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Prélogo

Este libro aborda cuestiones epistemoldgicas: como se adquiere y se justifica el
conocimiento cientifico. La epistemologfa analiza de qué manera los cientifi-
0s se plantean problemas y as formas en que los resuelven, los cambian o los
abandonan,

El asunto s importante puesto que ningdn otro modo de conocimiento
(flosofia, literatura, arte, religi6n) afecta la vida social y econdmica de la hu-
manidad moderna de manera tan radical y universal como la ciencia, Los
grandes avances tecnoldgicos y médicos —que han sentado las bases para un
desarrollo econdrmico y social en que la humanidad podria incrementar todas
sus potencialidades, pero que al mismo tiempo posibilitan la destruccidn de la
naturalera, incluida nuestra especie— derivan todos ellos de la ciencia, una
manera de investigar el Universo que ha florecido solo en los tres altimos si-
glos (que representan menos de una milésima de la existencia de nuestra
especic Homo sapiens). ;Cudles son las caracteristicas del conocimiento cienti-
fico que justifican su validez y dan cuenta de su impacto en nuestra vida?

Las cuestiones epistemolgicas son de interés en la prictica ientfica, pues-
to que orientan el desarrollo de las teorfas y conceptos de las ciencias. El co- -
nocimiento del cuerpo tedrico de una ciencia es parte integral de la formacidn
en esa ciencia. Tener claridad en los conceptos.y teorias de las ciencias implica
entenderlas como el conjunto de respuestas que se han dado alos fendmenos
naturales y de los métodos con que se han adquirido tales respuestas. Esto per-
mite 1o $0lo comprender f contexto cientifico general y poder integrar en
los resultados obtenidos, sino también afrontar sistemticamente los proble-
mas nuevos ¥ las formas de resolverlos.

En los tres primeros capitulos s analizan las nociones de metodologfa
cientffica que dan sustento a las epistemologas darsenistas que e prsentan
partir del capitulo V.

En ¢l primer capitulo hacemos una descripcion del método cientifico. El
conocimiento cientifico se desarrolla como un didlogo entre dos etapas entre-
lazadas, una imaginativa y otra critica. Una etapa consiste en la creicion de
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hipétesis o teorfes; la otra etapa en la contrastacidn de esas teorfas. Este didlo-
go implica que, con frecuencia, estructuras tedricas previamente aceptadas son
luego rechazadas y sustituidas por oteas. Fl experimento y la observacidn des-
empefian un papel decisivo en este caso: una hip6tesis es aceptada por los
cientificos en tanto que la observacion o la experimentacidn no logren des-
mentirla. Ningina proposiciin tedrica puede, pues, reclamar para sf ser ver-
dad absoluta y definitiva. Toda teorda s solo provisionalmente verdadera; se
encuentra en espera de alguna prucba que k desmienta y que ponga de relieve
un conocimiento mds verdadero o més preciso.

En este capitulo se hace una critica b propuesta de que el inductivisnio sea
un modo vélido del conocimiento cientifico. Primero, porque un conocimien-
to inductivo tendria que validarse por un nimero infinito de observaciones;
segundo, porgue la induccion de por sf es ajens  set interpretada, pero toda
observacion depende de concepeiones previas. Por ello, la correspondencia
que la ciencia manifiesta no es entre enunciados y hechos, sino entre emuncia-
dos y hechos nterpretados; lo que se contrasta son las diferentes interpreta-
ciones dela realidad, es dectr, s contrastan teorfes con teoras y teorfas con ob-
servaciones cargadas de teorfa

Aunque rechazamos el inductivismo como modo valido de justificar cono-
cimientos cientificos, sostenemos que una teoria es aceplada o rechazada con
base en observaciones y experimentos. Un programa de investigacion produce
teorfas cientificas validas s6lo s1 éstas son susceptibles de ser contrastadas por
la experiencia. Tal como dice Karl Popper, el crterio de demarcacion del co-
nocimmiento cientifico no es e de a vertfcabilidad, sino el de e falabilidad de
Jas teorias. Claro que no basta con que una tegrfa sea refutable, sino que es ne-
cesario corroborarla: su resistencia a pruebas criticas se transforma en la evi-
dencia que la hace mds fuerte.

La objetividad de los enunciados cientificos descansa en el hecho de que
pueden contrastarse intersubjetivamente. Para que otros cientificos puedan
poner a prueba nuestras teorias, debemaos especificar sus limites, sus prohibi-
ciones. Por lo tanto, una teoria es falsable s exste una clase no vacia de even-
tos (por lo tanto de enunciados) prohibidos por ella. Tales eventos {observa-
ciones o experimentos) tienen que ser incompatibles con Ja teorfa y excluidos
por ella. Fl contenido empirico de una teoria estd basado en los eventos que
prohibe. Esto no significa simplemente que h teoria que prohiba més sea la
més cientifica; una feorfa necesita “explicar’, dar la razon que da cuenta delos
sucesos, y tiene que ser predictiva. La prediccin puede ser de hechos que va-
yan & ocurri en el futuro, pero esto 1o s esencial. Una teoria cientifica pre-
dice la Dcureni 2 de hechos o procesos que no son conocidos, aun cuando
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pueda tratarse de eventos que ocurricron en el pasade. Ejemplos de esta situa-
ci6n se dan en todas Las ciencias, pero son particularmente notables en la
evolucidn y en la astronomia. Los evolucionistas predijeron la existencia de
Organismos con caracteristicas comunes a aves Y reptles antes de descubrir 2
Archaopteryx, un animal que vivio hace millones de afios. Los astronomos
predijeron Ja existencia de Plut6n, un planeta que se formo con el resto del sis-
tema solar pero que no 8¢ conocia todavia

En el capitulo 11 se analizan las ideas de Thomas Kuha, quien propone que
la ciencia no es una actividad de cientificos aislados sino de investigadores que
comparten una constelacion degggmjgs, valores, mélodos v técnicay que les
hace parte de una comunidad cientifica. Una comunidad cientifica avanza los
conocimientos, pero al mismo tiempo mpo esablce lasforms e u lattimacion.
Particularmente polémica es la diferencia defendida por Kuhn entre ciencia
normal y ciencia revolucionaria,

En el capitulo [T presentamos la concepcion de Lmre Lakatos. Anelizamos

————

st idea de que las comunidades de cientificos no producen tanto teoras ais-
ladas como programas de investigacin, sistemas de teorias unidos en torno a
un ndcteo duro o meollo, Es decir, los cientificos no solo presentan una teoria
para explicar un fendmeno determinado, sino que ademas elaboran una serie
de teorias secundarias que protegen lo que Lakatos llama el centro firme del
programa, que ¢s provisionalmente irrefutable. Lakatos propone que se igno-
ren Jas observaciones que aparentemente refutan el ndcleo del progrerna, con ¢l
fin d¢ continuar imvestigando evidencias a su favor. En ver de tratar de refutar
el meollo de a teorfa, se deben crear “hipdtesis auiares™ que protejan el cen-
tro del programa,

El capitulo 1V analiza fa epistemologia evolucionista de Stephen Toulmin,
Toulmin propone que la clencia es un proceso continuo; rechaza ki nocion de
revoluciones cientificas. La distincion de Kuhn entre ciencia nomencm
revolicionara e fah, de manera simikr 2 como no hay solucién de con-
tinuidad radical entre macroevolucion y microevolucion, sino que la ma~ro~>
evolucion es el resultado acumulado de cambios microevolutivos. Toulmin
hace s heurisfco de comparacion entre evolucidn biologica y evolucion
conceptual, pero considera que se trata no tanto de una analogha explicativa,
sino justificativa. Para Toulmin, e darwinismo es una forma general de expli-
cacion historica, la evolucion por variacion y seleccion, que es aplicable a otros
PIOCESOS,

En el capitulo V discutimos Lz nocidn de Popper segin la cual tanto los
cientficos como los organismos tratan de resolver problemas por ensayg.y
error, Las variaciones genéticas, al igual que las nuevas hipdtesis cientificas,

——
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son intentos de resolver los problemas planteados, ya sea por a naturaleza o
por a iencia. La seleccidn naturaly la selccion de teorfas son procedimien-
tos de climinacion de errares que actdan tanto descartando las formas sin
éxito {seleccign negativa) como modificindolas gradualmente (selecion po-
sitiva).

Bl captulo V1 est dedicado a la cpistamologfa volutiva de David Hull. De
acuerdo con Hull los cientificos forman linajes conceptuales: compiten entre
s para convencer a otros cienificos e lasvirtudes de sus teorfas y forman
lnajes de cintifcos que comparten idees. La ciencia avanza gracias  a com-
petencia entre grupos e cientficos que intenfan a a vez conseguir evidencias
a favor de sus puntos e visa y refutar los de otros grupos. Hul cree que e
arwinismo puede constituirse en una teorfa general capaz de explicar fend-
menos muy diversos, en todos los cuales los procesos de seleccidn desenn-
peian un papel preponderante, Para Hull I que cuenta noes “verdad” de
una teotfa sino el nfimero de sus adeptas. Lo importante para los cientificos,
cono paralos organismos, el ndmero de descendientes que dejan.

Nuestro empeio en las teorfas epistemoldgicas que utilizen de manera
heuristica a teora de la evolucion scf@ﬁ?@nderancia de tales teorfas
e%la‘ﬁfmﬁﬂa de la ciencia contempordnea, preponderancia debida en buena
parte a su originaidad en reconocer los paralelos entre a evolucion de los
organismos ¥ Ja evolucion del conocimiento centifico. Hemos excrito este
lbro con el propésito de estimular el nterés en estas teorias, identifiar o que
hay de valido en ellas y definir sus imites

| El método en las ciencias

Introduccion

EL CONOCIMIENTO DERIVA DE ARIAS FUENTES, tales como ha experiencia de
sentido comin, la expresion artstica y a relexion filoséfica. El conocimiento
cientifico,sn embargo, se mantiene al margen como algo especial. I gran éx-
10 de la ciencia como una manera de indagar sobre }a naturaleza del universo
¢s motivo de admiracién. La tecnologia derivada del conocimiento centifico
esigualmente admirable:los rescacielos e nuestras ciudades, coheles que [le-
vanhombresa la Luna, telfonos que proporcionan comunicacidn instantinea
entre continentes, computadoras que realzan célculos complejos en milésimas
de segundo, vacunas y dragas que controlan las bacterias parasiica,terapias
uénicas que reemplazan bNA en céulas defectuosas. Todos estos extraordina-
ros Jogros brindan testimonio de la vaidez del conocimiento cientfico de
cuel se originan.

Bl conocimiento cientifico es también notable en la medida en la que surge
por el consenso v acuerdo entre ientifcos,  por a forma ena que los nuevos
conocimientos se desarrollan apartir e descubrinientos anteriores en vez de
comenzar nuevamente con cada generacion o con cada nuevo cientfico, Cier-
tamente los centificos no concuerdan entre sf en muchos punios; pero éstas
son clestiones aun 1o establecidss, y los puntos de desacuerdo generalmente
1o ponen en cuestion ¢l conocimiento previo. Los cientffcos modernos no
ponen en cueston el que los itomos existan, 0 ¢l que haya un wnierso con
millones de estrelas, o que la herencia se encuentre contenida en el bNa, Los
cientificos difieren en este sentido de los filosofos, quienes debaten interm-
nablemente s preguntzs que buscan contesta. Los fildsofos, hoy en dia se
centran en bas tismas cuestiones que se debatian en la Antighedad o enla
Edad Media o hace dos décadss, sin nunca llegar a un acuerdo defintivo. No
sucede as con los cientificos, quienes parten de puntos resueltos en e pasad
con<Lfin de formular nuevas preguntas yresalyerlas. Tampoco existeentre Jos
cientificos nada como los puntos de vista radicalmente dispares ¢ imeconci-

11
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liables sostenidos por distintas religiones, 0 los siempre cambiantes modos de
la expresion artistica

;Qué es, entonces, o que hace al conocimiento cientifico diferent de todas
las otras actividades mediante las cuales aprendemos acerca del universo y de
nosotros mismos? £n este trabajo abordamos la cuestion identificando pri-
mero algunos rasgos distintivos del conocimiento cientifico. Explicamos a
continuacin que la ciencia mplice mucho mds que el simple razonamiento
inductivo, y pasamos a proponer ¢ método hipotético-deductivo como un
paradigma para entender algunas caracteristicas distintivas de l manera en h
que los cientificos proceden en sus esfuerzos para entender el mundo. Ms
adelante consideramos e] problema de la demarcacion, 0 como distinguir en-
tre Jas afirmaciones cientificas vélidas e invdlidas; y discutimos brevemente el
papel que desempedian los mecanistnos sociales usados en la préctica cientfica
para distinguir la ciencia vilida de la no vilida. Utilizamos ejemplos historicos
para llustrar aspectos relevantes de como el conocimiento cientiico s¢ des-
arrollay cmo funciona la demarcacién en la préctica

Caracteristicas distintivas de la ciencia

La ciencia busca la organizacion sistemdtica del conocimiento acerca del mun-
do. El sentido comiin, como la ciencia, proporciona conocimiento acerca de
fendmenos naturales, y este conocimiento es a menudo correcto. Por ejemplo,
el sentido comn nos dice que un o se parece a sus pades y quelas buenas
semillas producen buenas cosechas. Fl sentido comdn, sin embargo, muestra
Fpoco interésen establecer sistemdticamente conexiones entre fendmenos que

|
| 1o parecen estar evidentemente relacionados, En contrast, la ciencia ¢ in-
1

\

teresa por forrgular leyes generales v teorias que maniﬁegten pattanes dere-
laciones entre muy distintas clases de fendmenos. La ciencia se desarrolla

descubriendo nuevas relaciones, y particularmente integrando afirmaciones,
leyes v teorfas, que anteriormente parecian no esta relacionads, en leyes y
teorfas mds comprehensivas.

La ciencia procura explicar por qué los sucesos observados de hecho ocu-
rren. Aun cuando ¢l conocimiento edquirido en el curso de la experiencia or-
dinaria es frecuentemente preciso, rara vez proporciona explicaciones de por
qué los fenémenos ocurren de cierta manera. La experiencia prictica nos
dice que og nifios se parecen a uno de sus padres en ciertos rasgos y a al otro
e1 ciertos otros, 0 que el abong.incrementa la produccién de fa cosecha. Pero
no proporciond explicaciones para estos fendmenos. La ciencia, por otro lado,
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busca formuler explicaciones para los fenémenos naturales dentificindo fas
condiciones que hacen posible suocurrencia,

La bisqueda de la organizacidn sistemitica del conocimiento v el propésito
de explicar por qué los sucesos son como se observan, son dos caracteristicas
que distinguen ala cincia del conocimiento de septido comun. Fero estas ca-
racteristicas son también compartidas por otras formas de conocimiento sis-
temtico, tales como las matematicas y la filosofia. Una tercera caractesistica
de h ciencia, que distingue a hs ciencias empiricas de las otras formas sis-
temidticas del conocimiento, ¢s que IMCS deben ser formuladas de
tal manera que puedan ser sometidas a pruebas empiricas, proceso que debe
incluir la postbilidad de refutacidn empirica. L refutabilidad ha sido propuesta
como el riterio de demarcacidn que diferencia a la ciencia de fas demds for-
mas de conocimiento {Popper, 1659).

En ciencia, os nuevas ideas son lamadas hipdtesis. Las pruebas a las que las
ideas cientificas smomrasmcién de las hipdtesis
con ¢ef mundo de la experiencia de tal manera que debe dejarse abierta la posi
bilidad de que se pueda rechazar cualquier hipdtesis particular si ésta lleva a
predicciones erroneas acerca del mundo de ta experiencia. La posiblidad de
refutacion empirica de una hipotesis se lleva a cabo estableciendo silas pre-
dicciones precisas derivadas como consecuencias lgicas de la hipatesis con-
cuerdan con el estado de los hechos encontrados en el mundo empirico. Una
hipotesis que no pusde ser sometida a la posibilidad de refutacion por obser-
vacion y experimentacion no puede ser considerada como cientitica,

Posteriormente retomaremos esta cuestion de la “refutacion empirice” como
¢l criterio de demarcacién que separa a la ciencia de otras formas de cono-
cimiento. Por ahora, resumiremos la discusion de la naturaleza de l ciencie
definiéndola como “el conocimiento acerca del universo formulado en forma
de principios explicativos sostenidos por a observacion empirica, y sujetos &
La posibilidad de la refutacion empirica”. Otra definicion seria la siguiente: “La
ciencia es una exploracion def universo material que busce relaciones natu-
rales y ordenadas entre los fendmenos observados y que es autocritica” {Simp-
son, 1964, p. o1). Otras definiciones pueden ser propuestas, pero buicar ung
definicion “perfecta” es un esfuerzo vano. La ciencia es una empresa cornpleja
que no puede ser capturada adecuadamente en una sola enunciacion. I cual-
quier caso, nuestro roposito no es tanto proporcionar una definicion ade-
cuada sino identificar los rasgos que distinguen al conocimiento cientfico,
Pasarernos primero a discutir "ol método induuckieo’, def cual se dice a veces 1\
que es el método seguido por los cientificos. Explicaremos que Ja induccidn no |
es tn método por el cual se pueda establecer la validez del conocimiento cien-
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fifico (aun cuando es a menudo un peoceso por ¢l cual nos encontranos con
nuevas ideas, pero esto es un problema distinto)

La induccion en la ciencia

Fs una idea comdn pero falsa la de que la ciencia avanza por “acumulacion de
hechos experimentales y extrayendo una teoria de ellos” (Jacob, 1988; véase més
adelante). Este concepto erroneo estd basado en la muy repetida aseveracion
L que la ciencia es inductiva, nocidn que se remonta el ensayista y estadista
inglés Francis Bacon (1561-1626). Bacon tuvo un papel importante e influyente
en los inicios de la ciencia moderna por su critica a has especulacianes me-
tafsicas propagadas por los fildsofos escoldsticos medievales. En el siglo xix el
mis apasionado v laro proponente del inductivismo fue John Stuart Ml
(1806-1873), economista y fldsofo inglés. T
La induccidn fue propuesta por Bacon y Mill como un método para lograr
la objetividad evitando las preconcepciones subjetivas, y para obtener conoct-
miento empirico en vez de abwisico, En su forma extrema, el
método inductivo sostendria que un cientifico debe observar todos los fend-
menos que acontezcan en su experiencia, y,tegistrarlos sin ninguna precon-
cepeidn sobre qué abservar o cudl sea b verdad acerca de ellos; se espera que
asi emerjan, eventualmente, verdades de validez universal. La metodologia
propuesta puede ser ejemplificada como sigue. Midiendo y registrando todo o
que se le confronta, un cientifico observa un drbol con hojas. Observa que un
sequndo drbol y un tercero, y muchos otros, tienen hojas. Eventualmente, for-
mula una afirmacin universal, ‘todos los drboles tienen hojas”
- El método inductivo 1o logta explicar el proceso real de la ciencia. Antes
que nada, mingdn cientifico trabaja sin preyeete-preconcebido de acuerdo con
¢l tipo de fendmeno por observar. Los cientificos escogen para sus estudios
objetos o sucesos que, en su opinidn, es probable que es proporcionen la res
puestas a preguntas de su interés. De lo contrario, como Darwin (1903) es-
cribi6, “uno puede igualmente ir a una mina de grava y contar los guijarros y
describir los colores”. Un cientifico cuya meta fuera registrar cuidadosamente
cada hecho observado en todos los momentos de vigilia de su vida, no con-
tribuiria mucho al avance de la ciencia; muy probablemente, serfa considerado
un loco por sus colegas.
Ademds, la induccién no logra legar-a verdades universales. No importa
cudntas afirmaciones singulares puedan ser acumuladas, ninguna afirmacion
universal puede ser derivada logicamente de tal acumulacion de observacio-
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nes. Aun cuando todos los drboles observados hasta esos momentos tengan
hojas, 0 todos los cisnes observados sean blancos, queda una posibilidad lo-
gica de que el siguiente drbol no tenga hojas o que el siguiente cisne no sea
blanco. El paso de numerosas afirmaciones singulares a una universal implica
amplificacion logica. La afirmacion universal tiene un mayor contenido l6gico,
esto es, dice mds que la suma de todas las afirmaciones singulares.

Otra seria dificultad de ha induccidn como la propuesta del método cientif-
o es quefas hipdtesis yteortas cientificas son formuladas en términos abstrac-
tos que no ocurren para niada en Ja descripcidn de los sucesos empiricos.
Mendel, el fundador de la genétca,observ6 en la progene de plantas hibricas
que las caracteristicas alternativas st segregaban de acuerdo con ciertas pro-
porciones. Repetidas observactones de estas proporciones nunca podrian ha-
berle llevado inductivamente a la formulacion de su hipotesis de que existen
factores (genes) en las células sexuales que se combinan en la descendencia de
acuerdo con clertas reglas. Los genes no fueron observados, y por lo tanto, no
podrian ser incluidos en afirmaciones que reflejen lo que Mendel observd.
Las hipotesis cientificas mds interesantes y fructiferas np-so, simples genera-
lizaciones. Por el contrario, las hipatesis cientificas son creaciones de l mente,
sugerencias imaginativas de lo que podria ser cierto.

Lavinduccidn yerra en los tres puntos sefialados. No es un método que ase-
gure |a objetividad y que evite ss preconcepciones; no es un método para |
alcanzar la verdad universal, y no es una buena descripcion def proceso por
medio del cual los cientificos formulen sus hipétess y otras formas del co-
nocimiento cientifico. Es un asunto diferente el que, de hecho, un cientifico
plieda llegar a una nueva idea o desarrollar una hipétesis como consecuencie
de repetidas observaciones de fendmenos relacionados entre i, Pero como
llegamos a tener una nueva idea es una cuestion distinta de por qué aceptamos
que algo es cientificamente vilido. Ya hemos serialado esta distincién pero
volveremos a ella de nuevo.

El método hipotético-deductivo

Ya hemos sefialado que la valider de una idea-cientifica (una “hipdtesis”) se
establece derivando {"deduccion”) sus consecuencias con respecto al mundo
real, y procediendo  averiguar s prediccidn dervada es corzecta-e.no. Se
dice que el método cientfico es, por lo tanto, hipotético-deductivo. (Es esencial
al proceso, como se explicard, que para que la observacion de tales consecuen-
ciassirva para validar L2 hipotess, no debe saberse de antemano si tales conse-
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cuencias s2 cumplen o no; también se requiere que Las consecuencias sean
poco probables.)

L andliss del método hipotético-deductivo se remonta a William Whewell
(1794-1866) v Wiliam Stanley Jevons (1835-1882) en Inglaterra, y a Charles S
Peirce 1838-1914) en los Estados Unidos. La caracterizacion més precisa del
método cientifico ha sido expuesta por Karl R. Popper {1959; véase también
Hempel, 196s). Los cientificos, por supuesto, practicaban el método hipotético-
deductivo mucho antes de que estuviera adecuadamente definido por fos fil-
sofos. Eminentes practicantes de este método incluyen a Blaise Pascal (1623-1662)
yalsaac Newton (1624-1727) en el siglo xvr, v, entre los biclogos del siglo x1x,
a Claude Bernard (1813-1878) y Louis Pasteur {1822-1805) en Francia, Charles
Darwin (1809-1882) en Inglaterra v Gregor Mendel (1822-1884) en Austria.
Estos, v otros grandes cientficos, practicaron el método hipotético-deductivo
atin cuando algunos de ellos, por eiemplo Darwin, alegaban ser inductivistas
conel fin de concordar con los debates de los fildsofos contempordneos.

El premio Nobel Francois Jacob, en su autobiografia, describe como sigue fa
investigacion, en ef Instituto Pasteur de Paris, que lo levé en la década de
los cincuenta a uno de los descubrimientos fundamentales de la biologia mo-
lecular:

Lo que hizo posible el andlisis de la multiplicacidn de los bactericfagos, y el en-
tender sus diferentes estadios, fue, sobre todo, el | jego entre las hIpO esis y los
experiment o5 el tre las conslrucciones de I_a Imaginaci orly las lm que de
ells se derivaban. Comenzando con una cierla concepcion de! uno dise-

fiaba un experitento para probar una u otro aspecto de esta concepcidn. Depen-
dierdo de! resultade, se modificaba-e-concepcion para disenar oiro experimentc.

Y asf sucesivamente. Asi es como la investigacion funcionaba en biologfa. Con-
trariamente a lo que anteriormente se pensaba, el progreso cientifico no consistia
simplemente en chservar, acumular hechos experimentales y extraer una teorfa de
ellos. Comenzaba con la invencion ce un mundo posible, o un fragmento de €],
lo cual era entonces comparado por medio de la experimentacion con el mundo
real, Y era este constante didlogo enire Iz imaginacidn y fa experimentacion ¢l
que fe permitfa a uno formar una concepeidn cada vez mds refinada de o que lla
marmos realidad {Jacob, 1988, pp. 224-225].

La ciencia es una compleja actividad que consiste esencialmente de dos
epnsodm% terdependientes, uno imaginativo o creativo, y otro critico. El te-
| ner una idea, propaner una hipdtesis, o sger ir o qhe pueds ser vérdadero es

0 ejercicio creativo. Pero las conjeturas cientificas o hipdtesis deben ademds
\estar sujctas - examen-<ritico Y contrastacion empica E pensamlen to cient
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fico puede ser caracterizado como un proceso de invencion o descubrimiento,
seguido por su validacion o confirmacion. A uno de los procesos conciernc
formulacion de nuevas ideas {*adquisicion de conacimiento’); ol otro con-
cierne su validacion (“justificacidn del conocimiento”),

Alos cientificos,al igual queal resto de a gente, se s ocurren nuevas ideas,
es decir “adquieren” conocimiento, de muy diversas maneras: de comersacio-
hes con otras personas, e leer ibrosy periodicos, de generalizaciones inducti-
vas, ¥ hasta de suefos y observaciones erréneas. Se dice que Newton fue inspi-
ado por unz manzana que cavo, Kekulé hatia estado intentando sin éxito
disefiar un modelo para Ja estructura molecular def benzeno; una tarde se en-
contraba adormilado frente alfuegoy las flamas le paracieron como grupos de
Atomos en forma de serpientes. De pronto, ung serpiente apareci mordiendo
su propia ol y luego girando burlonamente frente a 1. La apariencia circular
de la imagen fe inspird el modzlo del benzeno en anillo hesagonal. Bl modelo
para explicar la diversificacion evolutiva de las especies ke vino a Darwin nien-
tras montaba su carruaje y observaba el paisaje. “Puedo recordar el punto prc-
ciso en el camino |... cuando para mi alegria, me vino ala mente la solucicn;
..l solucion es que la progenie modificada .| iende a adaptarsea diver-
s0s lugares en la economia de b raturaleza” (Darwin, 1958)

Lag hipdtesis y otras comjeturas imaginativas son el esado inicial de | nves-
tigacion cientifica. Es la conjetura imaginativa de lo que puede ser verdadero
lo-que proporciona ¢l incentivo para buscar la verdad y una clave de dénde
podemos encontrarla {Medawer, 1967). Las hipotesis guien la observacén yla_
experimentacin porque sugiere qué s gue debeser observado, ltrabeo
empirico dz los cientificos es guiado por hipotesis, ya sea explicitamente for-
muladas o simplemente en L forma de conjeturas vagas o intuiciones acerca
de cud sea la verdad. Pero Ja conjetura imaginativa y la observacidn empirica
son procesos mutuamente nterdependientes. _as observaciones hechas para
probar ung hipdesis son & menudo la fuente ce inspiracion de nueras cone-
turas o hipdtesis. Como lo describe Jacob, el resultado de un experimento a
mentido inspira la modificacidn de una hiptesis y el disefo de nuevos expe-
rimentos para probarka,

La concepcion de una idea esel punto de partida de a investigacion dientif -
G2, e este proceso no es objeto de investigacion en kogica o epistenologh
Los complejos sucesos conscientes e inconscentes que estén detris de la
mente creativa son propiamente elinterés de a psicologia empirica, Bl proceso
creativo, obviamente, no s tnico para los cientificos. Los fildsofos, s como
los movelistas, poetas y pintores, también son reativos; ellos también propo-
nen modelos de experimentacidn y también generalizan por induccidn. Lo que
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distingueala ciencia de otras formas de conocimiento es el proceso por el cual
este conocimiento es ustificado o validado.

El criterio de demarcacion

EL probar una hipdtesis (o teorfa) implica por lo menos cuatro actividades
diferentes. Primero, la hipdtesis debe ser examinada en cuanto a su consisten-
cia interna. Una hipdtesis que es autocontradictoria o que no esta logicamente
bien formulada, debe ser rechazada.

Segundo, la estructura logica de una hipdtesis debe ser examinada para
averiguar si tiene valor explicativo; esto es, si hace al fenomeno observado in-
teligible en algiin sentido, si ayuda a comprender por qué ¢l fendmeno ocurre
de hecho como s observa. Una hipdtesis que es puramente tautoldgica debe
ser rechazada, ya que no tiene valor explicativo. Una hipotesis cientifica identi-
fica las condiciones, procesos o mecanismos que tesponden a los fendmenos
que pretende explicar. Por lo tanto, hs hipétesis establecen relaciones generales
entre ciertas condiciones y sis consectiencias o entre clertas causas y sus efec-
tos. Por ejemplo, ¢l movimiento de los planetas alrededor del Sol es explicado
como consecuencia de la gravedad, y a respiracion es un efecto de los gldbulos
rojos, que transportan oxigeno de los pultones a varias partes def cuerpo.

Tercero, la hipétesis debe ser examinada en cuanto a su consistencia con
hiptesis y teorias comnmente aceptadas en el campo particular dela ciencia;
es dectr, i representa algin avance con respecto a hipotesis alternativas bien
establecidas. La carencia de consisteacia con otras teorfas no siempre es razon
para rechazar una hipdtesis, aunque a menudo lo sea. Algunos de los grandes
avances cientificos ocurren precisamente cuando se muestra que una hipétesis
ampliamente sostenida es reemplazada por otra nueva, que explica los mismos
fenomenos explicados por la hipdtesis preexistente, y otros que la hipétesis
preexistente no podia explicar. Un ejemplo s ¢l reemplazo de la mecdnica
newtoniana por Ja teorfa de [a relatividad, la cual rechaza, por ejemplo, la con-
servacion de la materia y la simultaneidad de eventos que ocurren a una cierta
distancia—dos principios fundamentales de la teoria de Newton,

Abundan ejemplos de este tipo en las disciplinas que avanzan répidamente,
como le biologfa molecular en el presente. El st llamado “dogma central” sos-
tiene que Ja informacion molecular fhuye en una sola direccidn, de DNa aRNA ¥
a proteinas. Fl DNMMHEM@]@M@%@UG determina lo que un
organismo es, pero esta informacion debe ser expresada en enzimas (una clase
particular de protefnas) que guien todos los procesos quimicos en ks céfulas.
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La informacion contenida en las moléculas de pwa se transfiee a las protefnas
por medio de moléculas intermediacias, lamadas kya mensajero. David Balgi-
more  Howard Temin ganaron el premio Nobel por descubrir que lainforma-
i6n podia huiren k direccion opuesta, de ra a b, por medio de 1 enzima
transcriptasa reversa. Mostraron que algunos virus, al infectar células, son
capaces e copiar su RNa en D, el cual después se integra al pva dela célula
infectada, donde es utiizado como si fuera pxa propio de la célua. Otros
ejemplos, entte los muchos que podrien darse, son los siguientes. Hasta hace
paco, se pensaba universalmente que solo las protefnas conocidas como enzi-
més podian mediar ({écnicamente “catelizr”) las reacciones quimicas en la
celula. Sin embargo, Thomas Cech y Sidney Altman recibieron en 1989 el pre-
mio Nobel por demostrar que clertas moléculas de Ry actiian comoenzimas
y catalizan sus propias reacciones. Un ejemplo més concierne a a lamada “co-
linearidad" entre e b a proteina. Un principio generalmente aceptado era
la nocidn de que a secuencia de nucleGtidos en el by de un gen se expresa
consecutivamente en la secuencia de aminodcidos en la protefna. Estaconcep-
cion fue puestaen jaque por el descubrirmiento de que los genesse danen frag-
mentos, separados por segmentos intermedios de b4 que no portan infor-
macidn genética; Richard Roberts y Phiip Sharp recibieron el prenvio Nobel
en1993 por este descubrimiento.

Estas hipgtesis revolucionarias fueron publicadas después de que sus auto-
res las sometieron a severas pruchas empiricas. Lag teorfas que son fnconsis-
tentes con las hipctesis bien aceptadas en la disciplina relevante tienden a ser
ignoradas cuando no estin avaladas por evidencia empirica convineente, L
microhistoria de a ciencia se ve ensuciada con hipdtesis rebuscadas o ad hoc, a
menudo propuestas por individuos que no las apoyan con datos cientificos
apropiados. Las teorias de este tpo usuamente desaparecen de forma gradual
ya que son ignoradas por la mayor parte de la comunidad cientiica, Sin
embargo, en ocasiones atraen interés, cuando wna teorfa recibe atencién de los
medios de comunicacion o en circulos politicos o religiosos. El desasire de la
propuesta reciente sobre la “fusion frfa” s, sin embargo, un ejemplo de una
hipotesis mal contrastada experimentalmente que recibi6 alguna atencién de
la comunidad cientifica porque sus proponentes eran cientificos renombrados
(Taubes, 1593).

La cuarta y mds distintiva de s pruebas a que debe someterse una hipdtesis
es a siguiente: una hipdtesis centifica debe ser probada empiricamente inda-
gando si las predicciones acerca del mundo de I experiencia derivadas como
cansecuencias logicas de fa hipdtesis, concuerdan con o que se observa o no.
fise e e elemento crtco que distingue a a cencha empirica de otras formas
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de conocimiento: el requerimiento de que fas hipdtesis cientificas sean refuta-
bles empiricamente. Las hipotesis cientificas no pueden ser consistentes con
todos los estados posibles de sucesos en el mundo empirico. Una hipdtesis es
cientifica s6lo s ¢s consistente con algunos pero o con otros estados postbles
de sucesos adn no observados, de manera que puedan ser sujetas a la posibili-
dad de refutacion por observacion. Las predicciones derivadas de hipotesis
cientificas deben ser lo suficientemente precisas para limitar ef rango de posi-
bles observaciones con las cuales son compatibles. Si los resultados de un exa-
men empirico concuerdan con ks predicciones derivadas de una hipdtesi, se
dice que la hipotesis estd provisionalmente corroborada; de lo contrario, es
refutada.

Fl requerimiento de que una hipdtesis cientifca sea refutada ha sido apro-
piadamente llamado el riterdo de demarcacion de as cienciasempiricas, va que
separa a las clencias empiricas de otras formas de conocimiento (Popper,
1959). Una hipdtesis que no estd suieta a la posibilidad de refutacion empirica
no pertenece al campo de la ciencia

Verificabilidad y refutabilidad

Fl requisito de que una hipotesis clentifica sea refutable, y no simplemente ve-
rificable, puede parecer sorprendente en un principio. Podria parecer que ¢l
propdsito de fa ciencia es e de esteblecer la verdad de s hipdtesis antes que
intentar refutarlas. No es asi, Hay una asimetria entre a refutabilidad y laven-
ficabilidad d las afirmaciones universales que deriva de la naturaleza logica de
dichas afirmaciones. Puede mostrarse que una proposicion universal es folsa s
¢s inconsistente con una sola proposicién singular {esto es, una proposicion
sobre un suceso particular), aun cuando sea una sok entre numerosas que
sean consistentes con dicha proposicion umiversal. Pero, como se ha sefialado
en la discusion sobre la induccion, una afirmacion universal nunca puede ser
probada como verdadera por virtud de la verdad de afirmaciones particulares
no importando qué tan numerosas sean éstas,

Considérese una hipdtests particuler de la cual se derivan ldgicamente cier-
tas consecuencias. Considérese ¢l argumento: il hipdtesis es verdadera,
entonces la consecuencia especifica también debe serlo; es el caso que a conse-
cuencia es verdadera; por o tanto, I hipGtesises verdadera, £sa es una mane-
ra erronea de inferencia, lamada por los logicos “falacia de afirmar lo conse-
cuente”. El error de esta clase de inferencia puede ser tlustrado con el siguiente
ejemplo trivial §i las manzanas estin hechas de hierro, deben caer al suelo
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cuindo son cortadas del &rbol; s manzanas caen cuando son cortadas; porlo
tanto, fas manzanas son de hierro. La conclusion es invdlida aun cuando las
dos premisas son verdaderas. Engeneral, puede darse el caso de que haya algu-
na otra hiptesis de la cual se puedan derivar las mismas consecuencias o
predicciones. Los fenomenos observados son verdaderos porque son conse-
cuencias de estas diferentes hipdtests, y no dela utiizada en fa deduccion,

1 forma adecuada de la inferencia logica par afirmaciones condicionales
e a que los logicos llaman modus tollens (modus = modo; tollens = quitar,
techazar). Puede ser representado por el siguiente argumento. Si una hipétesis
particular es verdadera, entonces cierta consecuencia debe ser verdadera; pero
la evidencia muestra que la consecuencia no- es verdadera; por fo tanto, la
hipotesis es falsa. Como ejemplo simple consideremos ef siguiente argumento.
Silas manzanas estdn hechas de hierro, se hundirén en el agua; no se huaden,
por lo tanto no estin hechas de hierro. £l modus tollens es una forma con-
cluyente de inferencia. 5 ambas premisas son verdaderas, la conclusion que
refuta la hipotesis se sigue necesariamente.

De este razonamiento se sigue que s posible mostrar la refutabilidad de un
enunciado universal concerniente al mundo empirico, pero nunca es posible
demostrar su verdad de manera concluyente. Esta asimetria entre fa verifi-
cacin y la refutacion se reconoce en fa metodologia estadistica de ki prueba de
hipotesis. La hipotesis sujeta a contrastacion, la hipdtesis nula, puede sr re- )
chazada si las observaciones son inconsistentes o ella. Si Jas observaciones
son consistentes con las predicciones derivadas de la hipétesis, a conclusiin
adecuada es que la contrastacion no refuta la hipdtesis nula, y no que b verdad
ha sido establecida

(El requisito de que las hipdtesis cientificas sean refutables tiene un paralelo
en fa inferencta estadistica, a saber, en el requerimiento de que el dominiode la
contrastacidn sea mayor que cero. Los estadisticos reconocen dos clases de
errores: un error del tipo 1, }a probabilidad de rechazar la hipétesis nula uan-
do es verdadera, usualmente llamado error alfa; yun error del tipo I1 la proba-
bilidad de no rechazar la hipétesis cuando es falsz simbolizado como beta Los
cientificos ponen considerable atencion a los exrores del tipo 1, v por o tento,
escogen niveles alfa suficientemente bajos, pero ponen menos atencion a Jos
errores del tipo [L No obstante, el poder de la prueba depende dela probabili-
dad, 1 - B, de rechazar la hipétesis nula cuando es incorrecta. Por lo tanto,
bajos niveles para alfa y para beta son deseables. Aun cuando para cualguier
contrastacion dada fas magnitudes de alfa y beta estén inversamente relacio-
nadas, el valor de beta puede ser reducido ya sea incrementando el tamaiio de
lamuestra o el ndmero e repeticiones en una prucba.)



2 Hmétodo en las ciencias

Contenido empirico o “veracidad"

Las pruebas de una hipGtesis cientfica deben tener una probabilidad positiva
que lleve a rechazar la hipétesis si ésta es falsa. Una hip6tesis cientifica divide
todas las proposiciones factuales particulares en dos subclases. Primero, te-
nemos Ja subclase de todas las proposiciones con las cuales es inconsisten-
te; esta es fa subelase de los “refutadores potenciales” de la hipétesis. Segundo,
hay una subclase de todos las proposiciones que la hipditesis no contradice, 2
subclase de las proposiciones “permitidas”. Una hipdtesis es cientifica solo i
la lase de sus “refutadores potenciales” no estd vacia, porque la hipétesis hace
empiricamente afirmaciones significativas s6lo acerca de sus refutadores po-
tenciales —afirma que son falsos—. “No por nada llamamos a las leves de la
naturaleza ‘leyes’ entre mds prohiben mds dicen” (Popper, 1950).

I contenido empirico o informacidn de una hipdtesis (la “veracidad” ex-
presada por un enunciado cientifico) es medido por la clase de sus refutadores
potenciales. Cuanto més grande sea esta clase, mayor serd el contenido de
informacidn de fa hipétesis. Una hipdtesis firma que sus refutadores poten-
ciales son falsos; si cualquiera de éstos es verdadero, se prueba que la hipétesis
es falsa. Una hipditesis o teoria consistente con todos los estados posibles o
acontecimientos en el mundo natural (por ejemplo, “las aves tienen ks por-
que Dios las hizo asi; los peces no, por la misma razon”) carece de contenido
empitico, y por lo tanto, no es cientifica.

Contingencia v certeza en la ciencia

Las hipotesis cientificas solo pueden ser accptadas contingentemente, ya que
su verdad nunca puede ser concluyentemente establecida. Esto no significa
que tengamos el mismo grado de confianza en todas las hipdtesis que no han
sido atn refutadas. De una hipotesis que ha pasado por muchas contrastacio-
nes empiricas s¢ puede decir que esta “probada’, o “corroborads’. El grado de
corroboracion o es simplemente cuestion del nimero de contrastaciones,
sino de su scveridad. Las pruebas severas son precisamente aguéllas que pro-
bablemente dardn resultados incompatibles con fa hipotesi si la hipotesis es
folsa. Cuanto mds precisas sean las predicciones contrastadas, mds severo serd
el examen. Una contrastacion critica o crucial es un experimento para ¢l cual
se dan hipotesis antagonistas que predticen resultados alternativos y mutuamen-
te excluyentes, Una contrastacion critica, por lo tanto, corroborard una hipote-
sis y refutard las otras.
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Un ejemplo es el experimento realizado por Mathew Meselson y Frankin
Stah! {1958) para probar el modelo de la doble heice propuesto por James
Watson y Francis Crick {1953 que marca el comienzo de la biologia molecular,
una de as grandes revoluciones ientifias de todos s tiempos. El modelo de
la doble héice predice que la eplicacion del by es “semiconservativa’ esto
quiere decir que cada molécula hifa de pa constard de una hebra parental
(la hebra conservada) y de una nueva hebra sintetizada. Otros dos modelos
posibles de replicacion son 1) ¢l modelo conservativa, de acuerdo al cual la
molécula de bNA parental es conservada completamente y la molécula hija
consise totalmente en nuevo pxa sintetizado; y 2) el modelo disperso, de
acuerdo al cual ambas moléculas hijas de pa son sintetizadas de rovo y I
molécula parental es degradada en los fragmentos que b componen (nucledti-
dos), los cuales son posteriormente utiizados, junto con nucledtidos adi-
cionales en fa sintesis de moléculas hijas de pxa.

Mesclson y Stahl produjeron bactrizs que contenian nittdgeno radiactivo
el 1s6topo NU) en su pxa; lego trasfirieron esas bacterias a un medio que
contenia nitrgeno ligero (N¥). También tenfan un método para determinar
exactamente la densidad del pxa en las bacterias. El modelo de la doble hélice
predecia que después de una generacidn de replicacion todo el pa tendria
una densidad intermedia {ya que una hebra de cada molécula tendrfa nitro-
geno radiactivo y a otra hebra, nitrdgeno ligero). Esto también lo prodecia e
modelo disperso (pues cada molécula tendria mis o menos el mismo ntmero
de nuclestidos pesados y ligeros); o ast el modelo conservativo (el cual pre-
decia que Ia mitad de las moléculas de pa serfan pesadas y a otra mitad J-
geras). Elmodelo de Ja doble helice predecia que después de una segurdaron-
da de replicacion, la mitad de las molécules de b4 serfan intermedias en
densidad y I otra mitad srfa igera. Los otros dos modelos levaban a predic-
ciones distintas para Ja segunda generacin de moléculas. En particular, ¢l
modelo disperso predecia que todas las moléculas de pxa serfan idénticas
unas a otras, con densidades de un cuarto del rango entre fas moléculas lgeras
v pesadas. Las predicciones de lostres modelos eran también distintas para la
terera y demés rondas de replicacion. Meselson y Stah! levaron a cabo exper-
mentos criticos y cortoboraron el modelo de la doble hélice y rechazaron los
otros dos.

Cuanto mayor sea la variedad de contrastaciones severas a as que e resista
una hipdtesis, mayor serd su grado de corroboracidn. Las hipétesis o teorfas
pueden, por o tanto, legar a ser establecidas sin que se les pueda paner en
duda razonablemente. Elmodelo de l doble helice del pxa, por eiemplo, tam-
bién fue corroborado por un experimento realizado por . Herbert Tylor y sus
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colegas (1957) utlizando b de raices de plantas, marcado automadiogrifica-
mente; y por la observacidn directa en el microscopio de cromosomas en
replicacion (los cuerpos celulares que contienen el pxs; véase Cairns, 1963).
Desde a década de Jos sesenta s observaciones y experimentos que han co-
rtoborado el modelo de la doble hélice (y refutado modelos altemativos del
material ereditario] son tan numerosos {y consistentzs) como para hacer im-
posible resumnirlos aun en una discusion del tamado de un bro.

“Hecho"y ‘teorfa” en la ciencia

Algunas veces los cientificos se refieren a las hip6tesis 0 modzlos centificos
que se han establecido, mds alld de la duda razonable, como “hechos”. Por
elemnplo, a composicidn meleculer de la materia, a doble helice del pxa v fa
evolucion de o organismos, sediec son hechos. La posibilidad tedrica de que
Cstas y otras hipdiesis o explicaciones puedan ser incorrectas permanece como
una abstraccidn, pero han sido confirmadas de tantas formas, y se ha construi-
o tanto conacimicnto sobre tales hipdtesis, que serfa totalmente irracional
esperar que se probara, en un futuro, que son incomectas. Simplemente no
esperamos que el sol deje de salir o que la nieve se derrita en alyo distinto al
agua.

Los cientficos, sin embargo, algunas veces se refieren & una hipgesis bien
establecida o explicecion llmdndola “teoria” 0 “modelo”. Los cientfcos, por
ejemplo, hablan de a “teorfa molecular de la materia” o de s “teoriz de la evo-
i lucidn”. Estas expresiones no ponen en duda que el conocimiento en cuestion
|

esté bien corroborado. Mis bien, en el uso cientilco, el término “teoria” a me-

lnudo implica un cuerpo de conocimiento, un grupo de explicaciones v princi-
i‘pios relacionados entre si, ¥ log hechos aue log sostienen. Ff uso cientifico
difere en est, como en muchos otros casos,del uso comin. En lenguaje co-
min, una “teorﬁcs un hecho imperfecto, una explicacion para b cual hay
Jmuy poca o ningana evidencia; como en la afirmacion “yo tengo mi propia
teoria de quién asesind al presidente Kennedy”

Error y fraude en a ciencia

El procedinmiento por el cual bas hipétesis cienffcas son empiricamente pro-
badas o rechazads (el modas tollen) es wn método ligicamente concluyente
—S1 una consecuencia necesaria de una premisa e falsa, entonces, l premsa
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lo estambién. No obstante, el proceso de refutacidn estd sujeto a error huma-
no. £s posible, por ejemplo, que una observacion o un experimento que con-
tradigan una hipotesis hayan sido errdncamente formulados o interpretado,
Por Iotanto,se requiere a menudo, particularmente en el caso de hipctesis im-
portantes ien corroboradas, que a observacion refutadora pued ser repetid
0 Quie ¢ hagan otras pruebas refutadoras.

ELmadus ollens puede tambitn llevar & una conclusion errénea sia predic-
clon exaninada no es uma consecuencia logica necesaria de la hipétesis. Por lo
general,l conexidn entre una hipotesis v s predicciones especficas derivadas
de ella no es un esunto sencill. La valider [ogica de una inferencia puede de-
pender no solo ek hipGtesis que estd siendo probada, sino de otnas hipétesis,
ya sean explicitamente formuladas o 1o, asf como de suposiciones que ataiien
2 las condiciones particulares bajo fas cuales se dan las inferencias deducidas
{condictones “limtadoras’). $ una predicion particular s refutaca, se sigue
G Ja hipdtesis probada, asi como tas ofras hipotests necesariamente impli-
cadas y has condiciones limitadoras no pueden ser todss ellas verdaderas
Existe a posibilidad de que una de las hipotesss subsidiarias o alguna condi-
cion asumida sean falsas. Por o anto, una prueba adecuada para una hipétesis
asume {y en algunos casos, examing) la valider de todas s otras hipdtesis
condictones involucradas en el disefo y realizacion del experimento u obser-
vacion por medio del cual va  ser probada la hipétesis

Las conclusiones ertSneas en ciencia son, a menudo, consecuencia de su-
posiciones erréneas en el disefio o en la realizacion de los experimentos. Las
suposicior_J_e’sg,rpncas pueden ser hipdtesis errdneas que se consideran correc-
ta, 0 errores en s condiciones o malerides utizados. Ura razin por la cual
los cienificos invierten gran parte de su tiempo y esfuerzo en procesos de
tevision entre colegas véase mis adelante) es que desean eliminar hipotesis
errdneas ast como procedimientos incorregtos,

Unexperimento {como los requeridos, por ejemplo, para investigar cuestiones
de gendtica de poblaciones) puede levar varios meses y requerir k iversion de
muchos miles e ddlares para cosos de material, rabajo v equipo. Es por esta
razdn también que los cientificos deben especificar en detalle el material, Jas
condiciones y procedimientos utlizados en sus expermentos. En el formato
estdndar de un articulo cientifico hay una detallada seccién, con frecuencia ti-
tulada “Materialey y Métodos”,que sigue & ntroduccidn donde se plantea el
probleme, pero precede a a presentacidn de los resultados. Ya que d trabajo
del cienifico depende de la veldes del trabajo-de-otros, los cientificos exami-
nan de manera cuidadosa los trabajos de sus colegas. Seguramente ocurren |
abusos, pero en general son los centificos mismos quienes Jos descubren.,
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Bl fracaso de contrastacicn adecuadz s ustialmente b violacion que lleva a
conclusiones cientificas errongas. Pero aunque estas conclusiones tengan im-
portancia tedrica 0 prictca, otros centificos reaizardn pruebas adicionales y
descubriran los errores. La contrastacion impropia o inadecuada esti a menu-
do acompaiiada de otras violaciones de s cinones de a ciencia. Como vere-
mos posteriormente, Robert Koch, el descubridor del baclo de a tuberculosis,
hizo uso de su considerable prestigio para evitar someter su propuesta de
haber encontrado la cura de 2 tuberculosis a revisiones criticas antes de anun-
ciar su “descubrimiento’. Los proponentes de fa fusion fria cometieron ¢l mis-
mo error de contrastacion inadecuada, pero también buscaron gran publicidad
y soporte financiero comunicando sus conclusiones a los medios de comunica-
cion, en Jugar de someterlas antes a larevisidn de sus colegas yala publicacion
en revistas cientificas.

Los errores en la ciencia no siempre se deben a presupuestos equivocos, ni
son por lo general fraudulentos. Hay cuatro pasos en lo que es una progresion
continua que va del error inevitable o raude (National Academy of Sciences,
1089).

En primer lugar, nos encontramos con “caprichos dela naturaleza’, eventos
que pueden suceder aungue sean poco probables o debido  leyes desconoci-
das de la naturaleza. Esta situacion puede ser lustrada con un ejemplo, que es
{inicamente una caricatura, Supongamos que se le pide a un cientifico ave-
riguar i saldrd a cara o la cruz de una meneda con la misma probabilidad.
E cientifico tra Ja moneda 20 veces, obtiene caras todas las veces, y concluye
que ] moneda estd sesgada. Con todo, este resultado es compatible con una
moneda sin sesgo: la probabiidad de que en las 20 tiradas salga siempre cara
es de una millonésima. Fl ejemplo e3 una caricatura, ya que un experimento
tan simple deberia sr repetido muchas més veces antes de legar aalguna con-
clusién, La posibilidad de que ocurran estos caprichos de la natureleza es una
raz6n por la cul los ientificos repiten los experimentos.

Loserrares también pueden deberse a equivocaciones “honestas’. Un cieni-
fico puede utilizar por equivocacion el material incorrecto, medir errdnca-
mente, o suponer las condiciones equivacadas. Estos errores se descubren nor-
malmente por la repeticion. Pero un cientifico no tiene tiempo o recursos
limitados, st que hasta el mas concienzudo de los cientificos puede cometer
un error, Los errores de este tipo son corregidos cuando otros cientificos
reproducen Jos experimentos o cuando conirastan a misma hipdiesisde algu-
naotra forma.

Una tercera fuente de error s fa negligencia. Un cientifico puede llegar a
una conclusion errdnea por prisa, descuido o desidia. Estasy otras faltas simi-
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lares son violacioncs a los estandares esperados en ciencia y son reprobadas
por los cientificos, aun cuando Jos resultados errneos no sean infenconales.
Finalmentz, tenemos el fraude rotundo, cuando un cientifico oculla, mo-
difica 0 fabrica los resultados. Esta es una violacion adn mis grave de los es-
tandares cientificos que el descuido, y es proporcionalmente peralizads cuan-
do se descubre, La desicia y el fraude pueden ocasionar incontables dafios ala
empresa cientifica, pero lus conclusiones basadas en elloses poco probible que
persistan, ya que otros cientificos buscaran corroborar o refutar cualguier re-
sultado de interés. Algunas veces estos errores serdn descubiertos, cen altos
costos personales, cuando se asume su validez en experimentos realizados por
otros cientificos. |

El método cientifico en la practica

Elmodelo de préctica cientifica que hemos bosquejado puede ser ejemplifica-
do ad infimitum en la historia de a ciencia. Ejemplos bien conocidos son los
expcrlmentos de Gallleo vde) \ewtmor los cuales demostraron las leves dcl

cMraaon de Wllham Harve sobrela ci rxu]aaon de lz sangee, el fe-
chazo que hizo Antoine Lavoisier de la teorfa del flogisto y su demostracion de
ha existencia del oxigeno, los experimentos de Louis Pasteur sobre la fermen-
tacidn v putrefacci6n, mostrando que son ocasionadas por organismes Vivos;
y algunos otros. Hemos bosquejado anteriormente otro ejemplo: el expen-
mento de Meselson y Stahl, con ¢l que demostraron que el b4 se replica tal
como lo predice el modelo de la doble helice. Los dos episodios que caractert-
zan ¢l conocimiento cientifico se pueden ver en todos los casos: s formulacion
de uma hig(@%da estd asociada con experimentos inteligentemente di-
sefiados para refutar a hipotesis s ésta no es correcta

En seguida se describe, de unamanera algo mas detallda, ofro ejemplo: el
descubrimiento de Js leges de la herencia de Mendel y b formulacin de una
teoria que constituye el nicleo dela gendtica. El ejenplo de Mendel s signi-
ficativo porque manifiesta ef didlogo entre hipdtesis y experimento. Les expe-
rimentos iniciales disefiados pars probar hipGesis simples Tpor ejenplo, s
tanto los rasgos maternos como paternos son transmitidos a k progenie) lle-
varon a Ja formulacidn de muevas hipdtess ([a primera y segunda leyes de la
herencial, las cuales fueron posteriormente contrastadas e impulsaron una
teoria general de a herencia, a cual e entonces objeto de experimentos crit-
cos. Es notable que todo esto se levara a cabo en un solo traajo cientifico,
siendo suautor un humilde maestro de escugh.
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Un paracigma historico: e descubrimiento de Mende
deas leyes de la herencia

Gregorio Mendel era un monje agustino que vivio en la ciudad austrinca de
Brano {ahora Brno, Repiblica Checa). Estudid con distinguidos cientifcos en
le Universidad de Viena y se convirtd en maestro de ciencias del bachillerato
Tuvo éxito donde sus contempordneos y predecesores distinguidos habfan fra-
casado: escubi Js leyes de T herencia y formuld Ja teoria sobre la cual se
construy6 toda la genética moderna.

// Mendel realzg experimentos con plantas de guisante report6 sus des-
ctbrinventos en un trabajo publicado en 1866, “Fperimentos en hibridacidn
de plantas”, notable por su kicido conocimiento de los requisitos del método
cientifico. Mendel formulo hipdtesis; examing su consistencia con resultados
previos; luego sometid las hipétesis a severa contrastacién criica y sugirid
pruchas adicionales que podrian ser reaizadas ms adelante.

Bl genio de Mendeles evidente en su reconocimiento de las condiciones -
queridas para formular v contrastar una teorfa deka hetencia: diferentes carac-
teres en una planta {fales como el color de a flor o la forma de L semilly) de-
ben ser considerados individualmente; estados alternativos de los caracteres
deben diferir de manera bien clara (como los colores morado o blanco de |
flor): e cebe conocer con precision el ancestro de s plantas utilzando inica-
e Hineas de razas puras en Jos experimentos. (En el lenguaie técnico mo-
derno, éstas son “condiciones limitantes” que deben obtenerse con el fin de
establcer los patrones conforme a Joscuales s caractees paternos son here-
dados por su progenie) Las hipdtesis de Mendel fueron formuladas en térmi-
1os probabilstcos; por consiguiente, obtuvo grandes muestras y las sometio 4
andlisis estadistico.

Mendel estudio la transmision de scte caracteres diferentes en e guisante
de arcin, Pisum ativum, ncluyendo o color el semill (amarilo s verde),
hyconfiguracidn de b semill (lsavs. rugosa) y e tamaio de planta (altas v
enanas). Los resultados de los experimentos de Mendel son bien conocidos
COmO para que necesiten una presentacidn detallad, pero merece hy pen
analizar o distintos pasos de su metodologa, St primera serie de experimen-
tos fue con plantas que difertan en un sol cardeter Las reguares observadas
lo flevaron a ciertas generalizaciones formuladas en forma de ley: s6lo uno de
los dos caracteres (el caricter dominante) aparece en | primera generdciin
dela progenie; después d a autofecundacidn, tres cuartos de I segunda ge-
neracidn de progenie eshiben el cardcter dominante, y un cvarto exhibe o
otro cardcter {recesivo); ks plantas de asegunda generacidn que exhiben e ras-
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g0 recesivo dan lugar a razas puras en s siguientes generaciones, pero las
plantas que extben I caractristica domminante som de dos tipos, un ferc dard
tugar a razas puras, y los otros dos ercios son hibridos. Mendel contrasté estas
seneralizaciones repitiendo sus experimentos para cada uno de los sete carac-
teres. Estas generalizaciones fueron resumidas en una ley, lamada posterior-
mente Principio de i Segregacion: s plantas hibridas producen semillas que
son fatutad hibrides, un cuarto puras para el ardcter dominante y un cuarto
puras para el cardcter recesivo,

Mendel contrasto I hipotgis de | segregacion derivando y verficando pre-
dicciones adicionales. Por ejemplo, predijo que después de n generaciones de
autolecundacion la proporcion entre plantas e rara pura y phantas ibridasen
l-progenie de un hibrido debertaser de 20— 1 1. Explictamente formalg
queestaprediccion prevaleceri 6o sise daa condicidn de que todas s plan-
tas tengan “¢l mismo promedio de fertlidad [...| en todas las generaciones

Elestudio de las progenies de cruzas entre plantas que difieren en dos carac-
teristicas (e semillaslsas y amarillas en uno de los progentores y semillas
arrugadas y verdes en ¢l otro progenitor) le permitid formular una segunda
ley, que ms tarde fue llamada Principio de la Recombinacion Independlente.
“Elprincipio implica que en la progenie de hibridos en los cuales varios carac-
teresesenciales son combinados .| a velacion de cada par de caracteres dife-
rentes en uniones hibridas es independiente de Las otras diferencas en Ias dos
estirpes parentales originales” Corroboro este principio examinando las pro-
genis de plantas que difieren en tresy cuatro caracteres, Predijo correctamen-
te'y corrobord experimentalntente que en b progenies de plantas hibridas
para  caracteres habrd 3" clases diferentes de plantas

La formulacion v Iz corroboracidn experimental de los dos principios esta-
blecidos {también conocidos como la primera y segunda lyes de h herenci)
acupan aproxmadamente fa primera mitad del trabajo de Mendel En este pun-
to Mendel adclanta lo que e propiamente lamo una “hipdtess” o teoia para
explcarJos resuliados experimentales previos y s dos lyes. L segunda mitad
del trabejo esti dediceda a deducr predicciones de la teoria v a contrastaras

Lateoria de Mendel de l herenciacontiene los sguientes clemenos: 1) pera
cad cardeter, en cualquier plants, ea hibrid o no, hay wn par de fctores he-
reditarios {“genes”); 2) estos dos factores son heredados, uno de cada padre;
3}los dos factores de cada par se segregan durante la formacion de las células
sexuales, de manera que cada célula recbe slo un factor: ¢) cada céhul syl
rectbe wno u otro factor de un par con una probabilided de un medio; 5} los
factores alternativos para diferentes caracteres se asocian al azar en la forma-
cidn de fas células sexuales
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El bien merecido reconocimiento de Mendel como uno de Jos mids grandes
cientificos de todos los tiempos se basa partcularment n a formulacidn de
ost teora de a herencia, Mendel estaba también consciente delestatus 16gico
de st propuesta, s deci, que era una hipéesis que oqueria corroboracion ex-
perimental. Poco después de haber formulado l toria resumida en ¢l parrafo
anterir, escribio: “esta hipétesis bastaria para dar cuenta del desarrllo de los
hibridos en generaciones separadas’ eso es, I hipdesis era consistente con
Jos experimentos previos. Pero esto no erasuficiente, como ¢ mismo recono-
ci, va que la teora haba sido diseiada para concordar con los resultados.
Nuevas pruchas seran requeridas Afadid: “Con ¢l fin de someter estas pro-
posiciones a una prucba experimental e diseiaron los siguientes experimen-
tos”, Los experimentos fueron dos seres de retrocruzamientos que confirma-
ron Jasegregacion y l arreglo independiente en as céuls huevo, y luego en
Las células del polen.

La destruccior del conocimiento por la ideologia
Lysenko y Lo genética en la Unidn Sovietica

Febrero de 193, E agronomo Trofim Denisovich Lysenko —un charlatdn
oporTanisia con pretensiones de gran cientifico revolucionario— se dirige a
Segundo Congreso de Granas Colectivas sobre la penosa situacion de la agn-
cultura soviética. Lysenko castiga alos genetistas soviticos, acusindolos de ser
enemigos del pueblo, ya que destruyen laagricultura soviética al depender de
teorias abstractas importadas del occidente capialsta. Staln, que preside cl
acto, expresa su aprobacitn:  Brave, camarada Lysenko, bravo!”

La aprobacicin pablica de Salin consumo el metedrico ascenso de Lysenko
2l poder y b fame. Por tre lagas décadas, hasta caida de Kruschev, en oc-
tubre de 1964, Lysenko y sus particarios presicieron y controlaron la agricul-
tura sovdtica, impusieron sus ideas en biologfa y completaron ha eliminacion
de la genética sovitica (y de numerosos genetisas soviéticos que fucron sen-
tenciados  fnerte, enviados a campos de concentracidn, o en el mejor de los
casos despedidos de sus trabajos de ensefianzae investigacion}. En consecuen-
cia, la Unin Sovidica, un pais con enorme potencial agricola, devendria, por
rnuchos afos, insuficiente en agricultura y s estancaria en biologfa contraria-
mente 4 éxito en otras discplinas, como la fisicay as matemdticas

Iysenko denuncid ala genética como una ciencia capitalista que perpetuaba

la nocion de que hay diferencias cualtativas —afirmando qde tenfan su orgen

en los genes— entre plantas, animales, o gente. Taes diferencias inmutables
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10 existen, de acuerdo con Lysenkos las diferencias entre los individuos se
deben a los efectos del ambiente y pueden ser radicalmente modificadas ex-
poniendo los organismos a rtos ambientales apropiacos. Por lotant, Ja pro-
duccion de nuevas cosechas, o su adaptacion a nuevos hdbitats, no necesita
pasar por un largo proceso de seeccion de los genofipos adecuados, como
proponen os capitaistas, sino que puede lograrse simple y rdpidamente expo-
niendo la semillas de plantas ovenes a s condiciones apropiadas. En la cime
de su poder, bajo la aprobicidn protectora de Stalin, las absurdes ideas de
Lysenko incluian a afirmacion de que ¢n el ambiente apropiado las plantas
de trigo producen senillas de centeno.

Lysenko prometi6 rdpido incremento en i produccidn de s coschas y en
latransformacion de tierras estérlles o pobres en tierras fériles y productivas.
Introdujo pricticas como el método de “vernalizacion” para l adaptacin de
la semillas a climas duros, o el sistema pastizal de rotacion de los cultivos, que
resultaran ser enormes catdstrofes para la agricultura. Suprimid ls investige-
cion en genéticay eiming la enseianza de eta discipling en as unversidades
eingtitutos de agricultura

;C6mo pudieron afirmaciones gbsurdas de tan enorme magnitud y conse-
cuencia econdimica persisir por décadas! Por supuesto, tuvieron que ver facto-
ressociales y politcos,entre otros. Lo relevante para el propésitoactual es que
Lysenko esquivé las prictica tradicionales de b ciencia, Evit s prachis
qui, diseRadas apropiadamente, pudieran refutar sus teorias Y, en 15U lugar,
respaldd sus afirmaciones con experimentos mal eaborados ¥ que pudieran ser
interpretados.a voluntyd. Cualquier evidencia que mostrara lo contrario fue
negeda 0 denunciada con base en que nada que contradijera la ideologia domi-
nante del marxismo-leninismo podia estar en o correcto. El enorme fracaso de
s pricticas agricolas de Lysenko fu atrbuido a I subversion de los campes-
nosy de os enemigos del pueblo Cualquier evidencia, cualquier prictica, cual
llas WW@@M&M estaban justificadas

Hasta qué punto las consideraciones polticas, en vez de la prictica centif
ca, predominaban en este histor, s¢ pone de manifiesto en el registo esteno-
grdfico de a sesién de T Academia Lenin para a Ciencia de la Agricultura e
la uRss (julio 31-agosio 7, 1948). En esa ocasidn, Tysenko destrozd Lo que que-
daba de a genética {y de los genetistas) en la Unidn Soviética. En el discurso
inaugural, Lysenko declara:

H partido, ¢l Gobierno y personalmente J. V. Stalin, han tenico un interés persis-
tente en el desarrollo ulterior e a enseanza del Michurin. No hay empresamis
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honorable para nosotros, como bidlogos soviéticos, que el desarroliar creativa-
mente | ensefianza de Michurin. (van Viadimirovich Michurin [1855-1935] fue
el horticultor ruso cures ideas sobre fa herencia de s caracteres adguiridos eran
consagradas por Lysenko)

La transcripeién de  dima reunin delasesion dea Academiainclujeas
observaciones concluyentes de Lysenko:

Camarachas, antes de pasar a mis obsenvaciones concluyentes, consdero mi deber
hacer la siguien‘e declaracidn. Se me pregunta en una de las notes que me han
pasado, “scudl s La actiud del Comité Central del Partido con respecto 2 mi re-
pore” Yo respondo: £l Comité Central del Partdo ha analizado mi reporte y lo
ha aprobado. fsiruendosos eplausos. Ovaciones. Todos de pie.

HViva la ensefianza de Michurin, que muestra como transformar a la naturaleza
viva para el beneficio del pueblo sovietico! {Aplausos)

Viva el partido de Lenin y Stalin, quienes descubrieron a Michurin para e
mundo (aplausos]y crearon fas condiciones para el progreso y avance de bio-
logia materialisia en nuestro pais! (Aplausos)

Cloria al gran amigo de la ciencia, nuestro lider y mastro, camarada Staln!
ltodos de pie, aplausos prolongados)

L transcrpeion complta de a sesion ha sido traducidaal inglésy publicada
en The Situation in Biologial Sciencs (véase L. Warren y H. Koprowski, 1991,
P74

F! curioso caso de Danwin o fa discrepancia
entre o gue los cientficos dicen y lo que hacen

Muy pocos ientficosen el igho x1x o en cualquier momento anterior igualan
la claza delineacion de Mendel del método cientifico que e segua. En los pai-
ses de habla inglesa, o cientficos adelantaban sus hipdtesis y huego Jas pro-
baban en st trabajo, pero a menudo afrmaban en sus escrits que seguian
ort@@mmo proclaniada por los fildsofos como e_lmn}étodo
parqJabuenn ciensia. Darwin es un notable jemplo de esta iscrepancia

En su Autobiggrafia, Darwin dice que procedio “segin los principios baco-
nianos” v que sus observaciones no estaban hechas “a partr de una teoria”
(1958, p. 9} Bl péreafo inicial de Ef origes de s especies transmite fa misina

impresion:

Cuando estaba como naturalsta  bordo del Beagle, me impresionaron mucho
cierlos hechos sobre [a distribucidn geogrdfica de los seres orgdnicos que viven en
América del Sury sobre las relaciones geoldgicas entre los habitanes actuales y
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los pasados de aquel continente. Tales hechos parecian dar alguna luz sobre el
origen de las especies, este misterio de los misterios, como o ha llamado uno ce
nuestros mayores fildsofos. A mi regreso a Inglaterra, ocuridseme, en 1837, que
acaso se podria llegar a descifrar esta cuestion acumulando pacientemente y
reflexionando sobre toda clase de hechos que pudiesen tener quizd alguna rela-
cidn con ella. Después de cinco afos de trabajo me permiti discurrir especulati-
vamente sobre el astinto y redacté unas breves notas, ampliadas en 1844, forman-
do asi un bosquejo de fas conclusiones que entonces me parecfan probables.
Desde este periodo hasta el dia ce hoy me he dediicado invariablemente al misimo
asunto. {Cursivas nuestras.]

Fn muchos otros escritos, Darwin afirma haber seguido los cinones induc-
tivistas; pero los hechos son muy distintos de estas afirmaciones. Sus notas y
su correspondencia privada denotan que formuld la hipotesis de le trans-
mutacion evolutiva de las especies tiempo después de haber vuclia de su viaie
en ¢l Beagle, v que la hipdtesis de la seleccion natural se le ocurnid ;{1483@
—variosaios antes de cuando ¢l admite haberse permitido por primera vez el
lujo de “especular sobre el asunto”. Entre el regreso del Beagle— el 2 de oc-
tubre de 1836, v la publicacion de Ef orgen de lns especies {y, de hecho, hasta
¢l final de suvida)~~, Darwin persigui6 inexorablerente evidencias empiricas |
para corroborar el origen evolutivo de los organismos, y para contrastar SuJ
teoria de Ja seleccion natural ’

;Dor qué esta disparidad entre o que hacta y lo que afirmaba? Hay por o
menos dos razones. Primero, en aquelios tiempos, el término “hipdtesis exa
gene?ralmeme reservado para especulaciones metafisicas sin contenido empiri-
0. Esta es ha razon por fa que Newton, el mayor tedrico entre todos Jos cienti-
ficos, también afirmaba Hypotheses non firgo {“yo no fabrico hipo’tt‘M—
win expresaba disgusto v, mds adn, desprecio por ks hipdtesis que no pueden
ser contrastadas empiricamente. Acetca de Herbert Spencer escribic:

Su manera deductiva de tratar cualquier tema es totalmente opuesta a mimanera
de pensar. Sus conclusiones nunca me convencieron]...| sus generalizaciones
fundamentales {jque han sido comparadas en importancia por alpunas personas
con las leyes de Newton) las cuales, me atreveré a decir, pudieran ser muy
valiosas desde un punto de visia filosdico, son de tal naturaleza que no me
parece que sean de ningdn valor estrictamente cientfico. Se trata mds de defini-
ciones que de leyes de la naturaleza. No me ayudan a predecir qué sucederd en
cualquier caso particular {1938, p. 109).

Hay otra razdn, una razon de tictica, de por qué Darwin afirmaba proceder
de acuerdo con los cénones inductivists. £l no querfa ser acusado de sesgos
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subjetivos en a evaluacion de la evidencia empirica. £sto se muestra en una
carta que escribe ¢n 1863 a un joven cientifico: Yo le sugerira a usted la venta-
ja, por hora, de ser muy comedido en introducir teorfa en sus trabajos; dege
que T forda guiz s observaciones, pero sea parco en publicar eorfa hasta que
st reputacidn esté bien establecida, porque si no las personas dudardn de sus
observaciones” (F. Darwin, 1903, 2:323; véase también Hull, 1g73). De manera
semejante,los centificos de hoy en dia, jovenes o no, frecuentemente reportan
sus trabajos de manera que hacen que sus hipdtesis parezcan como conclu-
sones derivadas de b evidenc observar, en vez de presentarlas
comgo preconcepciones contrastadas por observaciones empiricas

Darwin rechazaba la afirmacion inductivista de que Tas Dbservaciones no
deberian estar guiadas por fas hipdtesis. Fl enunciado citado anteriormente,
“un hombre pudiera igualmente r a una mina de grava y contar los guijarros y
describir los colores’, es seguida por esta observacion significativa: “qué ex-
trao es que cualquiera pueda no ver que todas has observaciones deben estara
favor o en contra de algdn punto de vista si van a servir a algiin propdsito”
(F. Darwin, 1903, 1195). £l reconocia el papel heuristico de las hipstesis, la
cuales gufan La investigacion empirica diciéndonos qué es lo que merece ser
observado, qué evidencia buscar. Y confesaba: “No puedo evitar formular una
[hipctesis} sobre cada tema’ (1958, p.141.)

Darwin era un excelente practicante del método hipotético-deductivo de la
Giencia, como los estudiantes actuales de Darwin han mostrado abundante-
mente (DeBeer, 1064; Mayr, 1964; Ghiselin, 1969; Hull, 1973). Darwin a@?a
hipdesis en muchos campos, incluyendo geologia, morfologia y fisiologia de
plantas, psicologia y evolucion, y sometia sus hipdtesis a contrastacion empirt-
¢a. “La linea de argumentaci6n frecuentemente seguida en mi teorfa, es el -
talecer un punto como probable pog induccion y aplicarlo como un hipgte-
§is ;Whmmhﬁ (Darwin, 1960). Popper (1934) no s6lo ha
puesto en claro que a refutabilidad s el criterio de demarcacidn que separa as
Ciencias empricas de otras formas de conocimiento, sino también que la re-
futacion de hipotesis apatentemente verdaderas contribuye al avance de la
ciencia, Darwin reconoci6 esto: “Los hechos falsos son altamente injuriosos
para e progreso de la ciencia ya que frecuentemente perduran; pero propues-
tas errdneas apoyadas por alguna evidencia, no ocasionan gran dafio, ya que
todo ¢l mundo encuentra un sano placer en probar su falsedad; y cuando esto
sucede, se cierra el camino hacia el error y al mismo tiempo se abre el camino
hacia la verdad” (Darwin, 1871, 22 ed., p. 606.)

Algunos filésofos de a ciencia han afirmado que labiologia evolutiva cs una
ciencia histarica que no necesita satisfacer los requisitos del método hipotético-
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deductivo. La evolucidn de los organismos, sc ha argumentado, es un proceso
hist6rico que depende de eventos dnicos e impredecibles, y por lo tanto, no
estd sujeto ala formulacion de teorias e hipdtesis contrastables. Dichas afirma-
ciones emanan de un malentendido monumental. Hay dos tipos de cuestiones
en el estudio de la evolucién bioldgica (Dobzhansky, 1951, pp. 1-12). Unas
conciernen a la historia: el estudio de la filogenia, el desenmaraiamiento y
descripeion del curso actual de k evolucion sobre la Tierra, que ha conducido
al estado actual del mundo biokigico. Las disciplinas cientificas que contri-
buyen alestudio de la ilogenia incluyen fa sistemtica, la paleantologia, la bio-
geografia, b anatomia comparada, s embriologia comparada y la bioquimica
comparada. El segundo tipo de cuestiones concierne a la elucidacién de los
mecanismos 0 procesos que causan el cambio evolutivo. Estas cuestiones tra-
tan con las relaciones causales mas que con las historicas. La genética de po-
blaciones, a ecologia de poblaciones, la paleobiologfa y muchas otras ramas de
la biologfa, son las disciplinas relevantes,

Puede haber cierta duda de que ¢l estudio causal de la evolucién proceda
mediante Ja formulacién y a contrastacion empirica de las hipGesis, de acuer-
do con la misma metodologfa hipotético-deductiva caracteristica de las cien-
cias fisicoquimicas y otras disciplinas que se ocupan de los procesos ausles,
Pero aun el estudio de la historia evolutiva se basa en la formulacién de hi-
pétesis empiricamente contrastables. Consideremos un sencillo ejemplo. Du-
rante muchos afios, los especialistas mantenfan que el linaje evolutivo que con-
dujo hacia el hombre se separo de los linajes que condujeron hacia losgrandes
monos (chimpancé, gorila, orangutdn) antes de que los inajes de ls gran-
des monos se separaran entre si. Algunos autores recientes han sugendo, por
el contrario, que el hombre, los chimpancés y los gorilas estén més cercana-
mente relacionados entre si, en contraste con el chimpancé y el gorila con
respecto al orangutén. Un gran niimero de predicciones empiricas puede ser
derivado logicamente de estas hipétesis. Una prediccion concierne a grady de
similitud entre enzimas  otras protefnas. Se sabe que la tasa de sustitucién de
aminodeidos es aproximadamente constante, cuando se toman en cuenta
muchas proteinas y largos periodos de tiempo. Si la primera hipdtesi es co-
mecta, el grado promedio de diferenciaci6n deberta ser mayor entre el hombre
y los monos africanos, que entre éstos v los orangutanes. Por otro ldo, si la
segunda hipdtesis es correcta, el hombre y los chimpancés deberfan presentar
una mayor similitud protefnica que la que presenta cualquiera de los dos en
telacion con los orangutanes. Estas predicciones alternativas proporcionan una
confrastacidn empirica critica de has hipotesis. Los datos disponibles favorecen
la segunda hipdtesis. EI hombre, tos chimpancés y los gorilas parecen estar
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mis relacionados flogencticamente entre s1, que como lo estd cualquiera de
ellos con los orangutanes.

Clestas disciplinas bioldgicas importantes para ¢l estudio de b evolucian
son principalmente descriptivas. La descripeion y la clasificacion son activi-
dades necesarias en todas fas ramas de la ciencia, pero tienen un papel més
importante en clertas disciplinas biologicas, como la sistematica v la biogeo-
grafia, que en otras disciplinas, como la genética de poblaciones. $in embargo,
aun Ja sistemitica y la biogeografia utilizan el método hipotético-deductivo y
formulan hipstesis empiricamente contrastables,

Reemplazo de teorias: el flogisto y Lavoisier,
la mecinica newtoniang y Einstein

La ciencia es progresiva. Las teorias que son aceptadas en un momento dado,
pueden ser rechazadas después, Més comiin aun, sin embargo, particularmen-
te en fas disciplinas bien desarrolladhas, es que uma teoria que explica mucho de
lo que se sabe, es eventualmente reemplazada por una teocfa distinta que ex-
plica los mismos fendmengs, asf como otros mis que la primera dejabaﬁ sin
egplicar. Dos egemplos thustran ambas situaciones: 1 teorig del flogisto que
fue reemplazada por el descubrimiento del oxigeno por Lavoisier ysu teoria de
la combustidn,  fateorda de Newton sobre ¢l movimiento, que fue reemplaza-
da por [a teoria de la relatividad.

Johann Becher propuso en 1669 que la materla consistia de tres tipos de
tierra: fa vitrificable, la merctrica y la combustible, Una sustancia como fa ma-
dera consista en tierra combustible mds cenizas. Cuando la madera se quema-
ba, h tierra combustible era iberada. Medio siglo después, la tierra combus-
tible hupotética fue famada “flogisto” por Georges Stahl, quien afirmaba que
corrosion de los metales también era una forma de combusticn, y que en el pro-
ceso s perdia flogisto. La teorfa del logisto fue aceptada por Joseph Priestley
y otvos eminentes cientificos del siglo xvi,

La teorfa del flogisto fue demolida por Antoine Lavoisier en una serie de
experimentos publicados en 1787. Esta publicacion fue seguida en 1789 por su
Tratté éémentaire de chimie, que bien podria ser considerado el tratado que da
inicio a a quimica moderna. Lavoisier rechzaba la teorfa del flogisto con o
base de que conduca a predicciones errneas. Primero not6 que las cenizas de
la madera y otras sustancias orgdnicas quemadas pesaban menos que las mis-
mas sustancias antes de ser quemadas, mientras que ef sulfuro y el fdsforo pe-
saban mds, aunque el flogisto hubiera sido iberado en ambos casos de acuer-
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do con a teorta. Lavoisier contrastd la teorfe del logist, pesando sigemdtica-
mente todas las sustancias involucradas en la combustion o en L calcinacion
de una gran variedad de sustancias orgénicas asf como de metales. Estos x-
perimentos manifestaron la presencia de dos sustancias en el aie; una fa la
cual llamd oxigeno) era absorbida ol quemar, b otra era el aire “no vita”
(nitrigeno) que se quedada como residuo. Entonces propuso que a com-
bustién no era el resulado de la iberacidn del fogisto hipotétio, sino de la
combinacidn de a sustancia que se quemaba con el axigeno. Contrasid suteo-
ria.con experimentos disefiados cuidadosamente, en los que todas hs sustan-
ctas involucradas eran pesadas antes y después de ser quemadas, ¢ incluso ex-
tendi6 b tearia a otros procesos que implicaban oxidcion, como b oxidacion
del hierro, y otros fen6menos naturales. De mancra similar, Lavoisie explicd
que el producto de la combinacion del oxigeno con ¢! hidrdgeno era l agua,
Aplict esta metodologia de contrasar teorfas por medio de la prediccion de
sucesos y la medicidn precisa de sus resultados, para resolver numerosas cues-
tiones de interés piblico. £5 bien conocido que en una ocasion colabord con
Benjamin Franklin para bajar de su pedestal a Franz Anton Mesner, quien
alirmaba que era capaz de curar por medio de “magnetismo animal”

Lateori delflogisto tambiéh flustra unz importante dimension del proceso
cientifco: Taaversién de os ientficos por rechazar a teoras aceptadas antes
de que sea formulada otra que dé cuenta de los fendmenos explicadas por l

siguieron aceptando durante algin tiempo la teoria delflogisto, aun ala Juz de
experimentos refutadores. La teorfa del flogisto solo fue generalmente recha-
2ada hacia finales del alglo xvi, después de que Lavoisier habia desarrollado
¥ corroborado su propia teoria de la combustion.
Ll avance dentifco ocurre 1o sito, como en el aso del lagisto, par medio
del @Wm errinea por una correct, sino también 1 por d
reemplazo de una teoria cortects en lo general por otra mds QM mis
1%0@ ejemplos son numerosos, Un (50 famoso s e elreemplazo dela
‘macamna newloniana por a teorfa de la relatmda_d,,de Finsteiy, Como &
comdn en e progreso del conacimiento cientifico s prediccioneg hechas por
lteorfa anterior son en general correctas, razon por la cual la feorfa, e este
|0 b mecdnica newtoniana, ha pasado numerosas contrastacionesy ha sido
generalmente aceplada DCWME
fendmenos que la teoria previa habia deado sin explicar. En algunos casos,
ey oaurte porque la nuea teoria e mucho mds general y es capaz de inclui
tenomenos explicados porteoriasdiferentes o, més adm, por disciplings distin-
tas. Un jemplo es i mectnica estadistca, qae fue capaz de explicar muchas

t—

tley v otros cientiicos contemporaneos suyos
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conclusiones de k termodindmica una vez que se descubri6 que la temperatu-
rade un gas refleja la energia cinética de sus moléculas.

En el caso de Einstein vis @ vis Newton es particularmente interesante que
las afirmaciones fundamentales de T teoria newloniana, e, que la masa e
constante y que espacio y tiempo son realidades absolutas, son rechazadas por
la teoria de la relatividad. Sin embargo, con respecto a los cuem masa

e
intermedia y velocidades intermedias (esto es, los cuerpos y movimientos que
se observan en el curso de la experiencia ordinaria), las teorias de Newton y

Isaac Newton (1642-1727) es uno de los grandes cientificos de todos los
tiempos. Formul6 las leyes del movimiento, ast como la ley de la gravedad
desarioll() una teoria deMMleulo, y mucho ﬁw‘a:ﬁggraWU
mero de descubrimientos de Newton incluye sohuciones del llimado “proble-
ma de dos cuerpos’, L., a configuracin y dimensiones de las drbitas plane-
tarias; la masa de la Luna {un octavo de la de ki Tierra), calculada por la
elevacion de las mareas; la inclinacion del eje de la Tierra (23.5 grados) que da
cuenta de las estaciones del afio; el tamafio de L convexidad de la Tierra en el
ecuador; y demostrd que los tiempos de ks Grbitas planctarias deberian ser
proporcionales al cuadrado de sus distancias al Sol, en vez de tres miades,
como lo predijo Descartes,

Albert Einstein (1879-1955) es otro cientifico gigante. Como Newton, hizo
descubrimientos de importancia monumental. En 1905, formuld la teorfa es-
pecial de la relatividad, la cual establece que a masa de un cuerpo no es cons-
tante, como fue asumido por la teoria de Newton y por la experiencia del sen-
tido comin, sino que se incrementa con k velocidad def cuerpo y tiende a
infinito a medida que la velocidad del cuerpo se acercaa la velocidad de la huz
(La ecuaciones

donde e a masa en reposo, ves a velocidad del cuerpo, y ces e velocidad
de laluz en ¢l vacio.) La teoria general de la relatividad de Einstein (1916) es-
tablece que ls masa no es constante, y que por el contrario puede ser converti-
da en energa, como expresd por medio de la famosa ecuacidn £ = mc’; que,
: : ¢ : ’ ’ I
contrariamente a a ex entido comiin y ala teotfa e Newton, el
. . &;’H .
espacio y el tiempy'no son absolutogque dos mismos eventos pueden ser
sitult&neos para un observador, pero no para otros observadores; que la ve-
locidad de la luz es la velocidad méxima posible en el universo; que el itmo de
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un teloj en movimiento decrece a medida que su velocidad aumenta {y en con-
sectencia que si un vigiero del espacio dejara a su hermano gemelo en b Tierra
mientras €] viajara a gran velocidad durante un afio, al regresar descubrirfa que
era mis joven que su hermano gemelo); y otras consecuencias similares. La teo-
rfa especial el relatividad esté abora bien confirmada  h teorfa general s ha
mostrado consisente con alzunos experimentos criticos disefados para con- |
trastarla. Con respecto a fendmenos de experiencia ordinaria, los resultados
predichos por la relatividad y por  mecdnica newtoniana son virtualmente
idénticos. En cambio, para fendmenos que ocurren a velocidades cercanas a la
velocidad de fahuz, las dos eorfas discrepan de manerasmaportante. !

EJ conocimiento cientffico frecuentemente avanza por la sustitucidn y su-
plementacidn de una teorfa por etra mds completa, s precisa, y mis com-
prchensiva. De este modo, a teoria moderna de la genetica, por ejemplo, iden-
tifica circunstancias que son excepciones a ka segunda ley de Mendel; ha
definido la composicion quimica de los genes; ha integrado ideas original-
mente formuladas por la teorfa celular; y ha integrado fa teorfa de Darwin en
una subdisciplina conocida como genética de poblaciones.

Ciencia acelerada: lavacuna fallida de Robert Koch
contra la tuberculosis

Hacia la mitad de sus 30 aiios, Robert Koch (1843-1910] era ya considerado un
cientifico distinguido. Ejerciendo como médico v trabajando en un modesto
laboratario que construyG en su propia casi (en fa pequetia ciudad de Woll-
stein en el norte de Alemania), desarrolld métodos para cultivar y fotografiar
bacterias. Esos métodos o levaron al descubrimiento del ciclo de vida del dn-
trax (lo cual hizo posible explicar la recurencia de una enfermedad en grandes
pastizales abandonados por mucho tiempo). Después adquirid un puesto
cientifico en Berlin, donde empezd  investigar la tuberculosis, la mayor causa
de mortandad en el siglo x1x. | 24 de marzo de 1882, anunci6 que habia des-
cubierto el origen de la tuberculosis, el tubérculo bacillus, descubrimiento que
le trajo mayor fama y més tarde el premio Nobel

Koch aislo y cultivé al tubéreulo bacilo y comenz a buscar una cura para la
tuberculosis. Pronto anunciaria que habia descubierto una sustancia que po-
drfa proteger contra la taberculosis  fnchuso la curaria. Ese anuncio fue reci-
bido en ¢l mundo como una bomba. Diarios ingleses como The Lancet y The
British Medical Journal publicaronla traduccion completa del articulo, y el Re-
vicw of Reviews le dedicd casi un nimero completo al asunto. Arthur Conan
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Dovle {creador de Sherlock Holmes), quien atn sjercia fa medicing cuando
era ya un escritor bien conocido, llegd  Berlin poco tiempo después del anun-
cio,y pronto publicaria u articulo sobre Koch v su descubrimiento.

Dos cosas importunaron el anuncio de Koch. Una fue que rechazd en un
principio revelar la paturaleza de la sustancia curativa, aungue si bien lo hizo
un aflo después bajo L presicn de a crica publica. El segundo asunto puede
estar relacionado con el primero: l contrastacion experimental de 1 vacuma
de Koch estuvo virtualmente ausente. Eventualmente fue probada su ineficacia
curativa y preventiva. Koch presupuso, basado en evidencia imitada, que ha-
biendo inyectado bacilos muertos a una persona, i ésta mis tarde fuera in-
fectaca con baclos vivos, el resultado seriz una reaccion local que podita pro-
teger a ks persona. En cualquier caso la reaccion local servirta para propdsitos
de diagndstico. Quizds por su éxito temprano (que incluye ¢l descubrimicn-
to del agente del cilera y s manera de transmision), Koch se persuadi de que
su hipdtesis para el diagndstico y I cura de la tuberculosis probasta sr correc-
ta. De este modo, proced:id a anunciarlo como un método curativo sin ningu-
na contrastacion adecuada. The Brinsh Medical Journal, el cual celebro preme-
turamente ¢l anuncio original, publicé un articulo devastador condenando o
Roch por haber intentado guardar en secreto l composicidn de la sustanciay
por haberla recomendado como remedio sin haber hecho pruebas adecuadas.

El contexto explicativo del descubrimiento,
0 por qué la contrastacidn no e suficiente: el oA de Avery
y la deriva continental de Wegener

La contrastacion empirica puede ser necesaria, pero no es suficiente para que
le comunidad cientifica acepte una nueva hipdtesis. Una hipétesis que ha re
sistido aun los intentos mds severos para refutarla no serd aceptada a menos
que tengs valor explicativo; i.¢., a menos que pueda ser en‘endida en el contex-
to cienlfico contempordnco  a menos que haga inteligible ¢l problema en
mano. Hay varios casos notables de descubrimicntos cientificos que no fueron
aceplados en su momento porque eran “prematuros’, contextualiente o
eran intelgibles. £l descubrimiento de Mendel de fas leyes de la herencia pue-
de caber en esta situacion. Dos ejemplos més recientes son, uno, el descubri-
miento de Oswald Avery y sus colegas de que el pya es Ja sustancia hereditaria
(en lugar delas proteinas, como generalmente se crefa en esa épocal; v dos, s
teoria de la deriva continental propuesta por Alfred Wegener.

Avery fue un cientifico distinguico en una de as principales instituciones de
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miesigacion, el nstituto Rockefeller para l Inestigaciin Médica en Nueva
Yark. En 194 publico un trabejo, con sus colegas €. M. Mac Leod v M. Ma-
carty, mostrando quesl “factor transformador” responsable de a especificidad
hereditariz de la bacteria Puemoccocus {agente de fa pulmoni severa) era el
ddo desoirbonuckeico {bxa) y que las proteinas no estaban imolucradas
dettodo. Averrllevd a cabo seris cuidadosas de diversos y muy especificos ex-
pertmentos que definitivamente dentificaron al b cormo el fictor transfor-
mante y excluye a otras especies moleculares, No hubo objecion 2 o resula-
dos experimentales, pero fa comunidad cientifica se rehusg por varios afos a
aceptar que ol pNa es a sustancia de la herencia, Esta renuencis derivaba pre-
csamente de lo que se conocla del b, “conocimients” que establecia la
muposibilidad para el b de codificar la informaci6n hereditaria, [mpensada-
mente sucedit que *lo que se conocia”acerca del pa estaba equivocado; apa-
rentemente al menos un hecho inconsecuente lo estaba. £} b vino a ser
aceptado como la sustancia heredltaria solo después de queel “detale’ equivo-
cado fue corregido.

Eldcido nucleico fue descubierto en 1869 por Johann Friedrich Miescher,
un suizo de 25 aios de edad, Para la década de los veinte se llegd a conocer dos
tipos de dcdos nuclfcos (R, i deido rbomuclico, y el pa) v despuss de
esto su composician fue pronto elucidada. Se mostro que el pn estd ntegra-
do con cuatro componentes rétivamente smples (nuclstidos) Uy pareci-
dos entre s en todo respecto, excepto en sus bases nitrogenadas, cada una de
las cuales podria ser de uno de cuatro tipos: adening, guanina, citosina y ti-
mina (usualmente representadas por A, G, C y T). Mucho del conocimiento
reevante viene de Phocbius Aaron Levene, un quimico orginico de alla repu-
tacion que tambin trabajaba en el Instituto Rockefeller. Levene propuso que
el oa estaba hecho de largas repeticiones de s cuatro nucledridos sequidos
tno de tro en una forma invariente. Fue lamada “hipGtesis del etranucledti-
o', que fue aceptada sin ninguna objecion —en gran parte porque me-
diciones exactas de fas proparciones de los cuatro nucledtidos no eran posibles
con os métodos analitcos de quimica disponibles en la ¢poca, pero ademds
porque fue incorporada en el modelo para la composicién de pxa elucida-
do por el ahamente reconocido Levene

La-hipotess det teranucledtido hacia imposible que ef pva pudira s o
portador de la informacion hereditaria. Una repeticén interminable de los
MHII0S CUatro componentes en el mismo orden no pucde codificar informa-
cion de ningsn tipo, por s misma raz6in que una repeticén de s mismas
cuatro ftras det alfabeto espariol no puede transmiti informacidn semintica,
1o importando cudn larga sea asecuencia. Por el contrario, s conoca que fas
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proteinas estaban hechas de unos veinte aminodeidos diferentes, los cuales va-
rian en proporcion de una a otra proteina. 1as proteinas, por lo tanto, podrian
ser una molécula informativa, mientras que el xa era una molécula “esti-
pida” Dado que proteinas y pxa cutaban ambos presentes en el nicleo de fa
célula, se asumid generalmente quelas proteinas probarian ser las portadoras
de la informacion hereditaria, En cualquier caso, el pxa no lo podia ser; losex-
perimentos de Avery no aguantaron, porque podrian no llear nformacién.
Mis tarde, despucs de que el quimico Erwin Chargaff de la Universidad de Co-
lumbia mostrara que las proporciones de fas cuatro bases, A, T, C, y G, varian
de un organismo a otro y que la hipétesis del tetranucledtido era erronea,
DA vino a ser prontamente aceptado como e} material quimico de fa herencia.
La cartera para determinar su estructura se puso en marcha, una hazaia que
fue realizada en 1953 por James Watson y Francis Crick.

Unestado de acontecimientos un poco diferentes, pero basados en la misma
necesidad de valor explicativo, es el caso de Alfred Wegener, un gedlogo v me-
teorologo respetado, quien propuso primero en 1912, ¥ desarrolld en 1955, la
hiptesis de a deriva continental. E notg la forma complementaria de J linea
de costa en ambos lados del Atléntico y reviso la evidencia geol6gica y paleon-
toldgica esparcida en la iteratura, o que le permitic concluir que durante el
Paleozoico tardio (225 a 350 millones de afios) todos los continentes estuvieron
ensamblados en un dnico supercontinente, 4l cual nombrd “Pangea”.

Wegener contrastd su hipotesis de que los continentes se muevena la deriva,
buscando en |2 literatura evidencias geolGgicas, biogeograficas y paleoclimato-
Iogicas relevantes. Las evidencias eran extraordinarias; mostraban, por ejem-
plo, que los estratos y los pliegues enlos lados opuestos del Atintico encaja-
ban precisamente unos con otros, y e extendian mas alld de las lineas de costa
en patrones complementarios. Wegener, sin embargo, fue incapaz de produar
una explicacion convincente de cémo los continentes podrian moverse. Su hi-
potesis fue rechazada con incredulided y la evidencia relegada a una simple
coincidencia. S6lo tres décadas después la deriva continental seria aceptada,
una vez que la teorfa de la tectdnica de placas proporcionara un mecanismo
plausible para ¢l desphazamiento continental

Mecanismos sociales: revision v publicacion

El proceso de contrastar una hipotesis cientifica puede validarla o refutarla, La
validacion puede ser mds tarde derribada. La refutacion es un método l6gico
conclusivo: st una consecuencia necesaria de una premisz es fals, entonces Ja
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prernisa también debe ser falsa. Pero los procesos de validacion y refutacidn es-
tan sujetos a error. Por ejemplo, pueden llegar a coriclusiones errdneas si se da
el caso de que la prediccion contrastada en realidad no sigue logicamente de la
hipdtesis. Ademds, observaciones o experimentos que contradicen a na hi-
potesis pueden haber sido ejecutados o interpretados errdneamente. Por esto,
los cientificos requieren que sus experimentos se publiuen con suficiente de-
falle, de modo que puedan ser repetidos. La repeticion actual de experimentos
¢, 10 obstante, selectiva, Usuialmente estd reservada para experimentos de sig-
nificancia inustal o para aquéllos que contradicen conocimientos bien esta-
blecidos. Confrontados con un nuevo resultado que impacta su propio traba-
jo, en general los cientificos no proceden a repetirlo, sino, mas bien, se basan
en tales resultados cuando formulan sus propias hipotesis y disean sus pro-
pios experimentos. Si el resultado de los experimentos es inesperado, pueden
regresar sobre los resultados originales y repeti, para asegurarse de que son
validos. Pero entonces queda el riesgo de perder tiempo, recursos y prestigio 2
Iolargo del camino.

Para minimizar dichos problemas, los mecanismos de revisin han vemido a
ser parte integral de la ciencia. La comunidad cientifica busca simultanea-
mente estimular el pensamiento Innovador y asegurar que s nuevas ideas son
revisadas rigutosamente. Por un lado, la ciencia s un proceso creativo en ¢l
cual ¢l avance ocurre sdlo si las investigaciones son alentadas a desarrollar y

contrastar ideas innovadoras. D hecho, Ta comunidad cientifica reseevtos
mémuellos individuos que se han arriesgado a tomar
perspectivas novedosas para resolver cierto problema. Por otro lado, precisa-
mente porque a ciencia es una actividad acumulativa enla cual cada cientifico
debe construir sobre el trabajo de otros, la comunidad cientifica tiene gran in-
terés en echar fuiera ideas falsas. Por Lo tanto, la creatividad es templada por la
necesidad de revisiones rigurosas de los nuevos resultados.

Las revisiones hechas por los pares representan un esfuerzo tanto de vigllar
Io@, comp e asequrar su Qemmacion o s ampie
mente posible. La presion que los cientificos tienen de publicer derivano salo
del nterés de reconocimiento y desarrollo profesional, sino también del deseo
que ellos tienen de estar informados sobre nuevos descubrimintos que pue-
dan guiar su propio trabajo. POWMW'M
paWanem de difundir y de establecer prioridades; tanto para
difundir nueva informacidn, como para controkar su calidad. Lag observa-
ciones de los pares contbuyen al desarrollo de la ciencia, puesto que ayu-
dan a los proponentes de nuevas hipotesis a nﬂ(;rgr sus Investigaciones e
interpretaciones.
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Fescrutinio del arbitraje por pares de b ciencia ocurre en una amplia va-
riedad de contextos. Revision informal puede ocurnir cuando los cientificos
discuten su trabajo entre ellos en las bancas del laboratorio, durante conversa-
clones y seminarios, en enctientros cientificos. £l aibitraje formal generalmen-
te os una parte integral del proceso de publicacion cientifica y et proceso por
el cual as bolsas de investigacion y otros recursos son distribuidos. Una con-
clusion que cambia significativamente el cuerpo del conocimienty cientifico
debe ser lomada escépticamente en tanto no haya sido sujeta ¢ revision por
pares y ofras formas de arbitraje v escrutinio, incluyendo preferiblemente su
publicacion en una revista prestigiosa. L publicacin en una revista que in-
icluya el arbitraje por pares no garantiza por sf misma la validez de los resulta-
dos publicados; no hay tampoco razdn pera rechazar cualguier trabajo que no
ha sido publicado en una revista prestigiada. Pero se debe tratar con suma
sospecha cualquier conclusion que no haya sido sujeta al arbitraje.

Elarbitraje retrasa algo i publicacidn de los resultados, pero ese retraso v el
largo tiempo que fos examinadores v los editores de s revistas dedican a ta
proceso estdn justificados por la necesidad de eliminar resultados erraneos.
El proceso de arbitraje estd sujeto al error humano y los prejuicios, pero es el
més accesble vamenudo el elcmen to mds confiable del proceso de invencion,
validacion y refinamiento por e cual ef conocimiento cientifico avanza.

Fl arbitraje no impide fas nuevas deas. Los ecitores de revisas y ol ‘et
blishment cientifico” no son hostiles hacia los nuevos descubrimientos. La
clencia prospera gracias a los descubrimientos; y las publicaciones cientificas
compiten para dar a conocer nuevos avances. Los premios ms prestigiados
son concedidos a aquellos cientificos que hacen los mds draméticos e intrépi-
dos descubrimientos, aun cuando éstos contradigan teorfas veneradas. Nos
hemos referido antes al cardcter revolucionario de la teorfa de la relatividad de
Einstein y al avance explosivo de la biologia molecular disparada por una se-
cuencia de descubrimientos inesperados, recompensados por el premio Nobel
¥ por otros premios, que contradectan presupuestos previos.

Eaquivocactones, errores, fracasos y prejuicios infectan la ciencia asf como
otras actividades humanas. Pero el fargo y siempre expansivo cuerpo del co-
nocimiento cientifico v sus aplicaciones tles atestiguan el éxito de la empresa
cientifica. La metodologia distintiva de la ciencia da cuenta en parte de ese éxi-
to, peto los mecanismos insliuciondles que se han desarrollado, también con-

tribuyena €.

I La estructura de las revoluciones
cientificas: Thomas Kuhn

LA 10EA FUNDAMENTAL DE KUt {1962) £5 EsTa: | clenca se desarrolla en dos
ctapas. Una ala que denomin ciencia norgl,y otra  a que lama cigncia -
olucionaria. La primera esté caracterizada por a acumulacién del conoci- ‘l

miento dentro de los cauces estabecidog por una comunidad cientifics; e fa :
segunda sc Tompen es0s cauces ¥ e establecen nuevas concepciones tericas i

metodoldgicas. Estas concepeiones sobre la naturaleza (teorias y conceptos):

ylaforma en que sellegd a ellas {métodos] constituyen lo que Kubn deromina
paradigmas. Cuando un paradigma sustituye a otro, rebate sus plantexnien-
tos tetricos y metodolgicos. Que un paradigmna sustituya a otro implica que
una comunidad cientfica adopte sus planteamientos tedricosy melodologicos
para llovar a cabo su indagacion sobre el sector de la naturaleza que e ocupe.
Entonces el consenso de la comunidad cientifica define s 1as uevas teorias
son constitutivas de un paradigma

Hsta aqu s han mencionado tres de los canceptos bisicos de Kuhn xienc'
normial,ciencia revolucionaria y paradigma. Otras nociones fundamentdes son
l mwmm___@@ad de o paradigmas sucesivos y l idea del copsenso de ]d
‘OW como proceso de validacion del conocimiento cientifico.

Kubn sostiene qué s propuesta historiogrifica se basa en b generalzacion
de los casos estudiados en L histora de a cenca, tanto respecto al desrrollo
de la iencia normal como 4 los momentos de criss que conducen a s revolu-
ciones cientificas {1971, pp. 20-32)

Para Kuhn, la ciencia normal consiste en la investigacidn basada, sin cues-
tionamientos, en Jos paradigmas aceptados por una comunidad cientific; es
una actividad para resolver enigmas, altamente acumulativa que ha tenido éxi-
to eminentz en su objetivo: ko extension continua defalcancey b precidon de
los conocimientos cientificos (1971, p. g2).

En este ltimo parrafo hay dos nociones que explicar, fa e paradigma y b

degnigma. Kuhn ha utilizado de distntes maneras a voz paradigma, deforma
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