, una reproduccion) nos permite comprender mejor
la integracién entre religion, arte y conocimiento matematico en el Antiguo Egipto.
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Una diferencia clave entre ambos conceptos radica en la manera en que fueron
percibidos filoséficamente. El vacio se asociaba con la inexistencia y, en muchas
culturas, con una idea de caos o imposibilidad. En cambio, el infinito no era tanto
la ausencia de algo, sino la prolongacién interminable de una cantidad, ya sea en
el espacio, el tiempo o la cantidad de elementos de un conjunto. A diferencia del
cero, que en algunas tradiciones fue rechazado por ser visto como una anomalia
dentro de los numeros, el infinito era reconocido en diversos contextos —como
la nocién de un universo sin limites o el crecimiento ilimitado de los nimeros—,
pero sin que se le permitiera entrar en el dmbito de la matematica formal. Su exis-
tencia era admitida en lo abstracto, pero sin definirlo numéricamente.

En las civilizaciones antiguas, el infinito fue mas un problema filoséfico que
una cuestiéon matemadtica. En la India, se abordé desde una perspectiva espe-
culativa, con ideas sobre ciclos infinitos de tiempo y la posibilidad de dividir
una cantidad sin limite. En Grecia, los filosofos debatieron su existencia sin
llegar a formalizarlo en términos operacionales. Pitdgoras y sus seguidores,
que concebian los nimeros como entidades con significado propio, evitaban
el infinito por considerarlo incompatible con un sistema basado en proporcio-
nes y armonia. Incluso en el dmbito de la astronomia, donde se asumia que los
cuerpos celestes podian extenderse mas alld de lo conocido, el infinito era tra-
tado con precaucion, mds como una suposicién teérica que como un principio
demostrable. No fue hasta el desarrollo del cdlculo en la era moderna cuando
el infinito comenzo a ser tratado de manera rigurosa, pero hasta entonces, su
mera mencion bastaba para generar controversias en el pensamiento matema-
tico y filoséfico.

Aristételes desemperié un papel fundamental en la manera en que el pensa-
miento occidental abordé la nocién del infinito. En su obra Fisica y en otros

TRETJAKDV GALLERY

Himno de los Pitagdricos al Sol Naciente (1869), del pintor ruso Fiédor Brénnikov.Pitagoras
y sus seguidores concebian los numeros como entidades con significado propio.

124



RIJKSMUSEUM

EN LAS CIVILIZACIONES ANTIGUAS, EL
INFINITO FUE MAS UN PROBLEMA FILOSOFICO
QUE UNA CUESTION MATEMATICA

tratados filoséficos, establecié una distincién que marcaria el desarrollo de la
matemadtica durante siglos: la diferencia entre el infinito potencial y el infinito
actual. Segun Aristoteles, el infinito potencial era aquel que nunca se alcanzaba
por completo, pero que podia ser recorrido indefinidamente. Un ejemplo de esto
es la idea de que siempre se puede agregar un niimero mds en una sucesion nu-
mérica o que cualquier segmento de linea puede dividirse en partes mas peque-
nas sin limite. En cambio, el infinito actual implicaba la existencia de una canti-
dad infinita ya dada y completa, algo que Aristételes rechazaba rotundamente,
pues le parecia incompatible con su visién del universo finito y ordenado.

Esta distincién aristotélica tuvo
profundas consecuencias en la evo-
lucion de la matematica griega vy,
por extension, en el desarrollo de la
matemadtica europea hasta el Rena-
cimiento. Como el infinito actual era
considerado inaceptable, los mate-
madticos griegos evitaron usarlo en
sus formulaciones, lo que limité la
posibilidad de trabajar con magnitu-
des infinitas de manera directa. Por
ejemplo, en la geometria euclidiana,
una linea podia extenderse indefini-
damente, pero nunca se concebia co-
mo una entidad infinitamente larga
en si misma. De igual manera, aun-
que los nimeros podian crecer sin
limite, los griegos no concebian un
nimero infinito dentro de su sistema
numérico. El infinito era visto como
una idea util para describir procesos,

Zenon de Elea fue un fildsofo presocratico
que revoluciono el pensamiento pero no como una cantidad matema-
matematico y filosdéfico con sus paradojas. tica manipulable.

Sin embargo, Aristételes no fue el
primero en enfrentarse al problema del infinito. Un siglo antes, Zenén de Elea
habia formulado una serie de paradojas que cuestionaban la posibilidad del mo-
vimiento y la divisibilidad infinita del espacio. Sus argumentos filoséficos po-
nian en jaque la concepcion intuitiva de la continuidad y sugerian que el infinito
conducia a contradicciones insalvables. Aunque sus paradojas no fueron conce-
bidas como problemas matematicos en su época, evidenciaban la necesidad de
una teoria rigurosa para tratar con sumas infinitas y el cdlculo del cambio.
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LA PARADOJA DE LA DICOTOMIA ABORDA
LA CUESTION DE RECORRER UN ESPACIO
FINITO QUE SE DIVIDE INFINITAMENTE

Una de sus paradojas mads célebres es la de Aquiles y la tortuga. En esta, Zenén
propone que si el veloz Aquiles concede ventaja a una tortuga en una carrera,
nunca podrd alcanzarla. Cuando Aquiles recorre la distancia inicial que lo se-
para del animal, la tortuga habrd avanzado un pequefio tramo mads; cuando él
recorre ese nuevo tramo, la tortuga ya habrd avanzado otro poco y asi sucesi-
vamente. Puesto que siempre queda una distancia por recorrer, Aquiles parece
condenado a no alcanzarla jamds. La paradoja sefiala un problema fundamen-
tal, se trata de la dificultad de tratar la suma infinita de pequefios intervalos de
tiempo y distancia, algo que solo se resolveria con el concepto de limite en el
cdlculo diferencial siglos mds tarde.

Otra de sus paradojas, la paradoja de la dicotomia, aborda la cuestién de reco-
rrer un espacio finito que se divide infinitamente. Zenon argumenta que antes de
llegar a un destino, primero hay que recorrer la mitad del camino; antes de llegar
a esa mitad, hay que recorrer la mitad de la mitad y asi sucesivamente. Como esta
secuencia no termina nunca, el movimiento parece imposible. Aunque en la prdc-
tica vemos que los objetos si alcanzan sus destinos, la paradoja planteé un serio

Paradoja de Aquiles y la Tortuga de Zendn fue ideada para demostrar que el movimiento
es una ilusién, apoyando la filosofia de Parménides sobre la inmutabilidad del ser.
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dilema matemadtico: jcomo se puede sumar una cantidad infinita de intervalos y
obtener un resultado finito? La respuesta a esta pregunta no llegaria hasta el desa-
rrollo de las series infinitas convergentes en la matematica moderna.

Finalmente, la paradoja de la flecha en movimiento pone en duda la posibilidad
misma del movimiento. Zené6n sostiene que, si en cada instante del tiempo una
flecha en vuelo ocupa un solo punto del espacio, entonces estd en reposo en cada
uno de esos instantes. Como el tiempo estd compuesto de una sucesion infinita
de estos instantes, la flecha nunca se mueve realmente. Esta paradoja anticip6
la necesidad de una concepcion mas precisa del tiempo y del cambio continuo,
algo que solo se logré con la formulacion del cdlculo y de la nocién de derivada.

Las paradojas de Zenoén fueron ampliamente discutidas en la antigiiedad y
aunque Aristoteles intenté refutarlas con su distincién entre infinito potencial
e infinito actual, no fueron completamente resueltas hasta que las matemati-
cas modernas incorporaron el concepto de limite. Estos argumentos ayudaron
a revelar las dificultades que implicaba el infinito dentro del pensamiento ma-
temdtico y evidenciaron la necesidad de desarrollar herramientas formales pa-
ra tratarlo. Aunque Zendn no era matemadtico en el sentido moderno, sus ideas
obligaron a los matemadticos posteriores a enfrentarse a la naturaleza de lo infi-
nito, influyendo indirectamente en el desarrollo de la matematica del continuo
y de los numeros reales.

LA GEOMETRIA GRIEGA FRENTE AL INFINITO:
DE EUCLIDES A ARQUIMEDES

El pensamiento geométrico griego abordé el infinito de manera muy distinta a
la aritmética y la filosofia. Mientras que en el &mbito numérico el infinito era
rechazado como una entidad real, en la geometria se aceptaban ciertas nociones
de lo ilimitado, aunque con restricciones estrictas. Euclides, en los Elementos,
establecié que una linea podia prolongarse indefinidamente, lo que implicita-
mente reconocia la existencia de un crecimiento sin limite. Sin embargo, esto no
significaba que el infinito fuera tratado como un nimero o una magnitud mani-
pulable. La geometria euclidiana operaba bajo la idea del infinito potencial, en la
que una figura podia extenderse tanto como se deseara, pero sin ser concebida
como una estructura infinita en si misma.

Esta distincién entre lo potencialmente infinito y lo realmente infinito refle-
jaba la fuerte influencia de Aristételes en la matematica griega. Aunque Eucli-
des nunca definié el infinito como tal, su sistema admitia construcciones que lo
sugerian, como la existencia de niimeros primos sin limite o la posibilidad de
dividir un segmento de forma indefinida. Sin embargo, estas propiedades eran
tratadas mds como postulados dentro de un marco légico que como entidades
matematicas en si mismas.

Dentro de esta tradicion, Eudoxo de Cnido desarrollé el método de exhau-
cién, un procedimiento que permitia aproximar dreas y volimenes sin nece-
sidad de aceptar el infinito actual. Su técnica consistia en inscribir y circuns-
cribir figuras poligonales dentro de una curva, reduciendo progresivamente
la diferencia entre ellas hasta que fuera tan pequeiia como se deseara. Aunque
el método evitaba el uso de sumas infinitas explicitas, en la prdctica permitia
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Relieve hexagonal de Andrea Pisano en el Campanile de Florencia, que representa
alegdricamente a Euclides y Pitagoras como simbolos de la Geometria y la Aritmética.

obtener resultados arbitrariamente precisos, anticipando la idea de limite que
seria fundamental en el cdlculo moderno.

Siguiendo esta linea, Arquimedes llev6 el método de exhaucién a su mdximo
refinamiento. A diferencia de sus predecesores, lo utilizé de manera sistema-
tica para calcular con gran precision dreas y volumenes de figuras curvas. Un
ejemplo notable fue su aproximacion del valor de i, que veremos enseguida. Su
trabajo no solo demostré la potencia del método, sino que lo convirtié en una
herramienta fundamental para la matematica griega.

El perfeccionamiento del método de exhaucién por parte de Arquimedes mos-
tré que, aunque la matemadtica griega evitaba el infinito como una cantidad ma-
nipulable, era posible usar procedimientos que lo implicaban sin violar la res-
triccidn aristotélica. Su enfoque permitié trabajar con magnitudes que, aunque
finitas, podian aproximarse arbitrariamente a valores que hoy describiriamos
como limites. Con ello, la geometria griega alcanzé su madxima sofisticacion en
el manejo del infinito sin admitirlo formalmente, un equilibrio que solo se rom-
peria con la llegada del cdlculo infinitesimal en la era moderna.

LA NATURALEZA IRRACIONAL E INFINITA
DE [] LO CONVIRTIO EN UN DESAFIO PARA
LAS MATEMATICAS GRIEGAS
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EL METODO DE EXHAUCION Y LA APROXIMACION DE [1:
EL CALCULO SIN INFINITO DE ARQUIMEDES

Desde la antigiiedad, el valor de it ha sido una cuestion matematica fundamental.
Su naturaleza irracional e infinita lo convirtié en un desafio para las matematicas
griegas, que evitaban el infinito actual en sus cdlculos. Arquimedes encontré una
forma ingeniosa de aproximarlo sin violar las restricciones aristotélicas, utilizan-
do el método de exhaucién. Su estrategia consistié en inscribir y circunscribir po-
ligonos regulares dentro de un circulo, calculando sus perimetros para obtener
cotas inferior y superior para n. Al aumentar el niimero de lados del poligono, es-
tas cotas se acercaban progresivamente al valor real de 1, sin necesidad de asumir
una cantidad infinita de pasos. Aunque, el concepto de infinito estaba ahi, latente.

Para entender este procedimiento, consideremos un poligono regular de n la-
dos inscrito en un circulo de radio r. El perimetro de este poligono proporciona
una cota inferior para la longitud de la circunferencia, mientras que un poligono
circunscrito da una cota superior. Arquimedes comenzo6 con hexdgonos y luego
aumento el nimero de lados hasta llegar a poligonos de 96 lados, logrando una
aproximacion notablemente precisa.

Matematicamente, el perimetro Pn de un poligono regular de n lados inscrito
en un circulo de radio r esta dado por:

an—2n-r-sin(z)

n
Mientras que el perimetro Qn del poligono circunscrito es:

Gy = 20> « tiin (E)

n

Arquimedes aplicé este procedimiento con un hexdgono (n = 6), luego un do-
decdgono (n = 12) y asi sucesivamente hasta llegar a n = 96. Con estos cdlculos,
determind que i1 estaba comprendido entre:

223 e 22
— 71' —
Tl 7

Lo que en notacion decimal equivale a:

3,1408 < 7 < 3,1429

Es decir, este es el resultado que hemos usado desde que somos pequenos. Ojo,
porque en realidad no es correcto decir que 1 sea 3,14. Ni el propio Arquimedes
asi lo concibié. En realidad i1 es aproximadamente igual a 3,14. Si te contaron
esto, no te contaron toda la verdad:

= 3, 14
La verdad es esta otra:

T 3,14
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Este resultado es sorprendentemente preciso si consideramos las herramientas
disponibles en la época y se mantuvo como la mejor estimacién de i durante
siglos. Sin embargo, mds alld del valor obtenido, lo verdaderamente notable del
procedimiento de Arquimedes es su enfoque geométrico y su método sistemati-
co de aproximacion. Aunque hoy podemos expresar sus calculos mediante no-
tacién algebraica y funciones trigonométricas, Arquimedes no disponia de estas
herramientas. En su lugar, trabajaba con construcciones geométricas rigurosas
y razonamientos basados en proporciones, aplicando su método de exhaucion
para acotar el valor de 1 con una precision sin precedentes. Al aumentar pro-
gresivamente el niimero de lados del poligono, la longitud de su perimetro se
acercaba cada vez ma4s a la de la circunferencia, sin necesidad de introducir el
concepto de infinito en términos explicitos. Lo esencial no era alcanzar el valor
exacto, sino lograr que la distancia entre las dos cotas se hiciera cada vez menor,
como una rendija que tiende a cerrarse. En el fondo, todo su método consistia
en empujar esa diferencia hacia cero sin nombrarlo, bordeando su presencia con
herramientas geométricas que rozaban lo infinitesimal sin asumirlo.

El procedimiento de Arquimedes mostré que era posible trabajar con magni-
tudes arbitrariamente pequeiias y realizar aproximaciones sucesivas sin acep-
tar la existencia del infinito como una cantidad concreta. Aunque su método
no incluia el cdlculo diferencial ni la nocién formal de limite, su estrategia de
refinamiento progresivo representa una de las primeras aplicaciones del pensa-
miento que, siglos mds tarde, fundamentaria el andlisis matemdtico. En muchos
sentidos, su trabajo anticip6 la idea del cdlculo infinitesimal, proporcionando
un modelo para futuras generaciones de matemadticos que, con el desarrollo de
la notacion algebraica y el andlisis funcional, formalizarian este tipo de aproxi-
maciones dentro de un marco teérico mds amplio y preciso.

EL INFINITO ENTRELAFEY LA RAZON:
LA VISION MEDIEVAL Y RENACENTISTA

Durante la Edad Media, la comprension del infinito estuvo profundamente in-
fluenciada por la teologia cristiana y la filosofia escoldstica. A diferencia de los
matemadticos griegos, que debatian el infinito desde un punto de vista légico y
geométrico, los pensadores medievales lo vincularon directamente con la na-
turaleza divina. En la doctrina cristiana, Dios era considerado el inico ser ver-
daderamente infinito, lo que generé un fuerte rechazo a la idea de que el infini-
to pudiera existir dentro del mundo material o ser tratado como una cantidad
matemadtica legitima. Esta concepcion limité durante siglos la concepcion del
infinito en términos puramente matemadticos y lo convirtié en un problema mds
filosofico y teoldgico que practico.

Uno de los filésofos clave en esta época fue Tomds de Aquino (1225-1274), quien,
influenciado por Aristételes, defendid la idea de que el infinito no podia mani-
festarse en el mundo fisico. Para Aquino, solo Dios era infinito en un sentido
absoluto, mientras que cualquier otro tipo de infinito debia ser potencial, nun-
ca actual. Es decir, aunque los nimeros podian crecer indefinidamente, nunca
podia existir un numero infinito real, y aunque una linea podia prolongarse sin
limite, en cada momento siempre tendria una longitud finita. Esta vision, que
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DURANTE LA EDAD MEDIA, LA COMPRENSION
DEL INFINITO ESTUVO PROFUNDAMENTE
INFLUENCIADA POR LA TEOLOGIA CRISTIANA

Con Arguimedes, la geometria griega alcanzé su maxima sofisticacién en el manejo
del infinito sin admitirlo formalmente. Arquimedes (1720), de Giuseppe Nogari.
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consolido la distincion aristotélica entre infinito potencial e infinito actual den-
tro del marco cristiano, reforzo la resistencia a considerar el infinito como una
cantidad manipulable en matematicas.

Sin embargo, no todos los pensadores medievales compartian esta restriccion
absoluta. Algunos tedlogos y matematicos drabes e islimicos, como Al-Farabi
(«el Maestro Segundo»), Al-Ghazali y Avicena, exploraron el infinito desde una
perspectiva mas flexible. En el mundo islamico, donde la matematica experi-
ment6 un notable desarrollo en los siglos 1X y X, se aceptd con mayor naturali-
dad la posibilidad de que existieran conjuntos infinitos en abstraccion, aunque
sin formalizarlos completamente. Este enfoque influyé en algunos escoldsticos
europeos, como Guillermo de Ockham, quien cuestioné ciertos dogmas aristo-
télicos sobre la imposibilidad de lo infinito en el mundo fisico. Sin embargo, la
vision dominante sigui6 siendo la de un infinito reservado solo a Dios y excluido
del dominio de las matemadticas formales.

El peso de la escoldstica en la educacion medieval hizo que las matematicas per-
manecieran estancadas en estos debates hasta bien entrado el Renacimiento. La
idea de que el infinito era una nocién reservada a la teologia y sin aplicacién pric-
tica en la ciencia o en la matemadtica impidié durante siglos su estudio riguroso.
Sin embargo, no en todas las culturas el infinito fue tratado con la misma rigidez.
Mientras en Europa se debatia su existencia en términos filoséficos y religiosos,
en el mundo isldmico y en la India se adopté una aproximacién mas flexible, que
permitié ciertos avances matemadticos en la manipulacién de lo infinito.

A la izquierda, el polimata, médico, filésofo, astrénomo y cientifico persa Abu Ali ibn Sina
(Avicenna); a la derecha, Abu Hamid Al-Ghazali, importante pensador de la filosofia islamica.
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DESDE UNA PERSPECTIVA FINITA, PARECERIA
QUE HAY MAS NUMEROS NATURALES QUE
CUADRADOS PERFECTOS

Los matematicos isldimicos de los siglos 1x y X, influenciados por la tradicién
helenistica y por sus propios desarrollos en dlgebra y geometria, asumieron el
infinito en términos m4s practicos. Al-Khwarizmiy Al-Samawal trabajaron con
series algebraicas que, aunque no eran concebidas en términos modernos, im-
plicaban procesos que podian extenderse indefinidamente. Al-Tusi, en sus estu-
dios sobre trigonometria, abord¢ el infinito en términos de proporciones y ra-
zones que tendian a valores arbitrariamente grandes. En la India, el matemadtico
Bhaskara II planteé una conexion directa entre el infinito y el cero al proponer
que la divisién por cero producia una cantidad infinita, lo que si bien no tenia
una base rigurosa, reflejaba una apertura conceptual hacia lo infinito que no se
veia en la tradicién aristotélica.

Estos desarrollos, aunque atn distantes de una formalizacion rigurosa, antici-
paron la necesidad de un tratamiento matematico del infinito. Sin embargo, estas
ideas no llegaron a consolidarse en la matematica europea hasta el Renacimiento,
cuando los descubrimientos cientificos y el contacto con textos drabes e indios
obligaron a reconsiderar las limitaciones impuestas por la escoldstica. Durante el
Renacimiento, la recuperacion de textos cldsicos y el auge de la observacion cien-
tifica impulsaron un cambio radical en el enfoque de los matematicos y de los fi-
l6sofos hacia el tratamiento del infinito. Entre ellos, Galileo Galilei jugé un papel
clave al desafar las concepciones aristotélicas y escoldsticas que dominaban el
pensamiento europeo. Aunque Galileo no formalizé el infinito en términos mate-
maticos rigurosos, sus reflexiones sobre la naturaleza de los conjuntos infinitos y
las paradojas que estos generaban marcaron un punto de inflexién en su estudio.

Uno de los aportes mds importantes de Galileo en este campo fue su observa-
cién de que, en un conjunto infinito, una parte podia ser equivalente al todo.
Expresé esta idea en su famoso Didlogos sobre dos nuevas ciencias, donde se-
fialé que el conjunto de los numeros cuadrados perfectos 1, 4, 9, 16, 25,... €s una
«subcoleccion» dentro del conjunto de los nimeros naturales 1, 2, 3, 4, 5,... y,
sin embargo, ambos conjuntos pueden ponerse en correspondencia uno a uno:

11, 24 39 416, 5 25,

Desde una perspectiva finita, pareceria que hay mds nimeros naturales que
cuadrados perfectos, pues solo una fraccién de los primeros tienen raiz cuadra-
da exacta. Sin embargo, Galileo sugirié que ambos conjuntos son del mismo ta-
mafio en términos de correspondencia uno a uno, lo que entra en conflicto con
la intuicién tradicional sobre la cantidad y la comparacion de magnitudes. Esta
paradoja fue una de las primeras en cuestionar el concepto cldsico de infinito
y anticipo las investigaciones que mas tarde desarrollaria Georg Cantor con la
teoria de los nimeros transfinitos.
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MUSEQ NACIONAL DE ARTE] MEXICO

En la imahgen, Galileo en la Universidad de Padua demostrando las huevas teorias
astrondmicas (1873), obra del pintor y académico mexicano Félix Parra.

A pesar de sus avances, Galileo nunca llegé a aceptar completamente el infini-
to como una cantidad vdlida en matemadticas. Incluso supuso que la velocidad de
la luz era finita, a pesar de que fue incapaz de medirla. De hecho, concluy6 que
el infinito era un concepto paraddjico que escapaba a la l6gica numérica tradi-
cional y, por lo tanto, debia ser tratado con extrema precaucion. No obstante, su
trabajo abrid la puerta a una nueva forma de pensar sobre lo infinito y su intui-
cion sobre la posibilidad de comparar conjuntos infinitos sento las bases para el
desarrollo de la teoria moderna de conjuntos.

El estudio del infinito seguia siendo un terreno inestable en el siglo xvI1, pero
el rigor matemadtico estaba a punto de cambiar drdasticamente. Con el nacimien-
to del cdlculo, el infinito dejé de ser un problema filoséfico para convertirse en
una herramienta matematica precisa. La tltima gran barrera que separaba a la
matemadtica del infinito estaba a punto de caer.

EL INSTANTE IMPOSIBLE: .
INFINITESIMALES, CERO Y EL NACIMIENTO DEL CALCULO

Desde la antigiiedad, los matemadticos habian logrado medir velocidades medias
y calcular distancias recorridas en intervalos finitos de tiempo. Sin embargo, un
problema permanecia sin resolver: jcomo calcular la velocidad en un instante
preciso? Sise dividia el tiempo en intervalos cada vez mds pequenos, la distancia
recorrida también disminuia, y al llegar a un instante sin duracién aparente, la
velocidad parecia desaparecer. Esta dificultad era consecuencia de la faltade una
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CON EL CALCULO, EL INFINITO DEJO DE SER UN
PROBLEMA FILOSOFICO PARA CONVERTIRSE
EN UNA HERRAMIENTA MATEMATICA PRECISA

nocién matemdtica precisa de cambio instantdneo, un problema que solo pudo
resolverse cuando el infinito v el cero se incorporaron formalmente en la mate-
matica con el cdlculo diferencial.

El método que permitié abordar este problema se basé en el uso de infinitesi-
males, cantidades tan pequefias que podian considerarse «casi cero», pero que
aun eran tratadas como magnitudes operables. Newton y Leibniz, de manera
independiente, desarrollaron el cdlculo diferencial en el siglo xvi1 utilizando es-
tos infinitesimales para definir la derivada, el concepto que permite calcular el
cambio instantdneo de una magnitud.

Newton empleaba una notacién basada en flujos para describir el cambio de
una variable con el tiempo, representdndolo como:

&L

Leibniz, por su parte, introdujo una notacion diferente, que expresaba la razén
de cambio entre dos cantidades infinitamente pequeias:

dy
dx

Matematicamente, la derivada de una funcion f (x) en un punto se define como
el limite del cociente de diferencias cuando el incremento h tiende a cero:

/ o f(iC = h) — f(a:)
7= =

Aqui, la conexién entre el infinito y el cero es clave: el incremento h se reduce
indefinidamente, acercandose a cero sin alcanzarlo jamads, lo que permite calcu-
lar la pendiente exacta de una curva en un punto. Este procedimiento solucioné
problemas que habian frustrado a los matematicos durante siglos, proporcio-
nando una herramienta precisa para modelar el movimiento, el crecimiento y
cualquier fenémeno que involucrara variacién continua.

A pesar de su utilidad, el uso de los infinitesimales generé criticas. Matemadticos co-
mo George Berkeley los atacaron, calificindolos de «fantasmas de cantidades desapa-
recidas», ya que no se comprendia con rigor cémo podian ser diferentes de ceroy, al
mismo tiempo, ser tan pequeiios como se quisiera. Este problema del rigor matema-
tico no se resolveria hasta el siglo X1x, cuando el concepto de limite, desarrollado por
Cauchy y Weierstrass, reemplazo a los infinitesimales y proporcioné una base solida
para el cdlculo. Sin embargo, la introduccion de la derivada y el andlisis infinitesimal
marco el inicio de una nueva era en la matematica, en la que el infinito y el cero pasa-
ron de ser problemas filoséficos a convertirse en herramientas fundamentales.
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DE LA NADA AL TODO:
EL INFINITO EN LA INTEGRACION Y SU VINCULO CON EL CERO

El cilculo de dreas ha sido una de las cuestiones fundamentales de l1a matemadtica
desde la antigiiedad. En un apartado anterior, hablamos del método de exhau-
cién, desarrollado por Eudoxo y perfeccionado por Arquimedes, que permitia
aproximar dreas y volumenes sin recurrir explicitamente al infinito. Aunque
este método fue un avance notable, su enfoque geométrico carecia de una gene-
ralizacion algebraica que permitiera resolver problemas mas amplios. Para ello,
fue necesario el desarrollo del cdalculo integral, que formalizé la idea de acumu-
lacién de infinitas cantidades diminutas.

Aviso a lectores: vienen curvas. Curvas en la intensidad lectora y curvas mate-
maticas. La clave del cdlculo integral reside en la descomposicién de un drea en
una suma infinita de elementos cada vez mds pequefios. Imaginemos que quere-
mos determinar el 4rea bajo una curvay = f (x) en un intervalo [a,b]. Una manera
intuitiva de hacerlo es dividir la region en multiples rectdngulos de anchura Ax
y altura determinada por la funcién en cada punto. Este procedimiento recuer-
da al método de exhaucién, pero con una diferencia crucial. Ahora se formula
algebraicamente, permitiendo su aplicacién en un marco mucho mas amplio. Si
sumamos las dreas de estos rectdngulos, obtenemos una aproximacion del drea
total. Sin embargo, para que esta aproximacion sea exacta, la base de los rectan-
gulos debe reducirse hasta acercarse a cero. En términos matemadticos, esto se
expresa como un limite, donde la suma de las dreas de los rectdngulos se con-
vierte en la integral definida de la funcioén:

b
/ﬂ f(z)dx = lim Zf(g;i)Ag;

Aqui, el cero juega un papel fundamental: es el valor al que debe tender la an-
chura de cada particién para que la suma capture exactamente el drea bajo la
curva. Si la base de los rectdngulos no llegara a un valor infinitamente pequefio,
la aproximacién siempre contendria un error.

El concepto de integral, tal como lo conocemos hoy, fue desarrollado en para-
lelo por Isaac Newton y Gottfried Wilhelm Leibniz, quienes descubrieron que la
integracion no solo permitia calcular dreas, sino que también era el proceso in-
verso de la diferenciacion, estableciendo asi el teorema fundamental del cdlculo.
Leibniz introdujo la notacion moderna de la integral con el simbolo [, inspirado
en la letra «S» de summa, para representar la acumulacién de infinitesima-
les. Mds tarde, en el siglo X1x, Bernhard Riemann formalizé6 rigurosamente la

EL CONCEPTO DE INTEGRAL, TAL COMO
LO CONOCEMOS HOY, FUE DESARROLLADO
EN PARALELO POR NEWTON Y LEIBNIZ
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integral como el limite de sumas de dreas rectangulares, eliminando cualquier
ambigiiedad sobre su definicién matematica.

Un ejemplo sencillo de este proceso es el cdlculo del drea bajo la pardbola
y = x? en el intervalo [0,1]. Utilizando el cdlculo integral, podemos determinar
este valor con la siguiente operacién:

1 73

1
X < de = E“ = “3-“ 3
J 0

Aqui, nuevamente, el cero aparece como limite inferior de integracion, desempe-
fiando un papel crucial en la acumulacion de drea. Si el cero no estuviera correcta-
mente definido en este contexto, la integral perderia su sentido, ya que la suma de
infinitas cantidades infinitesimales requiere un punto de referencia inicial.

La integracién revoluciondé la matemadtica y la fisica, permitiendo calcular
dreas, volumenes y resolver problemas de acumulacién de magnitudes varia-
bles. Sin embargo, al igual que ocurrié con los infinitesimales en la diferencia-
cién, la formalizacion del cdlculo integral enfrenté criticas y fue refinada en el
siglo XIX para proporcionar una base mads rigurosa, consolidando el infinito y el
cero como elementos esenciales en el andlisis matemadtico.

Cromolitografia de finales del siglo xix que muestra al fildsofo y matematico aleman
Gottfried Wilhelm Leibniz demostrando sus teorias sobre el calculo diferencial.
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SUMANDO HASTA LA NADA:
EL INFINITO EN LAS SERIES Y SU RELACION CON EL CERO

Las series infinitas plantearon algunos de los desafios mds grandes en la historia
de la matemadtica. Desde la antigiiedad, los matematicos se enfrentaron a la pa-
radoja de como sumar infinitos términos podia dar lugar a un resultado finito.
Durante siglos, estas sumas fueron vistas con escepticismo, ya que parecian violar
la intuicién matemadtica y desafiaban el principio de que un nimero infinito de
elementos debia necesariamente dar un valor infinito. Sin embargo, el desarrollo
del andlisis matemadtico en los siglos XVII y XVIII permitié abordar este problema
con herramientas mads rigurosas, donde el papel del cero fue fundamental.

El concepto central detrds de las series infinitas convergentes es que sus tér-
minos individuales deben hacerse cada vez mas pequefios, acercandose indefi-
nidamente a cero, pero sin dejar de aportar al total. Esto se observa claramente
en la serie geométrica infinita:

S=14i4iplyly
2 4 8 16
A medida que se agregan mds términos, cada uno es menor que el anterior,
tendiendo a cero. Sin embargo, la suma total no crece sin limite, sino que con-
verge a un valor finito:

= 1
n=0

Pero ahora viene lo sorprendente. Aunque la formulacién algebraica de esta
serie pertenece al andlisis matemédtico moderno, Arquimedes ya habia trabajado
con ideas similares en su tratado Sobre la cuadratura de la pardbola. Se anti-
cip6 nada menos que 2000 afios, aunque no pudo asentar la idea. En su estudio
geométrico, identificé que al sumar dreas de segmentos decrecientes dentro de
una pardbola, el resultado se acercaba a un valor finito. Si bien no realizé una
suma infinita en el sentido moderno, su razonamiento adelantaba la idea de con-
vergencia al observar como las fracciones de drea se reducian indefinidamente,
sin llegar nunca a desaparecer por completo.

Aqui, el cero actiia como un limite, no en el sentido de un valor final, sino como la
tendencia a la que apuntan los términos individuales de la serie. La idea de que las
fracciones se vuelven tan pequefas que su contribucién se vuelve insignificante es lo
que permitio, siglos después, la formulacion rigurosa del concepto de convergencia.

DURANTE SIGLOS PERSISTIO LA IDEA DE
QUE SUMAR INFINITOS TERMINOS DEBIA
PRODUCIR UN RESULTADO INFINITO
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A la izquierda, el matematico escocés Colin Maclaurin, conocido por idear el desarrollo
en serie de Maclaurin; a la derecha, matematico inglés Brook Taylor.

A pesar de estos antecedentes, durante siglos persistio la idea de que sumar
infinitos términos debia producir un resultado infinito. No fue hasta que se for-
malizo el concepto de convergencia que se acepté que una serie infinita podia
tener una suma finita, lo que marcé un punto de inflexién en la matematica.

SERIES DE TAYLOR Y MACLAURIN: LA NADA COMO ESTRATEGIA

Uno de los avances mds revolucionarios en el uso de series infinitas fue la formu-
lacion de las series de Taylor y Maclaurin, que permitieron expresar funciones
en términos de sumas infinitas de potencias de x. Por ejemplo, la funcién expo-
nencial ex se puede escribir como:

o0 n 2 3 4
i b 4§ 51
e$=§ —|:1+:c—|— Pl Dl P
n:(]n'

21 3! 4l

En estas expansiones, los términos de orden superior se hacen tan pequefios
que su contribucion es pricticamente nula para valores pequefios de x. De he-
cho, en aplicaciones fisicas y matemadticas, se suele truncar la serie ignorando
los términos que son «casi cero», lo que permite aproximaciones muy precisas
sin necesidad de calcular infinitos términos.

En fisica, estas series permiten predecir el comportamiento de sistemas cerca
de un punto de equilibrio; en ingenieria, modelar vibraciones, flujos o circuitos;
en astronomia, calcular érbitas; en informadtica, optimizar algoritmos de simu-
lacion. Pero lo mds revelador es el criterio que guia su uso: cuando un término se
hace tan pequeno que su efecto es despreciable, se declara cero. No por ignoran-
cia, sino por eficiencia. No por falta de rigor, sino porque en la prdctica, la nada
también puede ser una estrategia.
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Grabado del matematico suizo Leonard Euler, que demostré que una
cantidad infinita de términos podia sumarse para producir un ndmero finito.

EULER Y LA PARADOJA DE LAS SUMAS
INFINITAS QUE NO SON INFINITAS

Leonhard Euler, uno de los matemdticos mds audaces en el manejo del infinito,
también trabajo con las propiedades de las series infinitas de una manera que
desconcerté a sus contempordneos. Uno de sus resultados mds sorprendentes
fue la demostracion de que la suma de los inversos de los cuadrados de los nui-
meros naturales converge a un valor finito:

2 F
n 6

Este resultado desafi6 la intuicion matemadtica, ya que implicaba que una can-
tidad infinita de términos, cada uno cada vez mds pequeno, podia sumarse para
producir un nimero finito. Aqui, nuevamente, el cero juega un papel crucial: la
contribucién de los términos individuales tiende a cero, pero la acumulacién
infinita de estos valores genera un limite bien definido.

Concluyendo, las series infinitas revolucionaron la forma en que los matemsd-
ticos comprendian la convergencia y la acumulacion de valores. En cada uno de
estos casos, la clave para entender su comportamiento radica en cémo los tér-
minos individuales se acercan progresivamente a cero, permitiendo que sumas
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infinitas tengan un significado preciso y util. Sin la idea de limite y sin la nocién
del cero como valor hacia el cual tienden los términos de la serie, el anilisis
matemadtico moderno no habria sido posible. Con estas herramientas, el infinito
dejo de ser un obsticulo filoséfico para convertirse en una de las herramientas
ma4ds poderosas en la ciencia y la matematica aplicada.

EL RIGOR DEL CERO: EL FIN DE LOS INFINITESIMALES
Y LA FORMALIZACION DEL CALCULO

Desde su nacimiento, el cdlculo infinitesimal habia sido una herramienta poderosa,
pero también un terreno de incertidumbre conceptual. Aunque Newton y Leibniz
lo habian desarrollado con gran éxito, su formulacion se basaba en cantidades in-
finitesimalmente pequefias, valores que no eran cero pero que tampoco parecian
ser un numero real definido. Como ya se indicé previamente, esta falta de precisién
genero criticas desde sus inicios, y uno de sus mds fervientes opositores fue George
Berkeley, quien en 1734 atac6 duramente el cdlculo en su ensayo El analista, donde
describio los infinitesimales como «fantasmas de cantidades desaparecidas>».

Berkeley cuestionaba cémo los matemdticos podian justificar la eliminacién
de términos infinitesimales en ciertos cdlculos mientras los utilizaban como
base para derivadas e integrales. Su critica se centraba en el hecho de que los
infinitesimales parecian actuar como cero cuando convenia y como un niimero
finito cuando era necesario, lo que revelaba una inconsistencia l6gica. Una es-
pecie de «doble personalidad» matematica. Este debate sobre la naturaleza de lo
infinitesimal puso de manifiesto la necesidad de una formulaciéon mds rigurosa
del cdlculo, donde la relacién con el cero estuviera claramente definida.

El primer paso hacia esta formalizacion lo dio Augustin-Louis Cauchy, quien
introdujo el concepto de limite para resolver la ambigiiedad de los infinitesi-
males. En lugar de depender de cantidades indefinidamente pequenas, Cauchy
propuso que el cdlculo debia fundamentarse en la idea de aproximacién progre-
siva, estableciendo reglas estrictas sobre como una cantidad puede tender a cero
sin ser exactamente cero. Su trabajo permitio dotar al cdlculo de una base mas
l6gica, pero ain quedaban cuestiones por resolver.

Fue Karl Weierstrass quien llevé la rigurosidad del cdlculo al siguiente nivel al
eliminar por completo la idea de los infinitesimales en favor de una definicién
mas estricta de limite basada en el criterio e(—3. En esta formulacion, se estable-
cidé que una funcién tiende a un valor L cuando x se acerca a un niimero dado si,
para cualquier nimero arbitrariamente pequefio ¢, existe un nimero igualmen-
te pequeiio ¢ tal que:

O0<|z—al<d = |f(x)-L|<e

Este enfoque formaliz6 la relacion entre el infinito y el cero, ya que establecio
como las funciones podian acercarse arbitrariamente a un valor sin necesaria-
mente alcanzarlo. Weierstrass también contribuy¢ a la consolidacion del andli-
sis real, proporcionando una base rigurosa para la continuidad, la convergencia
de series y la diferenciabilidad, asegurando que el cdlculo tuviera una estructura
l6gica bien definida.
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En paralelo a estos avances en el andlisis, el siglo XIX también vio nacer una
formalizacion rigurosa de los niimeros naturales. En 1889, Giuseppe Peano for-
mulé un sistema axiomadtico donde el cero dejaba de ser una rareza conceptual
para convertirse en el punto de partida de toda la aritmética. Sus cinco axio-
mas no definian qué es un nimero, sino como debe comportarse dentro de una
estructura légica consistente. El primero de ellos establece simplemente que el
cero es un numero natural, y a partir de €l se genera la sucesion entera. Asi, el
cero se consagraba como el ladrillo inicial de la aritmética moderna, con inde-
pendencia de su historia simbdlica o filoséfica.

Por otro camino complementario, la consolidacién del andlisis matemadtico
llevé a la construccion rigurosa de los nimeros reales, donde el cero adquirié un
papel central en la definiciéon de limites, continuidad y operaciones infinitesi-
males. El trabajo de Richard Dedekind y Georg Cantor establecié la teoria de los
numeros reales a partir de cortes y sucesiones de Cauchy, asegurando que cada
numero real estuviera bien definido dentro del sistema matematico.

Con la introduccién del concepto de limite y la eliminacion de los infinitesi-
males mal definidos, el cdlculo dejé de ser una herramienta basada en intuicio-
nes poco rigurosas y se convirtié en una teorfa matemadtica precisa. El cero y el
infinito, que durante siglos habian sido fuentes de paradojas y criticas, fueron
finalmente integrados en el analisis matemdtico con bases sélidas. A partir de
entonces, el cdlculo se convirtié en una de las piedras angulares de la matema-
tica y la fisica, con aplicaciones que iban desde la modelizacién del movimiento
hasta la prediccién de fenémenos naturales.

Este cambio asfalté el camino para una comprension mds profunda de la es-
tructura de los niimeros reales y de los conjuntos infinitos. La aceptacion del
infinito en la matemdtica moderna llevo a una nueva pregunta: jexiste un solo
tipo de infinito o hay infinitos de diferentes tamanoss¢

Fue en este contexto que Georg Cantor revoluciond la matemadtica al introdu-
cir la teoria de los nimeros transfinitos, una idea que cambiaria para siempre la
forma en que concebimos el infinito. Si hasta entonces el infinito habia sido una
nocion util pero difusa dentro del calculo, Cantor demostré que podia ser trata-
do con la misma rigurosidad que cualquier otro concepto matemadtico.

LA PARADOJA DEL INFINITO: CANTOR Y LOS NUMEROS TRANSFINITOS

El infinito habia sido aceptado en la matemadtica como una herramienta funda-
mental dentro del cdlculo, pero su naturaleza seguia sin estar completamente
definida. Sibien los matematicos habian aprendido a manejar procesos infinitos
mediante limites y convergencia, alin se consideraba que el infinito era una no-
cion abstracta, sin una estructura numeérica bien definida. Georg Cantor rompio
con esta vision al demostrar que el infinito no solo era manipulable matemati-
camente, sino que también existian distintos tipos de infinitos, con tamafios
diferentes y propiedades sorprendentes.

Uno de los descubrimientos mds revolucionarios de Cantor fue que no todos
los conjuntos infinitos son iguales. En términos intuitivos, se pensaba que el
infinito era una tnica entidad, pero Cantor mostré que hay infinitos mds gran-
des que otros. Para demostrarlo, comparé el conjunto de los nimeros naturales
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EL ALEMAN GEORG CANTOR REVOLUCIONO
LA MATEMATICA AL INTRODUCIR LA TEORIA
DE LOS NUMEROS TRANSFINITOS

N={1,2,3,4,...} con el de los nimeros reales R. A pesar de que ambos conjuntos son
infinitos, Cantor demostré mediante su famoso argumento de la diagonalizacién
que los nimeros reales forman un conjunto mayor, en el sentido de que no pueden
ponerse en correspondencia uno a uno con los naturales. Esto llevé a la distincién
entre el infinito numerable, representado por X0 (el tamafio del conjunto de los
numeros naturales), y los infinitos de mayor cardinalidad, como el conjunto de
los niimeros reales, denotado por ¢ (el continuo). Cantor llamé a ese primer ta-
maiio infinito aleph cero, X,, utilizando la primera letra del alfabeto hebreo para
inaugurar su jerarquia de infinitos. Se trata del cardinal de los conjuntos cuyos
elementos pueden contarse uno a uno, como los nimeros naturales.

El impacto de esta idea fue enorme. Por primera vez, el infinito dejaba de ser un
concepto tnico y pasaba a tener una jerarquia dentro de la matematica. Ademais,
este descubrimiento condujo a la creacion de la teoria de conjuntos, que redefinié la
estructura fundamental de las matematicas y senté las bases de la I6gica moderna.

En este marco, el cero también encontré un nuevo significado dentro de la
teoria de Cantor. El conjunto vacio &, que contiene cero elementos, se convirtio
en la base sobre la cual se construyen todos los conjuntos. El cero como primer
motor matematico universal. En la formulacion de Cantor, cualquier conjunto

Retratos de los matematicos alemanes Richard Dedekind (izquierda) y Georg Cantor
(derecha). Su trabajo transformo la comprensién del infinito y los nimeros reales.
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CAUCHY DESCRIBIO COMO UNA CANTIDAD
PODIA HACERSE ARBITRARIAMENTE PEQUENA
SIN DESAPARECER COMPLETAMENTE

puede ser entendido en términos de su cardinalidad, y el conjunto vacio repre-
senta el punto de partida de esta estructura. Lo que antes podia parecer un con-
cepto trivial —un conjunto sin elementos— adquirié una importancia central en
la teoria matemadtica moderna.

Para ilustrar la extrafia naturaleza del infinito, el matemadtico David Hilbert
propuso la famosa paradoja del hotel infinito, inspirada en la obra de Cantor.
Imaginemos un hotel con infinitas habitaciones, todas ocupadas. Si llega un
nuevo huésped, pareceria que no hay espacio disponible. Sin embargo, si cada
huésped se mueve a la habitacion siguiente (el que estd en la habitacion 1 pasa a
la2, eldela2ala 3,y asisucesivamente), la habitacién 1 queda libre, permitien-
do alojar a un nuevo huésped. Este experimento mental demuestra que existen
infinitos de distintos tamafios.

El trabajo de Cantor redefinié la comprension del infinito y abrié un campo
completamente nuevo dentro de la matemadtica. Su teoria de los numeros trans-
finitos sentd las bases de la 1égica y la teoria de conjuntos modernas, influyendo
en dreas tan diversas como la computacion, la fisica tedrica y la filosofia. Con
su descubrimiento, el infinito dejé de ser un misterio abstracto y pasé a ser una
entidad matemadtica con estructura propia, marcando un antes y un después en
la historia del pensamiento matematico.

BOLZANO Y LA GARANTIA DEL CERO

Pero jcémo podemos saber si una funcién tiene un cero sin resolverla explicita-
mente? Aqui entra en juego uno de los resultados mads intuitivos —y a la vez mis
profundos— del andlisis matemadtico: el teorema de Bolzano. Se estudia en los
cursos de Bachillerato como una herramienta bdsica, pero detrds de su sencillez
formal se esconde una idea poderosa: si una funcién continua toma valores de
signo opuesto en los extremos de un intervalo, entonces debe anularse en algtin
punto intermedio. Es decir, debe pasar por cero. Esta afirmacion, que hoy se
presenta con naturalidad, fue una de las primeras formas rigurosas de garan-
tizar la existencia de soluciones sin necesidad de construirlas explicitamente.

El teorema de Bolzano no dice dénde estd el cero, ni cudntos hay, ni cémo se
comporta la funcion alrededor de él. Solo asegura su existencia, si se dan las
condiciones adecuadas. Pero esa sola garantia bast6 para transformar el enfoque
del andlisis matemadtico, pues ya no se trataba solo de calcular, sino de demostrar
que ciertos resultados debian estar ahi, incluso si no podiamos alcanzarlos con
una férmula. Es, en cierto modo, una forma elegante de invocar al cero como
certeza légica, mds que como resultado numérico. En una época en la que la ma-
tematica atin se debatia entre intuicién y formalismo, Bolzano trazé un puente
silencioso entre ambas orillas.
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EL CERO COMO PISTA: EXTREMOS, ASINTOTAS Y DISCONTINUIDADES

Ademads de permitirnos calcular tasas de cambio, las derivadas abrieron una
nueva dimension en el andlisis de funciones: el estudio de su forma. Alli donde
la derivada se anula —donde vale cero— se esconden a menudo puntos clave:
mdximos, minimos, inflexiones, o incluso momentos de simetria fugaz. El cero
ya no es solo un numero aislado ni una solucién buscada, sino una sefial de que
algo estd ocurriendo en la geometria interna de la funcién. En esos puntos donde
«todo se detiene», el analisis local revela estructuras que, multiplicadas por la
mirada del cdlculo, permiten leer las funciones como si fueran paisajes.

Un mdximo local es un punto donde la funcién sube y luego baja; un minimo,
donde baja y luego sube. En ambos casos, la derivada se anula, y el cero actia
como una especie de frontera entre comportamientos opuestos. Si la segunda
derivada también entra en juego, el andlisis se vuelve atin mds fino, puesto que
sirve para distinguir si estamos ante una cima o un valle. En los puntos de in-
flexion, por ejemplo, la curva cambia de concavidad, y aunque alli puede que la
pendiente no sea cero, algo cambia en la curvatura. Una sutileza que la segunda
derivada ayuda a detectar.

Pero no todo son ceros elegantes. También hay lugares donde la derivada no
existe: esquinas, saltos, discontinuidades. El andlisis diferencial se detiene ahi,
pero no por ello deja de mirar. A menudo, esos puntos son los mas reveladores,
precisamente porque el cero no llega a aparecer. Y si miramos mds lejos, hacia
los extremos del dominio, encontramos los viejos fantasmas de los limites: fun-
ciones que crecen sin freno o que se aplastan contra una linea que nunca tocan.
Esas son las asintotas, y también ahi el cero hace de aparicién velada. Pero no
como valor alcanzado, sino como destino imposible.

Asi, el cero no es solo un punto de partida o una solucién deseada. Es una se-
fial, un sintoma, un indicio de que la funcidn estd cambiando de fase. Leer una
funcion es seguir el rastro de sus ceros, ver dénde se interrumpe el ascenso,
donde se revierte la curva, donde se esconde lo infinito. El andlisis local con-
vierte a cada cero en una pregunta geométrica: jqué esta ocurriendo justo ahi

EL ORIGEN DE UNA RELACION INALCANZABLE: 1/X»0 CUANDO X - o

Estamos casi terminando y es momento para hablar de una relacién en la que
los dos protagonistas de la historia lo intentan, pero nunca se tocan. Augustin-
Louis Cauchy, en su influyente Cours d’Analyse (1821), senté las bases del con-
cepto de limite, algo que permitié establecer con precision la relacion entre estos
dos extremos numéricos.

Cauchy describié como una cantidad podia hacerse arbitrariamente pequefia
sin desaparecer completamente, introduciendo el concepto de infinitésimo. En
sus propias palabras:

Cuando los valores numéricos sucesivos de una misma variable disminuyen in-
definidamente, de modo que descienden por debajo de cualquier niimero dado,
esta variable se convierte en lo que se llama un infinitésimo, o una cantidad infi-
nitamente pequefia. Una variable de este tipo tiene como limite el cero.
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Este enunciado formalizé matematicamente la intuiciéon de que, si una can-
tidad x crece sin limite, su inverso decrece indefinidamente, tendiendo hacia
cero, lo que hoy escribimos como:

1
lim — =0
T—>00 1.

Esta formulacién corrigi6 la interpretacién ambigua del infinito en la mate-
madtica previa. Aunque es comun encontrar la notacién errénea 1/e- = 0, en rea-
lidad, el infinito no es un nimero, sino un comportamiento dentro de una suce-
siéon o funcion. Por ello, en la teoria de limites, se expresa correctamente como:

1
— — () cuando x* — o0

T

El avance de Cauchy resolvié problemas que habian afectado el desarrollo del
cdlculo desde Newton y Leibniz, quienes habian trabajado con infinitesimales
mal definidos. Con su introduccién del limite, Cauchy logré establecer un crite-
rio riguroso que permitia manejar lo infinitamente pequefio y lo infinitamente
grande sin ambigiiedades. Su formulacién senté las bases del andlisis matemati-
co moderno, asegurando que conceptos como derivadas, integrales y series infi-
nitas se construyeran sobre un marco légico sélido.

La expresion 1/x — 0 cuando x — c es mds que una simple relacién algebraica.
Es la base sobre la cual se estructuran muchos de los conceptos del cdlculo y el
andlisis funcional. Gracias a Cauchy, lo que antes era una intuicion matemadtica
paso a ser una relacion rigurosa que hoy utilizamos en innumerables aplicacio-
nes cientificas y matemadticas.

LA CATASTROFE DEL INFINITO: CUANDO EL CERO VINO AL RESCATE

A finales del siglo XIX, la fisica cldsica parecia tener respuesta para casi todo. Las leyes
del electromagnetismo, la mecdnica newtoniana y la termodindmica se combinaban
en un edificio teérico que inspiraba confianza. Pero en el corazén de ese edificio, en
un rincon tan aparentemente inofensivo como el estudio de la radiacion del cuerpo
negro, se escondia una paradoja inquietante: la llamada catdstrofe ultravioleta.

Segun los cdlculos cldsicos, un objeto caliente debia emitir energia en todas
las frecuencias posibles. Cuanto mais alta la frecuencia, mds modos de vibracion
disponibles... y, por tanto, mas energia radiada. El problema era que, al integrar
esas contribuciones sobre todo el espectro —desde el rojo hasta el ultravioleta
y mads alli— el resultado era una cantidad infinita de energia, lo cual violaba
cualquier nocion fisica de sentido comun. Un objeto deberia desintegrarse ins-
tantineamente por radiacion, algo que claramente no ocurria. La culpa, aunque
nadie lo dijera aliin con claridad, era del infinito.

La solucion llegé en 1900, de la mano de Max Planck, quien propuso algo revolu-
cionario: la energia no puede variar de forma continua, sino en pequefos paque-
tes, discretos, proporcionales a la frecuencia. En lugar de una integral continua
que sumaba energias infinitamente pequefias a lo largo de todas las frecuencias,
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EN LA HISTORIA, CERO E INFINITO HAN SIDO
TRATADOS COMO ENTIDADES SEPARADAS,
CASI COMO OPUESTOS CONCEPTUALES

Planck introdujo una suma de valores discretos. La transicion fue silenciosa pero
profunda. El problema no era sumar mucho, sino sumar sin limite, sin freno, sin
criterio de corte. Al imponer que ciertas energias simplemente no existian —que
estaban por debajo del minimo cudntico o eran «casi cero»—, la paradoja se resol-
via. Donde antes habia una explosion, ahora habia un equilibrio.

La catastrofe ultravioleta fue, en cierto modo, una victoria del cero sobre el
infinito, de lo discreto sobre lo continuo, y de la humildad matemadtica frente a
las promesas exuberantes de la integracion sin limites.

EL INFINITO COMO UN ESPEJO
DEL CERO

A lo largo de la historia, el cero y el in-
finito han sido tratados como entidades
separadas, casi como opuestos concep-
tuales. Uno representa la ausencia total,
la nada, el punto de referencia donde
todo comienza; el otro, lo inabarcable,
lo que nunca termina. Sin embargo, el
desarrollo de la matemadtica ha reve-
lado que, lejos de ser contrarios, for-
man parte de una misma estructura.
Estamos haciendo referencia a lo infi-
nitamente pequefio y lo infinitamente
grande estdn interconectados.

A lo largo de este capitulo hemos

puede variar de forma continua, sino en tré como una cantidad puede redu-
paquetes proporcionales a la frecuencia. cirse indefinidamente sin llegar nun-

ca a ser cero, pero tendiendo a él. La
integracion, por otro lado, nos ensefié que la suma de elementos infinitamente
pequeiios puede dar lugar a un drea finita. En la teorfa de conjuntos, el conjunto
vacio, con cero elementos, se convierte en el punto de partida para construir
estructuras cada vez mds grandes, hasta alcanzar los niimeros transfinitos.
Esta dualidad sugiere una pregunta aiin mds profunda: jseguiremos redefi-
niendo estos conceptos o hay un limite en nuestra capacidad de comprenderlos?
Durante siglos, el infinito ha sido motivo de fascinacion y controversia, pero su
estudio atin no ha terminado. El cero y el infinito siguen siendo protagonistas en
la fisica tedrica, en la computacion y en la légica matematica, lo que sugiere que,
aunque creamos haberlos entendido, su misterio esta lejos de agotarse. ®

147



¢ ELCERD EN LA

FISICA
(NODERNA

La fisica ha transformado

nuestra comprensién de la

«nada». El descubrimiento

de Peter Higgs confirmo

que incluso el espacio vacio esta
lleno de potencial energético,
redefiniendo fundamentalmente que
significa «cero» en el cosmos.
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xplicar todo esto sin recurrir a ecuaciones es como intentar contar una

sinfonia sin poder usar notas. Un desafio que exige metdforas, compara-

ciones y una dedicacidn casi filoséfica. Porque el vacio, en fisica moder-

na, ya no es una ausencia, sino un escenario lleno de reglas invisibles que

solo las matemadticas saben describir del todo. Pero aqui intentaremos lo
que parece imposible: narrarlo con palabras.

La historia del vacio como concepto fisico no empezé con la mecianica cuin-
tica. En 1911, el fisico Ernest Rutherford llevé a cabo un experimento crucial:
bombardeé una delgada ldmina de oro con particulas alfa y descubrié que la ma-
yoria la atravesaban sin desviarse, mientras unas pocas rebotaban abruptamen-
te. De ahi dedujo que los 4tomos estdn compuestos en su mayoria por espacio va-
cio, con casi toda su masa concentrada en un niicleo central diminuto. Asi nacid
el modelo nuclear del atomo, donde los electrones orbitan un niicleo compacto,
y la materia, vista de cerca, es sobre todo hueco. Fue la primera vez que el vacio
dejo de ser solo una idea abstracta para convertirse en una estructura tangible,
medible, con efectos directos sobre el mundo real.

El cero en fisica podria llamarse vacio, la nada material. Durante siglos, ima-
ginar la nada fue uno de los ejercicios mds perturbadores que podia emprender
la mente humana. El vacio, esa supuesta ausencia absoluta de materia, parecia
una idea tan extrema como inutil. ;Como podria tener importancia lo que, por
definicidén, no tiene contenido? Y, sin embargo, la historia de la fisica demuestra
que esta aparente ausencia ha terminado por convertirse en una de las presen-
cias mds inquietantes del universo. Hoy, lo que llamamos vacio no es sinénimo
de nada, sino la antesala de todo.

En los laboratorios mas avanzados del planeta, los fisicos se esfuerzan por
construir cdmaras de vacio cada vez mas perfectas, extrayendo hasta la ultima
molécula de aire. Pero incluso en esas condiciones extremas, siempre queda al-
go. El vacio vibra. Fluctiia. Reacciona. No es un pozo seco, sino una superficie
inquieta que se agita incluso cuando todo parece en calma.

Lo mds sorprendente es que, segtin algunas teorias, el propio universo podria
haber surgido de una fluctuacion en ese falso silencio. Como si el cero no fuera
un punto de partida neutro, sino una especie de semilla inestable capaz de en-
gendrar espacio, tiempo, materia y energia. El vacio, en la fisica moderna, no
es un hueco, es una estructura. Y a veces, esa estructura es mds poderosa que
aquello que se asienta sobre ella.

En este capitulo vamos a atravesar ese terreno paradéjico donde el cero deja de
ser simple ausencia y se convierte en escenario de fuerzas fundamentales, par-
ticulas virtuales y equilibrios inestables. Veremos cémo los fisicos han transfor-
mado una idea filoséfica en una herramienta de precisién. Y cémo, al intentar
entender la nada, nos hemos topado con una de las claves para entenderlo todo.

EL VACIO VIBRA, FLUCTUA..., ES UNA
SUPERFICIE INQUIETA QUE SE AGITA INCLUSO
CUANDO TODO PARECE EN CALMA
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¢QUE SIGNIFICA EL CERO EN LAS MEDIDAS?

Decir que algo «vale cero» parece una afirmacién rotunda. Cero kilogramos,
cero grados, cero voltios. Pero jqué significa exactamente ese cero? ;Ausencia
real? ;Limite de deteccion? j;Acuerdo cultural? En fisica, el cero rara vez es tan
absoluto como sugiere su forma redonda y cerrada. Mds que una cifra definitiva,
suele actuar como una frontera, como una linea dibujada por nuestros instru-
mentos, nuestras convenciones o nuestra imaginacion.

A diferencia del cero matematico, que representa con claridad la nada arit-
mética, el cero en el mundo fisico estd cargado de matices. Puede ser una cifra
imposible de alcanzar, como el cero absoluto de temperatura, o un mero punto
de referencia, como el nivel del mar en los mapas. En muchos casos, ni siquiera
es una realidad observada, sino una simplificacion util: cuando el amperime-
tro marca cero, no significa que no circule ni un solo electrén, sino que su flujo
podria ser demasiado débil para detectarlo. Incluso la cerveza 0 % alcohol suele
esconder un cero irreal, ya que puede albergar hasta un 0,9 % de alcohol.

Por eso conviene distinguir desde el principio entre dos tipos de ceros. El cero
teérico es una abstraccién, un estado ideal, a menudo inalcanzable, que sirve
como limite o base de referencia en los modelos fisicos. El cero experimental, en
cambio, es una lectura, es decir, un resultado contingente, condicionado por la
sensibilidad del instrumento, el contexto del experimento y las decisiones del
observador. A veces coinciden, pero muchas otras no.

Esta ambigiiedad convierte al cero en una cifra engafiosa, que puede oscilar

entre lo absoluto y lo relativo, entre lo real y lo simbdlico. A lo largo de !as si-

x.com/byneontelegram

Hans Geiger y Ernest Rutherford descubrieron que las particulas alfa eran los ntcleos de los
atomos de helio y que los rayos beta eran particulas que viajaban a velocidades muy altas.
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LO QUE TOMAMOS COMO CERO ES UN
PROMEDIO, UNA DECISION UTIL, SON ACUERDOS
HISTORICOS O CONVENIENCIAS HUMANAS

guientes pdginas vamos a mostrar distintos ejemplos que muestran como, en
fisica, ningun cero es del todo inocente. Cada uno lleva detrds una historia, una
hipétesis o una elecciéon. Y como veremos, incluso los ceros mds humildes —co-
mo el de una bdscula doméstica— esconden una construcciéon mental mds que
una ausencia real.

UN UNIVERSO «TARADO»:
EL CERO COMO OPERACION, NO COMO VACIO

Cuando usas un robot de cocina, es comin que pongas un recipiente sobre la
bdscula incorporada y luego presiones el botén de «tara». Al hacerlo, la miqui-
na pone el contador en cero, ignorando el peso del recipiente. Asi, al agregar los
ingredientes, solo se mide lo que realmente importa: su peso, no el del recipiente
que los contiene. Ese «cero» no significa que no haya nada sobre la bascula, sino
que se ha hecho una operacién previa —una resta— para enfocarse en lo esen-
cial. El recipiente sigue ahi, pero ha sido invisibilizado por conveniencia.

La tara es uno de los ejemplos mds simples y potentes de como el cero puede
ser una construccion mental. No refleja una ausencia, sino una omisién. No nos
dice que no hay nada, sino que hemos decidido no tenerlo en cuenta. Y esto no
ocurre solo en balanzas. En fisica, muchos ceros funcionan exactamente igual,
es decir, como marcos de referencia, no como realidades absolutas.

Cuando decimos que un punto tiene potencial eléctrico cero, ;qué estamos di-
ciendo en realidads Solo que, respecto a un lugar que hemos elegido como refe-
rencia, no hay diferencia de energia eléctrica. Pero podriamos haber elegido otro
punto. El cero cambia. Lo mismo ocurre con la presion atmosférica. Hablamos
de «presién cero» en ciertas condiciones, pero en realidad estamos midiendo
diferencias con respecto a un valor medio, que a su vez estd vinculado a nuestra
altitud, a la temperatura, al clima, incluso al instrumento.

Incluso la altura cero, que parece tan evidente, es una convenciéon. El «nivel
del mar» varia constantemente por mareas, presion, gravedad local. Lo que to-
mamos como cero es un promedio, una decision util, pero nada mads. Visto asi, el
universo estd lleno de ceros... que dependen de dénde se haya tarado el sistema.

CEROS CONVENCIONALES: CUANDO EL CERO ES CULTURAL

Si el cero puede ser una operacién, también puede ser una costumbre. Algunas
de las escalas mds usadas en la ciencia y la vida cotidiana establecen sus ceros
no a partir de una ausencia fisica, sino de acuerdos histéricos o conveniencias
humanas. Asi, lo que marca cero no es lo que falta, sino lo que alguien decidié
que debia marcar el inicio.
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El ejemplo mds conocido es el de la escala Celsius, donde el cero corresponde al
punto de congelacion del agua. No es el punto mas bajo posible de temperatura
ni tiene un significado universal fuera de nuestro planeta o nuestras condicio-
nes atmosféricas. Es, simplemente, un punto cémodo, cotidiano y repetible. En
la escala Kelvin, en cambio, el cero representa el limite tedrico de la agitacion
térmica. En este caso si hay un sentido fisico riguroso. Pero ambas escalas con-
viven, y nadie duda en usar una u otra segun el contexto.

Lo mismo ocurre con los decibelios, unidad empleada para medir la inten-
sidad del sonido. El cero decibelios no representa el silencio absoluto, sino el
umbral auditivo promedio del oido humano. Es un punto de partida relativo y
antropocéntrico. En otras palabras, es un cero hecho a nuestra medida. Por de-
bajo de ese nivel, el sonido puede seguir existiendo, aunque ya no lo percibamos.

También en dptica, en luminancia, en escalas logaritmicas o en medidas de co-
lor encontramos ceros que no aluden a la ausencia real de lo que se mide, sino a
un consenso, un estandar o un umbral perceptivo. Son ceros funcionales, ceros
utiles. Pero no por ello menos arbitrarios. En estos casos, la cifra no marca un
vacio, sino una frontera convenida entre lo que cuenta y lo que no.

EL CERO ABSOLUTO: EL «VERDADERO CERO»

Hay un cero que no admite excusas, ni referencias humanas, ni escalas adapta-
das al gusto. Un cero que acabamos de adelantar. Es el cero absoluto, el punto en
que la materia deja de vibrar, el movimiento térmico se detiene y la temperatura
alcanza su minimo tedrico. Es el unico cero que la fisica ha definido no por com-
paracion, sino por imposibilidad. Cero kelvin. Ningun sistema fisico puede tener
menos energia térmica que eso. Pero tampoco puede alcanzarlo.

El agua hierve 318K . 100°C 212°F
El agua se congela 213K . 0°C.. 32°F
Gty sbseikie RLS— 23°C -459°F
Kelvin Celsius Fahrenheit

ISTOCK

El cero absoluto representa la paradoja de que el «cero verdadero» en temperatura existe,
pero es inalcanzable en la realidad, similar a como el vacio cuantico nunca esta «vacio».
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LAS PROPIEDADES CUANTICAS, INVISIBLES
EN EL MUNDO MACROSCOPICO, SE VUELVEN
EVIDENTES A ESCALA HUMANA

La tercera ley de la termodindmica establece que ningtin procedimiento finito
permite llevar un sistema hasta el cero absoluto. Podemos acercarnos, rozarlo,
arafar sus limites... pero nunca llegar. Es un cero que actia como horizonte:
se puede caminar hacia él, pero jamds pisarlo. En los laboratorios, los fisicos
han logrado temperaturas del orden de millonésimas de kelvin, lo que equivale
a enfriar dtomos hasta que apenas se mueven. Sin embargo, incluso ahi, el cero
permanece intacto. No como una cifra en la pantalla, sino como un limite onto-
légico. Un estado que no pertenece al mundo real.

En este territorio extremo, donde la temperatura apenas existe, aparece una
de las manifestaciones mds asombrosas de la fisica cudntica. Los condensados
de Bose-Einstein son estados de la materia que solo aparecen cuando un con-
junto de dtomos se enfria hasta temperaturas extremadamente cercanas al cero
absoluto. En esas condiciones, los 4tomos —que normalmente se comportan co-
mo entidades individuales— pierden sus diferencias y se sincronizan, actuando
como una unica «superparticula» cudntica. Es como si un estadio entero dejara
de tener miles de voces distintas y comenzara a cantar al unisono, sin que nadie
destaque. El resultado es un sistema donde las propiedades cudnticas, normal-
mente invisibles en el mundo macroscépico, se vuelven evidentes a escala hu-
mana. Un material que, literalmente, desafia nuestra intuicion.

UNIVERSITY OF COLORADO BOULDER

El primer Condensado de Bose-Einstein fue creado por Eric Cornell, Carl Wieman, Mike
Anderson, Jason Ensher y Michael Matthews en 1995 en la Universidad de Colorado (EEUU).
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CERO COMO UMBRAL TECNOLOGICO

La historia de la ciencia estd llena de ceros que fueron derrotados. Durante si-
glos, la béveda celeste parecia muda, ya que ningun telescopio detectaba mds
alld de las estrellas visibles. El espacio intergaldctico era, por definicién, vacio.
Pero un dia, un aparato construido para otro fin —el radiotelescopio de Penzias
y Wilson— capté un leve zumbido. Habian detectado, sin querer, el eco térmico
del Big Bang: la radiacién de fondo césmico. Aquello que durante milenios se ha-
bia tomado como un cero —un silencio césmico absoluto— resulté ser una sefial
tenue, ubicua y profundamente reveladora.

No se trata de un ejemplo excepcional. En fisica, lo que hoy llamamos cero
muchas veces solo indica que algo estd por debajo del umbral de deteccién. A
medida que la tecnologia avanza, esos umbrales se reubican, y lo que parecia
vacio comienza a llenarse de estructura. Particulas que antes eran invisibles se
hacen observables. Fluctuaciones cudnticas, campos débiles, ondas gravita-
cionales: todos fueron ceros antes de que tuviéramos instrumentos para oirlos,
verlos o medirlos.

Este desplazamiento del cero no es un problema, sino una seifial de progreso.
Muestra que el conocimiento no se construye sobre certezas, sino sobre fronte-
ras moviles. Y que esas fronteras estdn, a menudo, donde los aparatos marcan
cero. En el fondo, todo cero experimental es un acto de humildad, pues no es-
tamos diciendo que no haya nada, sino que, por ahora, no podemos afirmarlo.
Inquietante.

EL VACIO INVENTADO: EL ETER QUE NUNCA ESTUVO

Durante siglos, el universo fue imaginado como un escenario inmenso, oscuroy
silencioso, pero jamds del todo vacio. La idea de un espacio completamente des-
provisto de materia resultaba inverosimil. ;Cémo podia la luz recorrer distancias
tan enormes sin un medio por el que propagarse: Nadie concebia que una vibra-
ciéon —la luz es una onda, después de todo— pudiera existir sin algo que vibrara.
Asinacio y se consolido el concepto del éter luminifero. Una sustancia invisible,
imperceptible pero omnipresente, que lo llenaba todo y servia de soporte para
la luz y otras interacciones. El éter no era una metdfora, sino un intento serio de
darle densidad al vacio, de evitar el escindalo de una nada absoluta.

Esta imagen persistié durante todo el siglo X1X. Incluso algunos de los grandes
fisicos de la época, como Maxwell o Kelvin, no dudaban de su existencia. El éter
era, en cierto modo, un consuelo. Llenaba el espacio con algo, aunque fuera im-
palpable. El cero, a escala cé6smica, quedaba neutralizado.

Pero en 1905 llegé Einstein, y con é€l, el principio de relatividad especial. En
lugar de buscar un medio para la luz, Einstein aceptd lo que parecia inaceptable:
que la luz no necesita ningin soporte. Que puede viajar por el vacio sin depender
de un éter. Que el vacio, en realidad, es suficiente. Su teoria explicaba con preci-
sion los resultados del famoso experimento de Michelson y Morley, que no habia
logrado detectar ningtin rastro del éter, por mds que se buscé. Para Einstein, la
solucién no era afinar la busqueda, sino abandonar la idea misma. Introdujo una
vision radicalmente nueva: el espacio y el tiempo no eran el fondo sobre el que
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ocurren las cosas, sino una estructura fisica, flexible, afectada por la masa y la
energia. Asi naci6 el espacio-tiempo, una entidad geométrica que podia cur-
varse, contraerse, dilatarse. El vacio dejaba de ser un hueco para convertirse en
una forma. Y con esa forma, comenzaba una nueva historia. La historia del vacio
como realidad dindmica.

EL REGRESO DEL VACIO COMO FUERZA:
LA CONSTANTE COSMOLOGICA

Una vez que Einstein redefinio el espacio como algo vivo, moldeable, sensible a
la presencia de la materia, surgié una nueva pregunta: ;qué ocurre cuando no
hay nada? Si el espacio-tiempo se curva con la masa, jcémo se comporta cuando
estd vacio? ;Qué hace el universo cuando no hay estrellas, ni polvo, ni planetas,
ni gas, ni luz?

En 1917, al aplicar su teoria de la relatividad general al universo en su conjun-
to, Einstein se encontrd con una prediccién incémoda. La prediccion de que el
universo no podia ser estdtico. Su propia teoria decia que, si no se encontraba
perfectamente equilibrado, el cosmos debia expandirse o contraerse. Pero la ob-
servacion astronomica de la época —limitada y parcial— sugeria que el universo
era, en apariencia, inmovil. Para resolver esa tension, Einstein introdujo una
correccion: una fuerza repulsiva que contrarrestara la gravedad y mantuviera el
universo en equilibrio.

Asinacio la constante cosmologica, representada por la letra griega A (lambda).
Era una especie de antigravedad incrustada en la propia estructura del espacio,
una energia asociada al vacio que empujaba en sentido opuesto al colapso gravita-
torio. No se trataba de una particula, ni de un campo, ni de una fuerza conocida.
Era una propiedad del vacio, una energia de origen misterioso cuya unica funciéon
parecia ser mantener el universo como Einstein creifa que debia ser: quieto.

En su momento, la constante cosmoldgica no tenia una justificacion fisica cla-
ra. Era, mds bien, una solucién elegante a un problema conceptual. Einstein la
introdujo con la misma rapidez con la que luego la retiraria... pero antes de eso,
sin saberlo, habia plantado una semilla que el siglo XXI terminaria por recuperar.

LA CAIDA (Y RESURRECCION) DE A: )
¢ESTAMOS ANTE EL NACIMIENTO DE UNA NUEVA FiSICA?

En 1929, poco mis de una década después de que Einstein propusiera su constante
cosmoldgica, el astronomo Edwin Hubble observé algo que lo cambié todo: las
galaxias se alejaban unas de otras. El universo, lejos de estar en reposo, se expan-
dia. Y no de forma erratica, sino siguiendo un patrén. Cuanto mds lejos estaba una
galaxia, mds rdpido se alejaba. La expansion era real, medible y generalizada.

Aquello dej6 en evidencia a A, pues ya no era necesaria. No hacia falta una
fuerza repulsiva para mantener el universo estdtico, porque el universo no era
estdtico. Se estaba estirando por si mismo. Einstein, al conocer estos resultados,
se habria referido a la constante cosmolégica como «el mayor error de su vida».
Habia afiadido una correcciéon que ocultaba, precisamente, la prediccién mds
revolucionaria de su propia teoria: la expansion del universo.
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ALBERT EINSTEIN SE ENCONTRO CON
UNA PREDICCION INCOMODA: LA DE QUE
EL UNIVERSO NO PODIA SER ESTATICO

SHUTTERSTOCK

La constante cosmoldgica de Einstein, lejos de ser un vestigio del pasado, se ha convertido
en el epicentro de uno de los debates cientificos mas vibrantes del presente.
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CLAIRE LAMMAN/DES| COLLABORATION; CUSTOM COLORMAP PACKAGE BY CMASTRO

En 2024, los investigadores de DESI utilizaron los datos de DR1 para crear el mapa 3D
mas grande del universo (en al imagen) y realizar mediciones de energia oscura.

Durante décadas, la constante quedo relegada. Parecia una nota al pie en la histo-
ria de la cosmologia, un escolio medieval, un desvio innecesario en el camino de la
relatividad general. Pero a finales del siglo XX, esa nota al pie comenzo a brillar de
nuevo con luz propia. En 1998, dos equipos independientes de astréonomos, al estu-
diar explosiones de supernovas lejanas, descubrieron algo desconcertante. Acababan
de encontrar que el universo no solo se expande, sino que lo hace de forma acelerada.

Esto iba contra toda légica gravitatoria. Si la gravedad actia como una fuerza
de atraccidn, la expansion del universo deberia ir frendndose con el tiempo, no
acelerarse. ;Qué podia estar impulsando ese crecimiento cada vez mds rapido?
Las ecuaciones de Einstein volvian a escena, y con ellas, su vieja y despreciada
constante cosmolégica. Lo que habia sido introducido como un artificio mate-
madtico recupero entonces una nueva identidad: la energia del vacio.

Asi, A resucité. Pero ya no como correccion forzada, sino como ingrediente cen-
tral del universo. Una energia omnipresente, invisible, que no interactia con la
materia, pero que determina el destino césmico. Lo que Einstein descarté como un
error, hoy se considera una de las piezas clave del modelo cosmolégico moderno.

;Crees que ha terminado el debate? Para nada. Y tiene pinta de ir para lar-
go. Los resultados mds recientes del instrumento espectroscopico DESI (Dark
Energy Spectroscopic Instrument), publicados en marzo de 2025, han producido
el mapa tridimensional del universo mads detallado jamds creado, basado en la
observacién de casi quince millones de galaxias y cudsares. En el marco del mo-
delo cosmologico actual —el llamado modelo ACDM, que describe un universo
gobernado por materia oscura, energia oscura y una expansion acelerada— se
asume que esta energia oscura es constante en el tiempo. Este estudio no solo
refuerza la existencia de la energia oscura, sino que sugiere que podria no ser
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constante, como se pensaba desde el modelo ACDM. En lugar de una fuerza fija
que actua uniformemente sobre el universo, los nuevos datos apuntan a una po-
sible evolucion de la energia del vacio con el tiempo, lo que obligaria a replantear
la base tedrica sobre la que se construye la cosmologia moderna.

A este giro se suma la creciente tension en torno a la constante de Hubble.
Observaciones del telescopio espacial James Webb, publicadas a finales de 2024,
confirman que el universo se expande aproximadamente un 8 % mas rapido de
lo que predicen los modelos tedricos basados en el fondo césmico de microon-
das. Esta discrepancia, ya apuntada por el telescopio Hubble, no ha hecho mas
que ampliarse, y algunos cosmoélogos sugieren que podria deberse a una com-
prension incompleta de la energia oscura o incluso a la necesidad de introducir
nueva fisica. En este contexto, la constante cosmolégica de Einstein, lejos de ser
un vestigio del pasado, se ha convertido en el epicentro de uno de los debates
cientificos mds vibrantes del presente.

ENERGIA DEL PUNTO CERO: EL MiNIMO QUE NUNCA ES CERO

En la fisica cldsica, un sistema puede alcanzar el reposo absoluto. Un muelle pue-
de dejar de oscilar, un péndulo puede quedarse inmovil en el centro, una parti-
cula puede tener energia cero si no se mueve. Es una imagen intuitiva: cuando
cesa toda actividad, queda la nada. Silencio.

Pero en el mundo cudntico, eso estd prohibido. Incluso en su estado mds ba-
jo de energia —el llamado estado fundamental— un sistema sigue vibrando. No
porque algo lo perturbe desde fuera, sino porque las leyes cudnticas lo obligan.
El principio de incertidumbre no permite que posicién y momento se conozcan
con precision simultdnea. Si todo se detuviera por completo, sabriamos dema-
siado. Y la mecdnica cudntica detesta los absolutos.

Ese temblor residual, inevitable, es lo que se llama energia del punto cero. No es una
energia externa ni una reserva oculta. Es la propia estructura del vacio cudntico, su for-
ma de existir. Incluso el campo electromagnético, en ausencia de cargas, tiene energia.
Incluso el espacio vacio, sin particulas ni radiacién, guarda una vibraciéon minima.

PARTICULAS VIRTUALES: VISITANTES DEL VACIO

Imagina, por un momento, un escenario vacio. No hay particulas, ni luz, ni
campos activos. Nada. Y, sin embargo, por debajo de esa apariencia de quietud,
algo ocurre, y es que el vacio cudntico hierve fugazmente con entidades que apa-
recen y desaparecen, como si jugasen a no ser vistas. Se trata de las llamadas
particulas virtuales, criaturas efimeras que no habitan el mundo como lo hacen
los electrones o los fotones reales, pero que dejan huella.

LO QUE EINSTEIN DESCARTO COMO UN ERROR,
HOY SE CONSIDERA UNA DE LAS PIEZAS CLAVE
DEL MODELO COSMOLOGICO MODERNO

159



Estas particulas no son una fantasia matemdtica. Surgen directamente del
principio de incertidumbre, que permite —por muy poco tiempo y en escalas
microscopicas— violaciones toleradas de la conservacion de la energia. Durante
un instante brevisimo, un par de particulas puede emerger del vacio, interac-
tuar, y luego aniquilarse mutuamente, devolviendo la energia prestada al uni-
verso. No pueden ser observadas de forma directa, pero su efecto es real: modi-
fican campos, desvian trayectorias, alteran niveles energéticos.

Lo asombroso es que este tipo de fluctuaciones ocurren constantemente, en todos
los puntos del espacio. El vacio se convierte en una suerte de escenario dindmico,
donde la nada se llena de presencias provisionales. No son particulas en el sentido
habitual, porque no cumplen todas las condiciones para ser detectadas como tales,
pero sin ellas, muchas predicciones de la teoria cudntica no funcionarian.

No debe tomarse como una curiosidad exdtica, pues las particulas virtuales son
parte constitutiva del vacio cudntico. Es un teatro microscépico de apariciones
fantasmales que transforman nuestra idea de lo que significa «no haber nada».

PRUEBAS FiSICAS DE QUE EL VACIO NO ESTA VACIO

En ciencia, las ideas no viven por su elegancia, sino por su capacidad de dejar
huella en el mundo real. Y el vacio cudntico, por mds abstracto que parezca, deja
huella. Si las particulas virtuales, las fluctuaciones y la energia del punto cero
fueran solo una acrobacia matematica, bastaria con ignorarlas. Pero no pode-
mos. El vacio se manifiesta.

Uno de los ejemplos mds célebres es el efecto Casimir. Imagina dos placas me-
tdlicas, planas y paralelas, separadas por una distancia mindscula y colocadas
en el vacio. No hay campos aplicados, ni particulas entre ellas. Y sin embargo...
se atraen. Lo hacen porque las fluctuaciones cudnticas del vacio son diferentes
dentro y fuera del espacio que las separa. No todas las longitudes de onda caben
entre las placas, asi que la presion del vacio fuera de ellas resulta ligeramente
mayor que la del interior. El resultado es una fuerza real, medible, sin contacto
fisico, nacida de lo que supuestamente no est4 ahi.

Otro ejemplo es el efecto Lamb, una desviacion sutil en los niveles de energia
del 4tomo de hidrégeno. Segun la teoria cldsica, esos niveles deberian estar per-
fectamente definidos, pero las observaciones muestran una pequefia alteracion.
;La causa? Las fluctuaciones del campo electromagnético del vacio, que afectan
momentdneamente al electrén y modifican su energia.

Hay mas: el efecto Unruh, segiin el cual un observador acelerado detecta una
radiacion térmica alli donde un observador en reposo no ve nada. O el famoso
efecto Hawking, por el cual los agujeros negros emiten radiacién debido a las
fluctuaciones del vacio en sus cercanias. Ambos efectos nos dicen algo inquie-

EN CIENCIA, LAS IDEAS NO VIVEN POR SU
ELEGANCIA, SINO POR SU CAPACIDAD DE
DEJAR HUELLA EN EL MUNDO REAL
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En la teoria cuantica de campos, el efecto Casimir es una fuerza fisica que actia sobre los
limites macroscopicos de un espacio confinado y que surge de las fluctuaciones cuanticas.

tante y es que el vacio no es el mismo para todos. Depende del movimiento, del
entorno, del marco de referencia. Ya no es un fondo universal, es una realidad
flexible, que se curva, se activa o se disimula segin quién lo mire.

Todas estas pruebas apuntan en la misma direccion: el vacio cudntico no es
una suposicion tedrica, sino un actor silencioso pero constante. No es la ausencia
de todo, sino la base agitada de todo lo que puede llegar a ser.

&Y SI EL VACIO FUERA UN FLUIDO?

No es una metdfora ni una intuiciéon poética. Es una propuesta fisica. Una que
imagina el vacio no como un escenario pasivo ni como un simple campo cudntico
ondulante, sino como un medio superfluido real, dotado de propiedades mecdni-
cas y estructurales. Segtin la teoria del vacio superfluido —o Superfluid Vacuum
Theory (SVT)— el espacio vacio estaria constituido por una especie de condensado
de Bose-Einstein universal. Un fluido cudntico que permanece en reposo absoluto
pero que, al ser perturbado, genera toda la fenomenologia fisica que observamos:
particulas, campos, interacciones e incluso la geometria del espacio-tiempo.

La idea puede parecer excéntrica, pero encuentra ecos en otras formulaciones
fisicas. Si la relatividad general interpreta la gravedad como curvatura geométri-
ca, la SVT la interpreta como un fenémeno hidrodindmico emergente. En lugar de
considerar que la materia curva el espacio, se propone que la presencia de materia
modifica el flujo de este superfluido, lo que genera efectos andlogos a los de un
campo gravitatorio. Incluso la propia constante cosmolégica —el famoso término
lambda que obsesioné a Einstein— podria entenderse como una propiedad termo-
dindmica de este vacio cudntico fluido, una especie de presion interna del medio.
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El campo Brout-Englert-Higgs (recreado en la imagen) transforma el
concepto de «nada» en el fundamento mismo de la realidad material.

El superfluido propuesto no es detectable de forma directa, puesto que no ofrece
friccion, no genera rozamiento, no se opone al movimiento. Pero deja huellas. Sus
excitaciones, por ejemplo, podrian corresponder a las particulas que conocemos,
como si cada particula elemental fuera una pequeiia onda o vértice en ese mar
invisible. Y al igual que ocurre en otros superfluidos, podrian existir topologias
complejas, lineas de flujo cuantizadas o defectos que expliquen fenémenos ain
misteriosos del cosmos temprano o de la estructura del vacio cudntico.

Este enfoque rompe con una larga tradicién. La tradicién de considerar el va-
cio como una nada estructurada por campos. Aqui, el vacio es una sustancia
fisica. No un éter en el sentido cldsico, sino una base cuantica superfluida sobre
la que se construye toda la fisica. Una especie de materia universal de densidad
infinita, coherente, continua, sin viscosidad, cuyas leyes atin no comprendemos
del todo. Una «nada» que lo contiene todo. Y quizds, como tantas veces en la
historia de la ciencia, no estemos ante una extravagancia sino ante un retorno
inesperado. El eco moderno de una idea antigua que, bajo otro nombre, ha que-
rido regresar. El éter, transfigurado por la mecdnica cudntica.

Antes de continuar, conviene trazar una linea divisoria entre dos formas de
entender el vacio estructurado. La hipétesis del vacio superfluido propone que
el espacio mismo es un fluido cudntico real, un medio continuo en el que se ge-
neran, como vortices u ondas, las particulas y fuerzas del universo. Se trata de
una teoria especulativa, sugerente, pero todavia sin confirmacién experimental.
A continuacién, veremos otra propuesta que también otorga al vacio un papel
activo en la naturaleza, aunque desde un enfoque completamente distinto y, esta
vez, con respaldo experimental. Ambas, en el fondo, comparten algo esencial.
Hablamos de la intuicién de que el vacio, lejos de ser una ausencia, podria ser la
clave oculta de lo que existe.
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EL CAMPO DE HIGGS: UN VACIO QUE PESA

Durante siglos, el vacio fue concebido como un telén de fondo pasivo; solo el siglo Xxx
comenzo a mostrar que quizds escondia estructura. En este contexto aparece el
campo de Higgs, una de las ideas mds extranas y fecundas que la fisica moderna ha
producido. A diferencia de otros campos —como el electromagnético, que necesita
una fuente para activarse—, el campo de Higgs estd siempre activo. No se enciende
ni se apaga. Estd presente incluso cuando no hay particulas. Su valor no es cero,
aunque no se vea ni se mida directamente. Como un océano invisible que lo inunda
todo, el campo de Higgs constituye una especie de reposo activo del universo, un
fondo energético constante que no desaparece, aunque no haya nada m4s.

Pero ;qué significa eso exactamente? Para entenderlo, hay que dejar atrds la
intuicion cldsica. Imaginemos un escenario completamente desprovisto de ma-
teria. Nada flota, nada gira, nada vibra. Sin embargo, segun la teoria del campo
de Higgs, ese espacio no estd vacio. Estd «lleno» de una sustancia que no tiene
forma, ni color, ni textura, pero que se manifiesta cada vez que algo intenta mo-
verse por €l. Como si el propio vacio ofreciera resistencia.

El ejemplo mads célebre —y probablemente mds usado en divulgacién— es el de la
melaza o el agua espesa. Una particula que atraviesa ese campo invisible se ralentiza,
se arrastra, se ve afectada por una especie de friccion césmica. Esa friccion no es otra
cosa que la adquisicién de masa. No porque el campo pese, sino porque estar dentro
de €l tiene consecuencias fisicas. No hay masa fuera del campo de Higgs. No hay len-
titud, ni reposo, ni pesadez. Todo eso aparece cuando el vacio deja de ser neutro y
comienza a ejercer una influencia invisible pero inevitable. Aqui es donde la palabra
«vacio» empieza a resultar incomoda. Porque no hablamos ya de una ausencia, sino
de una presencia constante que no se puede apagar. Un telén que no solo est4 ahi,
sino que da forma a la obra. Y un cero que, contra todo prondstico, no vale cero.

Los fisicos llaman a esto «valor esperado del vacio». Un nombre técnico para
una idea profundamente filoséfica, pues incluso cuando no hay nada, hay algo.
Incluso cuando no hay particulas, hay una estructura de fondo que puede modi-
ficarlo todo. El campo de Higgs es esa estructura. No vibra como otros campos,
pero existe en estado de minima energia, como una alfombra tendida sobre el
universo. Lo sorprendente es que esa alfombra no es plana. Tiene un pequeiio
hundimiento, una especie de deformacion minima pero decisiva, gracias a la
cual las particulas que interactian con €l emergen con masa. Un universo sin ese
pliegue en la alfombra seria un universo sin cuerpos. Sin materia. Sin historia.

Por eso decimos que el campo de Higgs redefine el vacio. Ya no es la ausencia de
todo, sino la presencia de un tejido continuo e inevitable. No es que el cero haya
desaparecido, sino que se ha vuelto complejo. Como esos silencios musicales que
no callan, sino que preparan el estallido de una nota.

LA HIPOTESIS DEL VACIO SUPERFLUIDO
PROPONE QUE EL ESPACIO MISMO ES
UN FLUIDO CUANTICO REAL
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LA RUPTURA DE LA SIMETRIA: CUANDO EL CERO ELIGIO UN LADO

Toda simetria encierra una promesa: la de que ningun lugar es especial. Un campo
perfectamente simétrico es como una llanura sin accidentes, donde cada punto es
idéntico a cualquier otro. En ese paisaje ideal no hay arriba ni abajo, no hay derecha
ni izquierda, no hay antes ni después. Tampoco hay masa. Ni direccién. Ni historia.

Asi era el universo —o mas bien, asi lo describe la teoria— antes de que el cam-
po de Higgs «rompiera» su simetria. No fue un estallido ni una explosiéon. No
fue un acto de violencia, sino una eleccion, una fluctuacion minima, inevitable,
que empujo al campo a adoptar una configuracién concreta entre todas las po-
sibles. Como si una esfera perfecta, al descansar sobre una mesa, rodara apenas
un poco hacia uno de sus infinitos lados. Esa inclinacién minima lo cambié todo.

El resultado fue una ruptura espontinea de simetria. El campo, que hasta en-
tonces era uniforme y homogéneo, se curvo hacia un valor especifico. Ese plie-
gue minusculo —el mismo que describiamos antes como un «hundimiento»
en la alfombra del vacio— permiti6é que distintas particulas se relacionaran de
forma distinta con el campo. Algunas quedaron atrapadas en €l y se volvieron
pesadas; otras apenas lo rozaron y siguieron siendo ligeras. De ahi emergieron
las diferencias fundamentales: masa, fuerza, identidad.

Esto es lo que en fisica se llama «diversificacion del mundo». No es una met4-
fora, puesto que sin esa ruptura no existirian ni protones ni electrones, ni dto-
mos ni galaxias. No existiria lo sélido, ni lo caliente, ni lo lento. El campo de
Higgs no solo otorgé masa, también se convirtio en el criterio oculto que decide
qué existe y como.

Resulta tentador imaginar que todo esto fue una decisién, pero no lo fue. Nadie
eligié romper la simetria. Fue una necesidad termodindmica, un descenso ener-
gético hacia un estado mais estable. Como cuando el agua se congela y sus molé-
culas se organizan en cristales, la simetria del liquido da paso al orden sélido. Lo
mismo ocurrié con el campo de Higgs, puesto que dejo atris su indiferencia ab-
soluta para adquirir estructura. El universo, que hasta entonces no tenia ninguna
preferencia, empezo a mostrar direcciones, contrastes, propiedades emergentes.

Ese momento —si es que puede llamarse momento— fue, en cierto modo, el
primer acto narrativo del cosmos. El cero no desaparecio, pero dejé de ser una
llanura indiferente para convertirse en un terreno con relieve. El vacio ya no era
neutro, ahora tenia identidad.

Lo extraordinario es que esta ruptura no dejé huella directa. No se puede fo-
tografiar, ni medir, ni replicar. Solo se puede deducir. Como quien observa las
sombras de una figura que ya no estd. Sabemos que hubo simetria porque el
mundo atin arrastra sus rastros. Y sabemos que se rompi6 porque, si no lo hubie-
ra hecho, nosotros no estariamos aqui para preguntarnos por qué.

NADIE ELIGIO ROMPER LA SIMETRIA. FUE UNA
NECESIDAD TERMODINAMICA, UN DESCENSO
ENERGETICO HACIA UN ESTADO MAS ESTABLE
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Con una masa mas de 120 veces mayor que la del protén, el bosén de Higgs es la
segunda particula mas pesada conocida en la actualidad.

EL BOSON DE HIGGS:; LA SENAL DEL VACIO

Durante décadas, el campo de Higgs fue una hipétesis elegante, pero intangible.
Una ecuaciéon mds en un modelo tedrico que funcionaba demasiado bien como
para no ser cierto. Los fisicos sabian que algo como el Higgs debia estar ahi. No
porque lo hubieran visto, sino porque todo lo demds —las masas, las interaccio-
nes, las simetrias rotas— encajaba mejor si ese campo existia. Pero el campo no
se dejaba atrapar.

La solucion no fue buscar el campo, sino provocar una perturbacion en é€l. Si
el campo de Higgs estd presente en todas partes, ;qué ocurre si se le golpea con
suficiente energia? La respuesta es que vibra. Y cuando lo hace, esas vibraciones
—efimeras, microscopicas, inestables— se manifiestan como una particula: el
bosén de Higgs.

Fue esa particula la que los fisicos se propusieron encontrar. No por simple
curiosidad, sino porque su deteccion suponia algo radical: que el vacio podia
responder. Que lo que parecia silencio absoluto escondia una voz. Pero para ha-
cerle hablar, se necesitaba un instrumento gigantesco. El Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), en Ginebra. Un tinel de 27 kilémetros donde haces de protones
son acelerados casi hasta la velocidad de la luz y chocan de frente, lo que genera
las condiciones energéticas del universo primitivo.

En 2012, tras afios de trabajo, los equipos del CERN anunciaron la observacién
de una particula compatible con el bosén de Higgs. No la vieron directamente
—nunca se ve directamente—, pero detectaron sus huellas. Los residuos de su
desintegracion, los ecos de su existencia.
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El boson de Higgs es, en ese sentido, una paradoja. No estd hecho de materia,
pero otorga masa. No dura m4s de una fraccién de segundo, pero apunta a algo
que es eterno. Es una vibracién del vacio, una oscilaciéon puntual en un campo
que lo envuelve todo. Su hallazgo no trajo consigo aplicaciones inmediatas, ni
avances tecnologicos, ni curas para enfermedades. Pero dejo una certeza: que
el universo estd sostenido por una arquitectura invisible, y que esa arquitectura
puede —si se insiste lo suficiente— manifestarse.

EL CERO COMO ABISMO

Entre todos los ceros que la fisica ha concebido, hay uno que no marca un origen
ni un equilibrio, sino un limite violento. Hablamos del concepto y realidad del
agujero negro. En él, el cero deja de ser ausencia o neutralidad para convertirse
en una forma extrema de concentracion. Toda la masa, toda la energia, toda la
historia de un objeto colapsan hacia un punto sin volumen, donde la densidad
tiende al infinito. Es el lugar donde el espacio ya no se estira ni se curva. Un lugar
donde el espacio se «rompe>».

Ese punto se llama singularidad, pero no por capricho retdérico. Es singular
porque las ecuaciones que usamos para describir el universo dejan de tener sen-
tido alli. Como si la realidad se anudara sobre si misma en un gesto que no po-
demos deshacer. La materia desaparece como forma reconocible, el tiempo se
desfigura, y el vacio, lejos de expandirse, se encierra.

Los agujeros negros no son simplemente objetos muy densos. Son geometrias del
limite, lugares donde el cero deja de significar «nada» para volverse todo sin forma.
Su existencia no es un detalle exdtico, pues son inevitables en la relatividad general,
y hoy sabemos que el universo estd lleno de ellos. Pero en su centro sigue habiendo
algo que no entendemos. Un cero que nadie ha podido mirar y que, sin embargo,
marca una frontera infranqueable entre lo que sabemos y lo que intuimos.

¢QUE ES UNA SINGULARIDAD?

En fisica, una singularidad no es simplemente algo extraio. Es un punto donde
las reglas dejan de funcionar. Mds precisamente, donde las cantidades que des-
criben el espacio-tiempo —como la curvatura o la densidad— se vuelven infini-
tas. No porque el universo lo permita, sino porque nuestras ecuaciones dejan de
poder describir lo que ocurre.

En el caso de un agujero negro, esa singularidad es lo que queda cuando una
masa suficientemente grande colapsa bajo su propia gravedad. La teoria de la
relatividad general predice que, al no haber ninguna fuerza capaz de frenar ese
colapso, la materia se comprime hasta alcanzar un volumen nulo. No un punto

SI LA SINGULARIDAD ES EL CORAZON
INACCESIBLE DEL AGUJERO NEGRO, EL
HORIZONTE DE SUCESOS ES SU PIEL
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Segun el efecto Hawking, los agujeros negros emiten radiacién debido a las fluctuaciones
del vacio en sus cercanias. Arriba, el fisico tedrico, astrofisico y cosmdlogo britanico.

muy pequeiio, sino literalmente cero extension espacial. Toda la masa concen-
trada en la nada. Una contradiccidn fisica que la teoria no puede resolver.

Pero esa singularidad, curiosamente, no estd expuesta al mundo. Estd envuel-
ta por el horizonte de sucesos. Se trata de una frontera que impide que cualquier
informacion —luz, particulas, sefiales— escape al exterior. Desde fuera, nadie
puede observar directamente lo que ocurre en ese centro sin espacio. Sabemos
que debe estar ahi, porque las matematicas lo exigen, pero nadie ha visto una
singularidad, ni puede hacerlo.

¢Existe entonces como realidad fisica o es solo un sintoma de que nuestra teo-
ria se ha roto? ;Es un objeto, una propiedad del espacio, una ilusién matematicar
La singularidad es el cero llevado al extremo. No como nada, sino como el lugar
donde todo se concentra de forma absurda. Y en ese absurdo, la fisica calla.

Si la singularidad es el corazén inaccesible del agujero negro, el horizonte de
sucesos es su piel, la frontera invisible que lo separa del resto del universo. Se
trata de un umbral sin grosor ni sustancia, pero con consecuencias absolutas.
Porque una vez que algo lo atraviesa, ya no hay forma de volver atris.

Lo mds desconcertante es que, aunque no podamos ver lo que hay mas all4,
sabemos que hay algo. El horizonte es el tltimo lugar donde el vacio atin puede
parecer vacio. Tras é€l, las leyes que conocemos colapsan con la materia.

RADIACION DE HAWKING Y ENERGIA DEL VACIO

En los afnos 70, Stephen Hawking propuso algo que parecia una contradiccién en
si misma que ya habiamos adelantado: los agujeros negros pueden emitir radia-
cion. Si hasta entonces se pensaban como objetos oscuros, cerrados y completa-
mente absorbentes, la idea de que pudieran brillar —aunque débilmente— rom-
pia con todas las intuiciones.
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TODO LO QUE EXISTE PUEDE HABERSE
LEVANTADO SOBRE UN FONDO DE
ENERGIA QUE NO ERA NULO

La clave estd en el vacio. Pero no en el vacio como ausencia, sino como campo
cudntico en permanente fluctuacién. Segin la mecdnica cudntica y como ya ha-
biamos comentado, incluso el espacio vacio no estd completamente callado. En
él surgen constantemente pares de particulas virtuales, que se aniquilan entre si
antes de poder ser detectadas. Sin embargo, si uno de esos pares aparece justo en
el borde del horizonte de sucesos, puede ocurrir que una particula caiga dentro
del agujero negro mientras la otra escapa. A ojos del universo exterior, esa par-
ticula que huye es radiacion real.

Este proceso implica una pérdida minima de energia para el agujero negro. Pe-
ro a largo plazo, esa pérdida se acumula. El agujero pierde masa y, si no hay mds
materia que lo alimente, puede evaporarse completamente. El objeto mds oscuro
del universo se convierte, con el tiempo, en un destello final de particulas. Y to-
do esto gracias a un fenémeno cudntico que nace del vacio mismo.

EL VACiO QUE MIENTE

Todo en el universo descansa sobre una idea que hemos ido construyendo pa-
cientemente: que existe un estado de minima energia, una base invisible sobre
la que se apoyan las particulas, las fuerzas y las formas. Contiene campos, como
el de Higgs, que vibran incluso cuando nada parece moverse. Sostiene las leyes,
fija las masas, determina la identidad de las cosas. Pero ;y si no fuera el estado
mads estable? ;Si fuera solo una pausa temporal en un paisaje mucho mads vasto?

La hipétesis del «falso vacio» plantea precisamente eso, que el universo ac-
tual estd atrapado en un minimo local de energia, un equilibrio aparente, pero
no definitivo. Como una bola que ha quedado encajada en un valle, sin saber
que mds alld hay una depresién aiin mds profunda. En términos fisicos, nuestro
universo estaria en una fase metaestable, y todo lo que conocemos —materia,
constantes, espacio-tiempo— dependeria de esa configuracion provisional. No
habria seiiales. Todo seguiria funcionando. Pero no estariamos sobre roca firme,
estarfamos sobre una tension contenida.

Si esa tension se resolviera —por una fluctuacién cudntica improbable o por
un evento remoto— se iniciaria una transicién de fase. Apareceria una burbuja
de vacio verdadero, donde el campo adoptaria su valor mas bajo, y esa burbuja
se expandiria a la velocidad de la luz, arrasando todo a su paso. Las leyes fisicas
cambiarian, las particulas dejarian de tener las mismas masas, los dtomos de-
jarian de ser estables. No habria cataclismo en el sentido tradicional, ya que no
lo veriamos venir. Seria un cambio instantineo y total, como despertar en un
universo completamente distinto... o no despertar en absoluto.

Esto no es una prediccidn, sino una posibilidad que nace de nuestras propias
ecuaciones. La estabilidad del vacio depende de pardmetros como la masa del
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Los agujeros negros no son simplemente objetos muy densos, son geometrias del limite,
lugares donde el cero deja de significar «<nada» para volverse todo sin forma.

Higgs y del quark top, y los valores actuales permiten la existencia de un falso
vacio. No implica que el final esté cerca, pero si que no podemos dar por sentado
que el universo estd en su forma definitiva. A veces, la estabilidad es solo una
ilusion sostenida por la escala del tiempo.

El vacio que llamamos base puede no ser el verdadero. Y si no lo es, todo lo que
creemos permanente seria apenas una fase transitoria en la historia cudntica del
cosmos. Vivimos dentro de una burbuja que podria pincharse. Un mundo asen-
tado sobre un campo que, algiun dia, podria dejar de sostenernos.

Hoy, sabemos que el universo entero pudo surgir de una fluctuacion del va-
cio. Que todo lo que existe puede haberse levantado sobre un fondo de energia
que no era nulo. El cero ya no es un destino ni un principio, sino una constante
en movimiento, un abismo fértil, un molde para la realidad. Y si alguna vez el
universo deja de existir tal como lo conocemos, no serd por haberse alejado del
cero... sino por haber tocado de nuevo su forma mds profunda.

No hay nada mas lleno de posibilidades que un cero dispuesto a romperse.
El cero: lo que parece la nada ha sido siempre el motor secreto de todo. m
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EL CERD QUE
GOBIERNA LA
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El cero ha evolucionado desde
ser un concepto matematico
abstracto hasta convertirse en el
fundamento absoluto de nuestra
civilizacion digital, de una nueva
forma de realidad que esta

- transformando la experiencia
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SHUTTERSTOCK

Cada gesto, cada togue, cada interaccion en nuestros dispositivos esta fundamentada
en billones de operaciones con ceros y unos.

0 hemos venido repitiendo: hubo un tiempo en que el cero era un nimero

incomodo. No era bienvenido en los templos de la sabiduria griega, ni en

los meticulosos registros de los escribas egipcios, ni siquiera en los cédlcu-

los cotidianos de los comerciantes de Roma. Durante siglos, su existencia

fue una rareza cultural, un concepto que generaba mads desconfianza que
admiracién. El vacio, lo ausente, lo que no estd, era un problema filoséfico y no
una herramienta de cdlculo. El cero comenzé su andadura en el mundo como un
forastero, una idea extrafia que nacio en la India y que poco a poco se fue abriendo
paso hasta ocupar un lugar en las matemadticas y, con el tiempo, en la vida coti-
diana. Pero lo que nadie pudo prever es que, tras siglos de sospecha y resistencia,
el cero acabaria protagonizando una de las mayores conquistas de la historia. La
revolucion del mundo digital.

Hoy el cero matemdtico, aparentemente, ya no despierta debates teolégicos ni
provoca discusiones entre sabios. No se escriben tratados sobre su existencia ni
se celebran disputas puiblicas sobre su conveniencia. No lo vemos, no lo pensa-
mos, no lo tememos. Y, sin embargo, gobierna nuestras vidas con una eficacia
que nilos viejos matemadticos de la India ni los mercaderes de la Europa medieval
habrian podido imaginar. Porque el mundo moderno, ese universo de pantallas,
redes, datos y algoritmos en el que pasamos buena parte de nuestra existencia,
estd construido, de arriba abajo, con ceros y unos.

Resulta fdcil olvidar que, detrds de cualquier fotografia almacenada en un mo-
vil, de cualquier cancidon que escuchamos en una plataforma digital o de cual-
quier mensaje que enviamos por una aplicacién de mensajeria, no hay otra cosa
que largas secuencias de ceros y unos. Todo lo que vemos, leemos, escuchamos,
compartimos, pagamos, almacenamos, tememos perder o protegemos celosa-
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mente con contrasefias y sistemas de seguridad, absolutamente todo se reduce
a una cadena inmensa de ceros y unos danzando a una velocidad inalcanzable
para la mirada humana. Presumimos de complejidad, de hiperconexidén y de
tecnologia de vanguardia. Pero todo sigue dependiendo de la idea mds simple
que ha producido jamas el pensamiento matemsdtico: que se puede construir un
universo entero con solo dos simbolos.

El cédigo binario es mds que «un idioma», es el lenguaje secreto que sostiene
la estructura de la sociedad contemporidnea. Y el cero, el viejo simbolo que nacié
para representar la nada, se ha convertido en el guardian silencioso de casi to-
do lo que hacemos. Resulta irénico, incluso poético, que aquello que nacié para
indicar un hueco o una ausencia se haya convertido, precisamente, en la pieza
fundamental sin la cual el mundo digital colapsaria.

Este capitulo es un viaje a ese reino invisible donde el cero gobierna sin ser
visto, donde el poder ya no reside en ejércitos, en fronteras o en metales precio-
sos, sino en la capacidad de controlar flujos de informacién. Un mundo donde
las ideas viajan a la velocidad de la luz, pero siempre codificadas en el mismo
lenguaje primitivo y prodigioso: el de los ceros y los unos. Un mundo que no
existiria sin ese pequefio simbolo nacido hace mds de mil afios en un rincén de
la India y que, sin hacer ruido, ha acabado por conquistar todos los rincones de
nuestra existencia.

DE LOS TEMPLOS DE LA INDIA A LOS TEMPLOS DE SILICIO

Hemos viajado desde la India ancestral hasta la California del siglo xX. Que el
cero terminase dirigiendo mundo digital parece, visto desde hoy, una conse-
cuencia natural de su propia historia. Pero en realidad es el resultado de una se-
cuencia larga, extrafia y profundamente humana, donde las ideas m4s abstrac-
tas terminaron teniendo las aplicaciones mds materiales. Es curioso pensar que
todo empezo en los templos de la India, en manos de astronomos que trataban
de entender el movimiento de los planetas, y acabé en las fdbricas de micro-
chips de California, en manos de ingenieros que intentaban hacer mads rdpido un
ordenador. Entre ambos extremos, separados por mds de mil afios, hay un hilo
delgado pero resistente que conecta a los antiguos sabios con los programadores
de hoy: el verdadero salto matemadtico del uso del cero, es decir, el l6gico. Y aqui
aparecen dos figuras decisivas. Hablamos de George Boole y Claude Shannon.
George Boole nacié en 1815 en Lincoln, Inglaterra, en un contexto modesto y sin
apenas recursos académicos. Fue un autodidacta puro. No estudié en Cambridge
ni en Oxford, sino que se formoé a base de leer, escribir y ensefiar. Su obsesion era
clara, pues queria descubrir si la 16gica, es decir, las leyes del pensamiento huma-
no, podian expresarse con la misma precision que las matematicas. En lugar de

EL CERO MATEMATICO, APARENTEMENTE,
YA NO DESPIERTA DEBATES TEOLOGICOS NI
PROVOCA DISCUSIONES ENTRE SABIOS
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SHANNON PROBO QUE CUALQUIER PROPOSICION
LOGICA PODIA REALIZARSE FISICAMENTE CON
UN CIRCUITO DE INTERRUPTORES

El matematico y légico inglés George Boole transformd el cero de un concepto filosdfico
en una herramienta practica que gobierna nuestro mundo digital.
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trabajar con palabras o frases, como hacian los filésofos, Boole pensoé en términos
de valores. Cualquier proposicion, cualquier afirmacion, podia reducirse a verda-
dero o falso. Y eso, a su vez, podia traducirse numéricamente: 1 0 0.

Boole publicé en 1854 An Investigation of the Laws of Thought, donde planteé
un sistema entero de dlgebra basada solo en dos valores, con operaciones equiva-
lentes a las de la 16gica cldsica. Lo que hoy conocemos como conjuncién (AND),
disyuncién (OR) y negacion (NOT) eran, en su dlgebra, operaciones sencillas:

- AAB(AND) - solo es 1si Ay Bson ambos 1.
- AV B (OR) - es 1 si al menos uno de los dos es 1.
- -A (NOT) - invierte el valor de A: si A es 1, entonces -A es 0.

El sistema booleano tenia ademads propiedades muy elegantes:

- Ley de idempotencia (repetir una condicién no cambia su valor légico):
AAA=A
AvA-=A

- Ley de complemento (una afirmacién y su negacién se anulan o cubren todo
el espacio logico):
AAN-A=0
Av-A-=1

- Leyes de De Morgan, que permiten transformar expresiones légicas (la nega-
cién de una conjuncién equivale a la disyuncion de las negaciones y viceversa):
~(AAB)=-Av-B
~(AVB)=--AA-B

En vida de Boole, esto parecia solo un juego de ideas. No existia ninguna ma-
quina que necesitara esta dlgebra. Pero casi un siglo después, esa teoria encontré
su territorio natural.

Claude Shannon nacié en 1916, en Gaylord, Michigan. Estudid ingenieria eléc-
trica y matemadticas en el MIT y en 1937, con solo 21 afios, escribié una tesis que
cambiaria el mundo: A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits. Shan-
non se dio cuenta de que los circuitos eléctricos —los sistemas de interruptores,
relés y conexiones usados en teléfonos y telegrafia— funcionaban exactamente
igual que el dlgebra de Boole. Un interruptor abierto era un 0. Un interruptor
cerrado, un 1. La combinacién de interruptores formaba circuitos capaces de
ejecutar operaciones légicas. Shannon no solo lo dijo. Lo demostré matemati-
camente. Probo que cualquier proposicién légica podia realizarse fisicamente
con un circuito de interruptores. Y lo mds extraordinario: al revés también era
cierto. Cualquier circuito eléctrico podia describirse con ecuaciones booleanas.
Acababa de nacer el principio técnico de toda la informadtica moderna.

A partir de ahi, la légica booleana se convirtié en la gramdtica interna de los
ordenadores. Primero con relés mecdnicos, luego con vdlvulas electrénicas,
después con transistores y finalmente con los microchips. Pero en esencia, todo
seguia reduciéndose a lo mismo. Es decir, sefiales que eran ceros y unos, ausen-
cias o presencias de corriente, puertas que se abrian o se cerraban, combinadas
en circuitos cada vez mds sofisticados.
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Claude Shannon, «padre de la teoria de la informacion», fue pionero en las bases matematicas
de la comunicacion digital y sent6 las bases para la |A y el aprendizaje automatico.

Elviejo cero, que Brahmagupta habia pensado para los cdlculos astronoémicos,
ahora se habia convertido en una condicidén eléctrica: no pasa corriente. No hay
sefal. Silencio digital. La nada... operativa.

Desde los templos indios donde se calculaban eclipses hasta las salas limpias
de las fibricas de procesadores, donde los chips se graban con laser a escalas
microscopicas, el cero ha seguido siendo siempre lo mismo. Un hueco, un vacio,
un estado. Lo que ha cambiado es su poder. Lo que era simbolo de ausencia hoy
es la base de toda presencia digital. Porque un mundo sin ceros —en esta nueva
era— no solo es impensable. Es imposible.

EL CODIGO BINARIO: UN IDIOMA VERSATIL DE CEROS Y UNOS

La eleccién del cero y el uno no fue caprichosa. Es la consecuencia directa del
modo en que funcionan los circuitos electréonicos. Desde que Claude Shannon
demostro que las operaciones logicas de Boole podian realizarse fisicamente con
interruptores, quedd claro que lo mds prdctico era trabajar con sistemas que so-
lo reconocieran dos estados: presencia o ausencia de corriente eléctrica. Si un
cable tiene paso de electricidad, se interpreta como 1. Si no tiene, como 0. No
hay estados intermedios. No hay medias tintas. Las mdquinas necesitan claridad
extrema: o pasa la sefial, o no pasa.

Esta l6gica bdsica se convirtié en la piedra angular de todos los sistemas digi-
tales. A partir de ahi, todo lo demads es una cuestion de combinatoria y de escala.
Porque aunque una sola variable que solo puede ser 0 o 1 resulta muy limitada, la
cosa cambia radicalmente cuando se combinan varias. Con dos cifras binarias se
pueden representar cuatro estados: 00, 01, 10 y 11. Con tres cifras, ocho estados.
Con cuatro cifras, dieciséis. La férmula general es simple: con n cifras binarias
(llamadas bits), se pueden representar 2n estados distintos.
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LA ELECCION DEL CERO Y ELUNO ES LA
CONSECUENCIA DIRECTA DEL MODO EN QUE
FUNCIONAN LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS

Asi, con 8 bits —lo que se conoce como un byte— se pueden representar
28 = 2562 combinaciones distintas, que van desde 00000000 hasta 11111111. Este
rango permite codificar, por ejemplo, todos los caracteres de un teclado, los nu-
meros del 0 al 255, o los colores de un pixel en una imagen simple.

Uno de los c6digos mas conocidos que se basan en esta estructura es el cédigo
ASCII (American Standard Code for Information Interchange), desarrollado en
los afios 60, que asigna a cada cardcter un nimero entre 0 y 127. Por ejemplo:

«A=65- 01000001
«B-66-01000010
- espacio = 32 » 00100000

Cada letra que se escribe en un ordenador, cada nimero, cada simbolo, no es
mds que una secuencia de ceros y unos que se almacenan en la memoria y se
transmiten por los circuitos.

Pero los ordenadores no solo trabajan con texto. Todo, absolutamente todo,
puede codificarse en binario si se encuentra un sistema adecuado. Las imdgenes
se convierten en mapas de pixeles y cada pixel contiene informacion sobre el co-
lor codificada en bits. Los sonidos se digitalizan mediante un proceso de mues-
treo, que convierte las variaciones de una onda sonora en secuencias de numeros
que, a su vez, se traducen en binario. Los videos son, simplemente, secuencias
de imdgenes y sonido comprimidas y empaquetadas en codigos binarios.

Incluso los nimeros que usamos habitualmente, en sistema decimal, se alma-
cenan en binario dentro de las mdquinas. Aunque ya lo vimos, no viene mal
recordarlo. Por ejemplo, el nimero 13 en binario se escribe como 1101. Para con-
vertir un nimero decimal a binario basta con descomponerlo como suma de po-
tencias de dos. E113 se escribe asi porque:

13=8+4+0+1=23+22+0x21+20
Es decir, 1101 en binario.

Lo mismo ocurre al revés. Para convertir un niimero binario a decimal basta
con sumar las potencias de dos correspondientes a las posiciones donde hay un
1. Por ejemplo, 1011 en binario es:

1x23+0x22+1x21+1x20=8+0+2+1=11

Este sistema permite que cualquier operacién matemadtica, cualquier texto,

cualquier imagen, cualquier cancién, cualquier juego de ordenador, funcione
dentro de las mdquinas unicamente combinando ceros y unos. Las operaciones
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A MEDIDA QUE LAS NECESIDADES DE CALCULO
Y ALMACENAMIENTO CRECEN, APARECEN
SISTEMAS DE COMPRESION, CODIFICACION...

internas de los procesadores también estdn basadas en légica binaria. Las su-
mas, las restas, las multiplicaciones o las comparaciones se realizan mediante
combinaciones de puertas logicas AND, OR y NOT, que ya vimos con Boole, pero
que aqui se implementan fisicamente en los circuitos.

Un sumador binario elemental realiza la operacion mds simple de la aritmética
digital: suma dos bits. En la mayoria de los casos, el resultado es directo, pero
cuando ambos bits valen 1, aparece un fenémeno importante llamado acarreo. El
acarreo es un 1 que se «arrastra» a la siguiente posicion, igual que ocurre en las
sumas tradicionales cuando una cifra supera el valor que puede representarse
en un solo digito.

Asi funcionan todas las combinaciones bdsicas:

0+0=0
0+1-=1
1+0=1
1+1=0 (conacarreol)

Cuando ambos bits son 1, la suma total seria 2 en el sistema decimal. Como el
sistema binario solo puede expresar 0 o 1 en cada posicion, se escribeun Oyell
sobrante se transporta como acarreo a la posicién siguiente. En definitiva, 1 + 1
en decimal es 2, y 2 en binario es 10.

Cuando esto se extiende a varios bits, las operaciones pueden parecer comple-
jas, pero se resuelven siempre mediante reglas fijas de la l6gica binaria. Lo que
hace un procesador moderno no es muy distinto, solo que lo hace a velocidades
inhumanas y con millones de operaciones simultidneas.

Este cédigo binario, nacido de las intuiciones de Boole y Shannon, tiene ade-
mads una ventaja extraordinaria: es muy resistente a los errores. En un sistema
donde solo hay dos estados posibles, detectar un fallo es relativamente facil. Si
un cable transmite algo que no es ni 0 ni 1 —una sefial defectuosa, una interfe-
rencia, un voltaje ambiguo— el sistema puede interpretarlo como error y corre-
girlo. Existen multiples métodos de deteccidn y correccion de errores que apro-
vechan esta simplicidad para garantizar la fiabilidad de las comunicaciones y del
almacenamiento de datos.

Sin embargo, el cédigo binario tiene también sus limites. No porque sea poco
potente, sino porque su simplicidad obliga a una codificacién que, a veces, es
enormemente redundante o costosa en términos de almacenamiento y tiempo
de procesamiento. Por eso, a medida que las necesidades de cdlculo y almacena-
miento crecen, aparecen sistemas de compresion, codificacion mds eficiente vy,
en el horizonte, tecnologias que empiezan a superar la l6gica binaria cldsica co-
mo la computacion cudntica. Pero eso es otra historia que llegarda mds adelante.
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Por ahora, basta con comprender que todo el mundo digital —el que usamos
cada dia sin pensar en ello— estd sostenido por esta idea sencilla y prodigiosa. La
idea de que dos simbolos, combinados correctamente, pueden construir cual-
quier cosa.

Un idioma de ceros y unos.

LO QUE MUEVE EL MUNDO: EL CERO EN LOS CHIPS

Una cosa es que el mundo digital se exprese en ceros y unos y otra, muy distinta,
es entender como esos ceros y unos se materializan fisicamente dentro de un
ordenador, un mévil o un servidor. Porque, al final, por muy abstracto que nos
parezca el cédigo binario, todo necesita un soporte real. En algiin lugar debe
haber algo que represente un 1y algo que represente un 0. El lenguaje binario no
flota en el aire, vive dentro de unos dispositivos muy concretos llamados chips.

Un chip, o circuito integrado, es un pequefio fragmento de silicio sobre el que se
fabrican miles de millones de transistores. Estos transistores son los verdaderos
operarios del mundo digital. Su funcidn es extraordinariamente simple: dejar
pasar o no dejar pasar la corriente eléctrica. No hacen nada mds. No almacenan
datos complejos, no interpretan informacién, no «entienden» lo que procesan.
Solo se abren o se cierran. Pero combinados de ciertas maneras, organizados en
circuitos y controlados por sefiales, pueden ejecutar cualquier operacion légica
o matemadtica que imagine un programador.

Un transistor moderno mide unos pocos nanémetros. Para tener una referen-
cia visual: un nanémetro es la millonésima parte de un milimetro. En un solo
chip del tamafio de una ufia caben mas de 10 000 millones de transistores. En

ISTOCK

Los mercados del futuro podrian usar computacion cuantica, donde el «cero» puede existir en
superposicién con el «uno», permitiendo célculos de riesgo y oportunidad nunca vistos.
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El procesador Intel Gaudi representa el punto donde el cero binario se convierte en el
sustrato de nuevas formas de conciencia artificial.

los laboratorios mads avanzados, como los de TSMC en Taiwdn o Intel en Estados
Unidos, se fabrican chips con tecnologia de 3 nanémetros (designacion comer-
cial, no fisica y real), donde cada transistor es poco mayor que una cadena de
unas pocas decenas de dtomos.

El funcionamiento bdsico de un transistor es el de un interruptor controlado
por un voltaje. Los transistores mads comunes en informatica son los MOSFET
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), que operan de este modo:
cuando reciben una cierta cantidad de voltaje en su puerta (gate), permiten el
paso de corriente entre sus otros dos terminales (source y drain). Si no reciben
ese voltaje, el paso estd bloqueado. El resultado practico es que el transistor «de-
cide» ser un 1 o un 0 dependiendo de la seiial que recibe.

Combinando estos pequefios interruptores, los ingenieros crean puertas logi-
cas: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR. Estas puertas no son conceptos abstrac-
tos, sino agrupaciones concretas de transistores. Por ejemplo, una puerta AND
—que solo da un 1 si las dos entradas son 1— puede construirse con seis transis-
tores. Una puerta NOT —que invierte la sefial— se puede hacer con solo dos. Un
procesador es, en el fondo, un gigantesco sistema de estas puertas conectadas,
donde las senales circulan a velocidades que superan ficilmente los 3 GHz, es
decir, 3000 millones de ciclos por segundo.

Pero ademads de procesar datos, un ordenador necesita almacenarlos. Aqui el cero
y el uno siguen siendo los protagonistas absolutos, pero en otras formas. La memo-
ria de un ordenador estd llena de celdas que guardan bits. En las memorias RAM,
por ejemplo, cada celda suele estar compuesta por un pequefio circuito de transis-
tores y condensadores. La presencia de carga eléctrica en un condensador significa
un 1; su ausencia, un 0. En las memorias flash —como las de los teléfonos méviles o
los discos SSD— se usan transistores especiales capaces de mantener una carga eléc-
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EN LAS MEMORIAS RAM CADA CELDA SUELE
ESTAR COMPUESTA POR UN PEQUENO CIRCUITO
DE TRANSISTORES Y CONDENSADORES

trica incluso cuando se apaga el dispositivo. Son los llamados transistores de puerta
flotante. Su principio es siempre el mismo, el lector debe disculpar la repeticion:
cargar o descargar una estructura minuscula para indicar un estado binario.

Incluso el disco duro tradicional, con sus platos giratorios y sus cabezales
magnéticos, funciona con la misma légica. Es decir, los datos se graban como
zonas magnéticas orientadas en una direcciéon o en otra. Un campo magnético
orientado hacia arriba es un 1; hacia abajo, un 0. El mundo digital se reduce
siempre, en ultima instancia, a distinguir entre dos estados fisicos.

En las redes de comunicacion, el principio es idéntico. Los cables de fibra 6ptica
transmiten ceros y unos como pulsos de luz. En este caso, presencia de luz signifi-
ca 1; ausencia de luz, 0. En los cables de
cobre tradicionales, el paso de corrien-
te representa un 1, y su ausencia, un 0.
Incluso las seiiales inalambricas, como
las del WiFi o el Bluetooth, codifican los
datos mediante variaciones precisas de
frecuencia, fase o amplitud, siempre in-
terpretadas en binario por el receptor.

Cada video de YouTube que se repro-
duce, cada mensaje de WhatsApp, ca-
da foto en Instagram, cada operacion
bancaria, cada correo electrénico que
viaja por internet es, en esencia, una
secuencia gigantesca de pulsos de luz,
corriente o campo magnético que,
dentro de las mdquinas, se lee como
una sucesion de ceros y unos.

Y esta es, probablemente, una de las
ideas mds potentes y mds olvidadas de

Fibra 6ptica: el cero viajando a la nuestro tiempo. Las computadoras,
velocidad de la luz, uno de los logros en la por complejas que parezcan, por rd-
transmision de ceros y unos. pidas que sean, por mdgicas que nos
resulten, no hacen otra cosa que abrir
y cerrar millones de diminutas puertas a una velocidad absurda. Las inteligencias
artificiales mas sofisticadas, los graficos tridimensionales de tltima generacion,
los efectos especiales de cine, las simulaciones cientificas, los cdlculos astroné-
micos o las predicciones meteorologicas mas complejas estan, todos, hechos de
lo mismo. Del lenguaje mds simple de la historia. Del lenguaje del cero y el uno.

Porque lo que mueve el mundo, hoy, son millones de diminutos interruptores que

solo saben hacer dos cosas: dejar pasar o no dejar pasar. Nada mds. Y nada menos.
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EL CERO QUE PIENSA: INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y ALGORITMOS

Laimagen mds poderosa de la informdtica moderna es también la mds engafiosa.
Los ordenadores parecen mdquinas que «piensan». Nos sugieren inteligencia,
creatividad, incluso decision. Pero en el fondo, un ordenador no piensa. Lo que
hace es ejecutar instrucciones. Exactamente. Al pie de la letra. Sin desviarse ni
un milimetro. La clave estd en que esas instrucciones, por complejas que nos pa-
rezcan, se reducen a operaciones extremadamente simples realizadas una y otra
vez, a velocidades que escapan a cualquier intuicion humana. Y todas esas ope-
raciones, como siempre, no son otra cosa que combinaciones de ceros y unos.

Un algoritmo, en esencia, es un conjunto de pasos légicos, ordenados y finitos,
que permiten resolver un problema o realizar una tarea. No importa si se trata
de ordenar una lista de nombres, calcular una ruta en Google Maps o decidir
qué videos recomendarte en YouTube. Todo empieza y termina en instrucciones
basicas codificadas en binario.

Los algoritmos trabajan asi, como relojeria precisa. Pero la aparicién de lo que
hoy llamamos inteligencia artificial ha dado un paso mads alld. Los sistemas de
IA no se limitan a ejecutar pasos predefinidos. Estdn disefiados para adaptarse,
aprender, modificar sus parametros internos segun los datos que reciben. Sin
embargo, aqui también manda el cero.

La mayoria de las 1A actuales se basan en lo que se llaman redes neuronales
artificiales. El concepto surgié a mediados del siglo XX, con modelos matemati-
cos iniciales como el perceptron de Frank Rosenblatt en 1958, aunque sus raices
se remontan a los primeros experimentos de Warren McCulloch y Walter Pitts
en 1943. Son sistemas inspirados —muy libremente— en el funcionamiento del
cerebro humano, pero construidos enteramente en matemadticas y codigo. Una
red neuronal estd formada por capas de nodos (que hacen de «neuronas») co-
nectados entre si. Cada conexion tiene un peso numérico, que se ajusta durante
el proceso de aprendizaje. Pero todos los cdlculos, todas las decisiones, todas las
activaciones de esas neuronas artificiales se realizan operando con matrices de
numeros. Y, en el nivel mds bdsico, esos nimeros se almacenan y procesan en
binario.

CuandounaIA de reconocimiento de imdgenes analiza una fotografia, no «ve»
una cara, una playa o un gato. Lo que recibe es una matriz de valores numéricos
que representan niveles de brillo y color. Esos valores se comparan, se combinan,
se transforman mediante funciones matemdticas —suma, resta, multiplicacién,
derivadas, funciones de activacion— y se ajustan una y otra vez hasta minimi-
zar el error en la prediccion. Todo eso ocurre gracias a las capacidades mate-
mdticas de la mdquina, pero dentro de una arquitectura absolutamente binaria.
Los valores de los pesos en las conexiones neuronales son nimeros flotantes (es

CUANDO UNA IA ANALIZA UNA FOTOGRAFIA,
RECIBE UNA MATRIZ DE VALORES NUMERICOS
QUE REPRESENTAN NIVELES DE BRILLO, COLOR...
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decir, nimeros con decimales), pero en ultima instancia se almacenan como
aproximaciones en binario. Por ejemplo, un nimero como 0,75 se codifica en
binario como una sucesion de bits que representan, con cierto margen de error,
esa cantidad. Un niimero como 0,1 en decimal puede tener una representacion
binaria infinita o periddica, por lo que los ordenadores lo aproximan tanto como
les permite su capacidad de memoria.

Este tipo de niimeros no se gestionan de uno en uno, sino organizados en con-
juntos. La forma mads habitual de hacerlo es mediante matrices, que no son mds
que tablas de numeros colocados en filas y columnas. De hecho, no solo los pesos
de una red neuronal se guardan asi. También las imdgenes, los sonidos, los vi-
deos y muchos otros tipos de datos. Todo lo que un ordenador procesa, en ultima
instancia, se reduce a nimeros organizados con algun tipo de orden digital.

El proceso de aprendizaje automatico —el famoso machine learning— es bé-
sicamente un juego de ceros y unos enloquecido. Multiplicaciones de matrices,
sumas de vectores, activaciones que devuelven 1 si se supera cierto umbral o 0
si no se supera. Lo que a nosotros nos parece una «decisiéon» —como que una IA
reconozca un perro en una foto— es en realidad el resultado final de millones
de operaciones aritméticas donde cada nimero intermedio ha sido construido a
base de ceros y unos.

En cierto modo, la inteligencia artificial contempordnea es el triunfo mas so-
fisticado de la vieja 16gica de Boole. Porque una IA, por muy «humana» que nos
parezca, no deja de ser un gigantesco sistema de légica booleana elevado a nive-
les de complejidad inabarcables para una persona. Se trata de un castillo inmen-
so construido, ladrillo a ladrillo, con los mismos dos simbolos que inventaron
los matemadticos indios hace mds de un milenio.

ISTOCK

¢ El fin de la programacion humana? Paradéjicamente, los programadores estan creando
sistemas que podrian hacer innecesaria la programacién humana.
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Toda nuestra seguridad digital esta construida sobre la misma base binaria que intenta
proteger. Es una paradoja de vulnerabilidad y proteccion.

Y aqui reside la paradoja mas hermosa de todas: cuanto mds se acercan las
mdquinas a imitar el pensamiento humano, mds dependen de ese lenguaje mi-
nimo, casi primitivo, de los ceros y los unos. El cero, que durante siglos fue
simbolo de vacio, de ausencia, de nada, es hoy el soporte fisico de todo lo que
una mdquina «piensa».

Una inteligencia artificial no suefia. No tiene memoria emocional. No recuerda
olores ni texturas. Lo que tiene es matrices de numeros, algoritmos de ajuste,
redes de datos. Y en el fondo de toda esa arquitectura, inamovible, sigue latiendo
la vieja idea del vacio y la presencia, del paso o el corte, de lo que estd o no estd.
Sigue gobernando el cero. Y todo lo demas es cdlculo.

EL CERO QUE PROTEGE: CRIPTOGRAFIA Y SEGURIDAD DIGITAL

Si el cero empez6 siendo una herramienta para hacer cuentas y acabé convir-
tiéndose en el lenguaje que mueve el mundo digital, no deja de ser fascinante
que también sea, hoy, nuestro principal escudo frente al caos. En la era de los
datos, de internet, de las comunicaciones permanentes, proteger la informacién
significa algo muy simple: manejar ceros y unos de tal manera que nadie, salvo
quien tenga la clave correcta, pueda entender lo que estd viendo.

Porque un mensaje enviado por internet no viaja en un sobre cerrado. No atra-
viesa tuneles protegidos ni se esconde bajo tierra. Al contrario, las palabras que
escribimos, las fotos que enviamos, los documentos que compartimos, todo sa-
le disparado por redes publicas que atraviesan medio mundo. Lo que evita que
cualquiera pueda leerlo no es un candado fisico, sino una operacién matematica.
Se trata, de nuevo, de un juego de ceros y unos.
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LA SEGURIDAD DIGITAL EN LA ACTUALIDAD
DEPENDE POR COMPLETO DE LAS REGLAS
SENCILLAS DEL MUNDO BINARIO

Eso es exactamente la criptografia. No consiste en ocultar un mensaje, sino en
desordenarlo hasta que se vuelva inservible. Como si cogieras una cartay, en lugar
de meterla en un sobre, la trituraras en millones de trozos microscépicos. La clave
estd en que solo quien conozca el patrén para recomponerlos puede devolverla a
su estado original.

Este principio, en realidad, es tan antiguo como la escritura. Los romanos ya
usaban sistemas de cifrado para enviar mensajes secretos. Y durante siglos se han
inventado técnicas mds o menos ingeniosas para despistar a los ojos curiosos. Pero
el mundo digital lo ha llevado a otro nivel. Porque aqui los mensajes ya no estdn
hechos de letras. Estdn hechos de bits. De ceros y unos.

Cada vez que envias un mensaje por WhatsApp, que te conectas a tu banco, que
pones una contrasefia, lo que ocurre es que el mensaje original se transforma en
una secuencia ilegible de datos. No parece una frase. No parece un niimero. No
parece nada. Es una maraiia de ceros y unos sin patréon aparente. Un absoluto
sinsentido. Solo quien tiene la clave correcta —que puede ser una contrasefia, un
codigo o una llave digital— puede reconstruir el mensaje original.

Todo este sistema se basa en ideas matemadticas extraordinarias, pero no hace
falta entrar en sus férmulas complejas para entender su ldgica esencial. Es un in-
genioso juego de puertas cerradas, donde cada una solo se abre con su propia llave
unica. Hay técnicas que utilizan claves compartidas por las dos personas que se
comunican de forma segura. Otras, mds sofisticadas, utilizan un sistema de clave
publica y clave privada, de modo que cualquiera puede enviarte un mensaje cifra-
do, pero solo tu puedes descifrarlo completamente.

Y aunque detrds de todo esto hay conceptos como dlgebra modular, teoria de niime-
ros o curvas elipticas, lo que realmente importa es comprender que la seguridad digital
actual depende por completo de las reglas sencillas del mundo binario. Es decir, depen-
de de que los ceros y los unos sigan comportdndose exactamente como esperamos. De
que las mdquinas que manejan esos ceros y esos unos lo hagan sin errores. De que los
sistemas que los codifican y descodifican estén bien disefiados. Aunque no los veamos.
Porque en un mundo hecho de ceros y unos, saber protegerse es saber desaparecer.

UN MUNDO HECHO DE CEROS: ECONOMIA, BIG DATA Y REDES

Hubo un tiempo —no tan lejano— en que el poder se media en tierra, en fdbricas,
en metales preciosos. Hoy, el poder se mide en otra cosa: en datos; en informa-
cién; en la cantidad y calidad de ceros y unos que una empresa, un gobierno o una
persona puede reunir, almacenar, cruzar y utilizar. No es una metifora, es una
realidad material. El mundo contempordneo no estd construido sobre piedra o la-
drillo, sino sobre cédigos binarios que circulan a velocidades invisibles por redes
que atraviesan el planeta entero.
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NO IMPORTA LO QUE SE SUBA, UNA FOTO,
UN VIDEO, UNA CANCION... PARA EL SISTEMA
TODO ES EXACTAMENTE LO MISMO

Cada busqueda en Google, cada compra online, cada like en redes sociales,
cada video que se reproduce, cada email que se escribe, cada paso que registra
un smartwatch, cada foto que se sube a la nube, cada cancién que se escucha
en alguna plataforma musical... todo eso se convierte inmediatamente en datos,
millones de datos. Es decir, en ceros y unos. No importa que lo que subas sea un
poema, un contrato, una receta o una cancion. Para el sistema, todo es exacta-
mente lo mismo, es decir, una cadena larguisima de bits que puede almacenarse,
procesarse y analizarse.

Esto es lo que llamamos big data. No por capricho, sino porque el volumen
de informacién que generamos es descomunal. Se estima, con datos de 2024,
que cada dia el mundo produce alrededor de 403 millones de terabytes de da-
tos. Una cifra tan absurda que ni siquiera tiene sentido tratar de imaginarla,
aunque podrias pensar en mads de 1000 millones de libros de 200 pdginas. Tan
solo son estimaciones, porque lo interesante no es solo la cantidad, sino lo que
se hace con esos datos.

El big data no consiste simplemente en acumular informacién, sino en ex-
traer de ella patrones ttiles; predecir comportamientos; saber qué anuncios
mostrarte; identificar tendencias; clasificar riesgos y anticipar decisiones. To-
do lo que haces deja huella. Todo lo que haces genera ceros y unos. Y lo que las
empresas y gobiernos hacen con esos ceros y unos es construir perfiles cada
vez mds detallados sobre ti. Cada clic, bisqueda o pdgina que visitas alimen-
ta esos modelos invisibles. Plataformas como Google, por ejemplo, analizan
tus hdbitos para decidir qué noticias ofrecerte en Google Discover o qué temas
mostrarte en Google News, afinando sus recomendaciones en funcién de lo
que saben —o creen saber— sobre tus intereses.

La economia moderna, en buena parte, funciona asi. Muchas de las empresas
mads valiosas del mundo —Google, Facebook, Amazon, Apple, Microsoft— no
venden productos tangibles. Venden conocimiento sobre los usuarios. Venden
su capacidad para procesar gigantescas cantidades de datos y convertirlos en
dinero. Lo que circula por las redes, en realidad, es informacién empaquetada
y transformada en valor econémico.

Incluso el dinero mismo se ha desmaterializado. Las monedas y billetes toda-
via existen, pero representan una proporcién infima del dinero real que circula
por el mundo. El resto son simples apuntes digitales en bases de datos. Transfe-
rencias, tarjetas de crédito, criptomonedas, operaciones bursitiles, pagos on-
line... Todo eso es puro cédigo binario. Todo eso es, literalmente, ceros y unos
moviéndose de un lado a otro del planeta a través de redes de comunicacion.

Y si el dinero es digital, la identidad también lo es. Hoy, para muchas plata-
formas, una persona no es un cuerpo, un rostro o una presencia fisica. Es un
perfil. Es un conjunto de datos. Es una contrasefia, un nombre de usuario, una
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Debemos desarrollar las herramientas para navegar conscientemente entre los beneficios
y los riesgos de nuestra civilizacion construida sobre el fundamento del cero y el uno.
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fecha de nacimiento, una lista de gustos, un historial de navegacion, un patron
de consumo. La persona es lo que los ceros y unos dicen que es.

No es casualidad que la mayor parte de los conflictos actuales en torno a la
privacidad, la seguridad o el control social tengan como nicleo esta cuestion:
quién tiene acceso a esos datos, como se usan, quién los almacena, quién los
protege. Y tampoco es casualidad que las leyes mds recientes —desde el Regla-
mento General de Proteccién de Datos en Europa hasta las politicas de priva-
cidad de las grandes plataformas— estén pensadas para regular no solo a las
personas, sino a sus datos.

Vivimos, literalmente, en un mundo hecho de ceros. No como metéifora, in-
sistimos, sino como estructura profunda. El trdfico por internet, las aplica-
ciones de nuestros méviles, las bases de datos de empresas, las estadisticas
sanitarias, las cimaras de vigilancia, las redes sociales, los sistemas de reco-
mendacidén, las tiendas online, los servicios de streaming, los registros aca-
démicos, los expedientes médicos, las contrasefias, las ubicaciones GPS, las
cookies, las multas de trifico, los historiales de busqueda... Todo, absoluta-
mente todo, estd reducido, almacenado, transmitido y procesado en el mismo
lenguaje: el de los ceros y los unos.

Es el lenguaje mas simple que el ser humano ha inventado.

Y, al mismo tiempo, es el mds poderoso que jamds ha existido.

SHUTTERSTOCK

El ecosistema de analisis de datos moderno, donde cada grafico, cada métrica y cada
insight surge de la transformaciéon masiva de ceros y unos en inteligencia empresarial.

188



¢ES POSIBLE UN MUNDO SIN CEROS?

Durante siglos, parecia imposible que el cero llegara tan lejos. Durante siglos,
también parecia imposible que el cero fuera suficiente. Pero lo ha sido. Con ape-
nas dos simbolos —el 0 y el 1— el ser humano ha construido el mundo mas com-
plejo e interconectado de toda su historia. Ha bastado con esos dos signos para
levantar ordenadores, redes globales, sistemas de comunicacion, inteligencia
artificial, criptografia, videojuegos, redes sociales, bancos, satélites, laborato-
rios y empresas. Todo hecho con lalégica brutalmente simple del paso o no paso,
del si 0 no, de la presencia o la ausencia de senal.

Y, sin embargo, el futuro empieza a hacer una pregunta incémoda: ;hasta dén-
de se puede llegar con un lenguaje tan binario? ;Serd suficiente el cédigo de los
ceros y los unos para afrontar los desafios tecnolégicos que vienen? ;O estamos
llegando a un limite natural de esta manera de entender la informacién?

La respuesta no es sencilla como aparenta. Porque, hasta ahora, lo que se ha
visto es que el lenguaje binario ha resistido cualquier desafio. Pero también
es cierto que las mdquinas de hoy empiezan a rozar los limites fisicos de los
materiales. Los chips actuales son tan pequenios, los transistores estdn tan jun-
tos, las velocidades son tan extremas, que aparecen problemas que no existian
antes. Fugas de corriente, errores por interferencias, limites térmicos, costes
energéticos. Y es precisamente ahi donde aparece una idea que, de alguna ma-
nera, cuestiona la hegemonia absoluta del cero y el uno. Hacemos referencia a
la computacion cudntica.

Un ordenador cldsico funciona con bits. Un bit solo puede tener dos estados:
0 o 1. Pero un ordenador cudntico utiliza lo que se conoce como cuibits (qubit:
quantum bits). Y los cubits tienen un comportamiento radicalmente distinto.
Por las propiedades de la fisica cudntica, un cubit no esta limitado a ser solo 0 o
solo 1. Puede estar, de manera simultianea, en una superposicion de ambos esta-
dos. No es que el cuibit sea 0 y 1 a la vez en un sentido cldsico, sino que su estado
es una combinacion de probabilidades que solo se resuelve cuando se mide.

La consecuencia prdctica de esto es descomunal. Mientras que con un bit cld-
sico solo se pueden representar dos estados, con un cubit se pueden representar
todos los estados intermedios posibles en funcion de su nimero de cubits conec-
tados. Dos ctibits pueden representar cuatro combinaciones a la vez. Tres ciibits,
ocho. Y asi sucesivamente, en una progresion exponencial. Es como el célebre
gato de Schrodinger: en el mundo cudntico, las cosas pueden estar en varios es-
tados a la vez hasta que se observa el resultado. El paso de un mundo de blancos
y negros a un mundo en escala de grises.

La computacion cudntica no estd pensada para reemplazar todos los ordena-
dores del mundo. Al menos, no por ahora. Pero si estd pensada para ciertos pro-
blemas muy concretos donde los ordenadores cldsicos necesitan un tiempo de

EN REALIDAD EL DE LOS CEROS Y LOS UNOS
ES EL LENGUAJE MAS SIMPLE QUE EL SER
HUMANO HA INVENTADO
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El cero ya no es simplemente la ausencia de algo, sino un estado cuantico rico en
potencialidades que pueden existir simultaneamente hasta el momento de su observacion.

cdlculo irreal o una cantidad de energia gigantesca. La simulacién de moléculas
para crear nuevos medicamentos. El disefio de materiales. La optimizacion de
rutas complejas. El descifrado de sistemas criptograficos actuales. Todas esas
tareas, que en un ordenador cldsico requieren afios de procesamiento, podrian
resolverse en cuestion de segundos o minutos con un ordenador cudntico plena-
mente funcional.

Pero el precio de este nuevo poder es alto. La base fisica de la computacion
cudntica no se construye sobre la légica de Boole. No usa transistores que se
abren o se cierran. No utiliza las viejas reglas del cero y el uno en su forma mis
pura. Trabaja con particulas subatémicas, con estados fragiles, con sistemas que
deben mantenerse a temperaturas cercanas al cero absoluto. El nivel de comple-
jidad técnica es abrumador.
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TODO LO QUE IMPORTA EN EL MUNDO DIGITAL
SIGUE PASANDO POR EL MISMO LENGUAJE QUE
INVENTARON LOS ANTIGUOS MATEMATICOS

Sin embargo, hay algo profundamente irénico en todo esto. Porque incluso los
ordenadores cudnticos, cuando terminan su tarea, cuando convierten su resul-
tado en algo legible, acaban volviendo al viejo lenguaje binario. Lo que recibe el
usuario final, lo que ve la pantalla, lo que circula por internet, lo que almacena
la memoria, sigue estando codificado en ceros y unos.

La superposicion cudntica es magnifica. Las puertas légicas cudnticas son pro-
digiosas. Pero el mundo donde vivimos, el mundo que leemos, el mundo que
usamos, el mundo que almacenamos, sigue siendo un mundo binario.

Quizad dentro de cien afios el c6digo de ceros y unos nos parezca una tecnologia
antigua, como hoy nos parece antiguo el dbaco o la mdquina de escribir. Quizd el
futuro esté hecho de cubits, de estados superpuestos, de operaciones cudnticas
que hoy apenas podemos imaginar. O quizi no.

Lo cierto es que, por ahora, y a pesar de todos los avances, todo lo que importa
en el mundo digital sigue pasando por el mismo lenguaje minimo que inven-
taron los antiguos matematicos de la India. El mismo que formalizé Boole. El
mismo que implement6 Shannon. El mismo que vive, multiplicado por billones,
en los microchips de nuestros bolsillos.

El lenguaje del cero.

El lenguaje de la nada que lo gobierna todo.

EL VERDADERO TRIUNFO DEL CERO: A MODO DE CIERRE

Quizd el mayor triunfo del cero no haya sido entrar en las matematicas, ni con-
quistar las cuentas de los mercaderes, ni hacerse un hueco en los libros de 4l-
gebra. Su mayor triunfo, visto desde hoy, ha sido desaparecer. Convertirse en
la estructura misma de un mundo que casi nadie ve, pero que todos habitamos.
Un mundo donde el cero ya no es solo niimero, ni solo simbolo, ni solo idea. Es
lenguaje. Es materia prima. Es poder invisible.

Porque cuando encendemos un ordenador, cuando deslizamos el dedo por la
pantalla de un mévil o de una tablet, cuando enviamos un mensaje o un correo
electronico, cuando pagamos con una tarjeta, cuando subimos una foto, cuando
dejamos una huella digital en cualquier rincén de internet, lo que ocurre, en
realidad, es que una vieja invenciéon humana, nacida hace mds de mil afos, estd
trabajando en silencio.

Es el cero.

El que representa lo que no est4.

El que marca el vacio.

El que dibuja la ausencia.

Y, al mismo tiempo, el que sostiene, organiza y construye todo lo que hacemos.

El rey invisible del mundo digital. m
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matematico y divulgador,
autor de En busca del cero
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