La Ciencia

(En latin scientia, de scire, ‘conocer’), término que en su sentido mas amplio se emplea para referirse al
conocimiento sistematizado en cualquier campo, pero que suele aplicarse sobre todo a la organizacion de |
experiencia sensorial objetivamente verificable. La blsqueda de conocimiento en ese contexto se conoce
como “ciencia pura', para distinguirla de la “ciencia aplicada' la busqueda de usos practicos del conocimient
cientifico y de la tecnologia, a través de la cual se llevan a cabo las aplicaciones. (Para mas informacion,
véanse los articulos individuales sobre la mayoria de las ciencias mencionadas a lo largo de este articulo).

Origenes de la ciencia

Los esfuerzos para sistematizar el conocimiento se remontan a los tiempos prehistéricos, como atestiguan
dibujos que los pueblos del paleolitico pintaban en las paredes de las cuevas, los datos numéricos grabado
hueso o piedra o los objetos fabricados por las civilizaciones del neolitico. Los testimonios escritos mas
antiguos de investigaciones protocientificas proceden de las culturas mesopotamicas, y corresponden a list
de observaciones astronémicas, sustancias quimicas o sintomas de enfermedades ademas de numerosas
matematicas inscritas en caracteres cuneiformes sobre tablillas de arcilla. Otras tablillas que datan
aproximadamente del 2000 a.C. demuestran que los babilonios conocian el teorema de Pitagoras, resolvial
ecuaciones cuadraticas y habian desarrollado un sistema sexagesimal de medidas (basado en el nUmero 6
del que se derivan las unidades modernas para tiempos y angulos (véase Sistema numérico; Numeracion).

En el valle del Nilo se han descubierto papiros de una época similar que contienen informaciéon sobre el
tratamiento de heridas y enfermedades, la distribucion de pan y cerveza, y la forma de hallar el volumen de
una parte de una piramide. Algunas de las unidades de longitud actuales proceden de medidas egipcias y €
calendario que empleamos es el resultado indirecto de observaciones astronémicas prehelénicas.

Origenes de la teoria cientifica

El conocimiento cientifico en Egipto y Mesopotamia era sobre todo de naturaleza practica, sin demasiada
organizacion racional. Uno de los primeros sabios griegos que buscé las causas fundamentales de los
fendmenos naturales fue el fildsofo Tales de Mileto, en el siglo VI a.C., quien introdujo el concepto de que I
Tierra era un disco plano que flotaba en el elemento universal, el agua. El matematico y filésofo Pitagoras,
época posterior, establecioé una escuela de pensamiento en la que las matematicas se convirtieron en una
disciplina fundamental para toda la investigacion cientifica. Los eruditos pitagéricos postulaban una Tierra
esférica que se movia en una 6érbita circular alrededor de un fuego central. En Atenas, en el siglo IV a.C., |la
filosofia natural jonica y la ciencia matematica pitag6rica se combinaron para producir las sintesis formadas
por las filosofias l6gicas de Platon y Aristoteles. En la Academia de Platdn se subrayaba el razonamiento
deductivo y la representacién matematica; en el Liceo de Aristoteles primaban el razonamiento inductivo vy |
descripcién cualitativa. La interaccion entre estos dos enfoques de la ciencia ha llevado a la mayoria de los
avances posteriores.

Durante la llamada época helenistica, que siguié a la muerte de Alejandro Magno, el matematico, astronom
gedgrafo Eratéstenes realiz6 una medida asombrosamente precisa de las dimensiones de la Tierra. El
astronomo Aristarco de Samos propuso un sistema planetario heliocéntrico (con centro en el Sol), aunque ¢
concepto no hallé aceptacion en la época antigua. El matematico e inventor Arquimedes sent6 las bases de
mecanica y la hidrostatica (una rama de la mecanica de fluidos); el filésofo y cientifico Teofrasto fundé la
botanica; el astronomo Hiparco de Nicea desarroll6 la trigonometria, y los anatomistas y médicos Herdfilo y
Erasistrato basaron la anatomia y la fisiologia en la diseccion.

Después de que los romanos destruyeran Cartago y Corinto en el afio 146 a.C., la investigacién cientifica



perdid impulso hasta que se produjo una breve recuperacion en el siglo Il d.C. bajo el emperador y filésofo
romano Marco Aurelio. En esa época el sistema de Tolomeo una teoria geocéntrica de los planetas (con ce
en la Tierra) propuesta por el astrdnomo Claudio Tolomeo y las obras médicas del fildsofo y médico Galenc
se convirtieron en tratados cientificos de referencia para la era posterior. Un siglo después surgio la nueva
ciencia experimental de la alquimia a partir de la practica de la metalurgia.

Sin embargo, por el afio 300 la alquimia fue adquiriendo un tinte de secretismo y simbolismo que redujo los
avances que sus experimentos podrian haber proporcionado a la ciencia.

Filosofia de la ciencia

Investigacion sobre la naturaleza general de la practica cientifica. La filosofia de la ciencia se ocupa de sab
cémo se desarrollan, evalian y cambian las teorias cientificas, y si la ciencia es capaz de revelar la verdad
las entidades ocultas y los procesos de la naturaleza. Su objeto es tan antiguo y se halla tan extendido cormr
ciencia misma. Algunos cientificos han mostrado un vivo interés por la filosofia de la ciencia y unos pocos,
como Galileo, Isaac Newton y Albert Einstein, han hecho importantes contribuciones. Numerosos cientificos
sin embargo, se han dado por satisfechos dejando la filosofia de la ciencia a los fil6sofos, y han preferido
seguir 'haciendo ciencia' en vez de dedicar mas tiempo a considerar en términos generales cémo 'se hace |
ciencia'. Entre los fil6sofos, la filosofia de la ciencia ha sido siempre un problema central; dentro de la
tradicion occidental, entre las figuras mas importantes anteriores al siglo XX destacan Aristételes, René
Descartes, John Locke, David Hume, Immanuel Kant y John Stuart Mill. Gran parte de la filosofia de la
ciencia es indisociable de la epistemologia, la teoria del conocimiento, un tema que ha sido considerado po
casi todos los filésofos.

El problema de la induccion

Los resultados de la observacién y experimentacion suministran la evidencia para una teoria cientifica, perc
no pueden demostrar que la teoria es correcta. Hasta la generalizacidon empirica mas modesta, por ejemplc
toda agua hierve a la misma temperatura, va mas alla de lo que puede ser deducido de la evidencia en sen
estricto. Si las teorias cientificas no expresaran mas que la evidencia que suele sustentarlas, tendrian poca
utilidad. No podrian ser utilizadas para predecir el curso de la naturaleza, y carecerian de poder explicativo.

El vinculo no demostrativo o inductivo entre la evidencia y la teoria plantea uno de los problemas
fundamentales de la teoria del conocimiento, el problema de la induccién, dada su formulacién clasica por
David Hume, el fildsofo escocés del siglo XVIIl. Hume consideré simples predicciones basadas en
observaciones pasadas, por ejemplo, un vaticinio como: el sol saldra mafiana, teniendo en cuenta que se h
observado que siempre salia en el pasado. La vida seria imposible sin anticipar el futuro, pero Hume
construyd una argumentacion excelente para mostrar que estas inferencias son indefendibles desde
presupuestos racionales. Esta conclusién puede parecer increible, pero la argumentacion de Hume tiene
todavia que ser contestada de un modo concluyente. Admitia que las deducciones inductivas han sido por |
menos razonablemente fiables hasta ahora, o no estariamos vivos para considerar el problema, pero afirme
gue sélo podemos tener una razén para continuar confiando en la induccién si tenemos algin motivo para
creer que la induccién seguira siendo fiable en el futuro. Hume demostré entonces que tal razén no es posil
El nudo del problema es que pretender gue la induccion sera una garantia en el futuro es, en si misma, une
prediccion y solo podria ser justificada de manera inductiva, lo que llevaria a una cuestion de principio.

En concreto, mantener que la induccién quiza funcionara en el futuro porque ha resultado util en el pasado
razonar en circulo, asumiendo la induccion para justificarla. Si esta argumentacion escéptica es valida, el

conocimiento inductivo parece imposible, y no hay un argumento racional que se pueda plantear para disue
a alguien que opina, por ejemplo, que es mas seguro salir de la habitacion por las ventanas que por la puer

El problema de la induccién se relaciona de forma directa con la ciencia. Sin una respuesta a la argumenta



de Hume, no hay raz6n para creer en ninguno de los aspectos de una teoria cientifica que vaya mas alla de
gue, en realidad, se ha observado. El asunto no es que las teorias cientificas no resulten nunca ciertas por
completo: esto es o deberia ser una verdad obvia. El tema es mas bien que no tenemos ninguna razén par:
suponer, por ejemplo, que el agua que no hemos sometido a prueba hervira a la misma temperatura que el
agua que hemos probado. Los fildsofos han realizado un continuo esfuerzo para resistir a esta conclusiéon
escéptica. Algunos han tratado de demostrar que los modelos cientificos para sopesar evidencias y formulz
inferencias son, de algin modo, racionales por definicion; otros, que los éxitos pasados de nuestros sistem;
inductivos son susceptibles de emplearse para justificar su uso futuro sin caer en circulos viciosos. Un terce
enfoque sostiene que, aunque no podamos demostrar que la induccion funcionara en el futuro, si podemos
demostrar que lo haré si algan método de prediccion lo hace, por lo que es razonable utilizarlo. Mediante
teorias mas recientes, algunos fildsofos han sostenido que la actual fiabilidad de las practicas inductivas, al
gque Hume no niega, basta para proporcionar conocimiento inductivo sin otro requerimiento que el que la
fiabilidad esté justificada.

Karl Popper ha aportado una respuesta mas radical al problema de la induccion, una solucién que constituy
base de su influyente filosofia de la ciencia. De acuerdo con Popper, el razonamiento de Hume de que las
inferencias son injustificables desde una perspectiva racional es correcto. Sin embargo, esto no amenaza l
racionalidad de la ciencia, cuyas inferencias son, aunque parezca lo contrario, deductivas en exclusiva. La
idea central de Popper es que mientras la evidencia nunca implicara que una teoria sea verdadera, puede
rebatir la teoria suponiendo que sea falsa. Asi, un nimero de cuervos negros no implica que todos lo cuerv
sean negros, pero la presencia de un Unico cuervo blanco supone que la generalizacién es falsa. Los cienti
pueden, de esta forma, saber que una teoria es falsa, sin recurrir a la induccién. Ademas, enfrentados a un
eleccion entre dos teorias opuestas, pueden ejercer una preferencia racional si una de las teorias ha sido
refutada pero la otra no; entonces es racional preferir una teoria que podria ser verdad respecto a una que
sabe es falsa. La induccién nunca entra en escena, de modo que el argumento de Hume pierde fuerza.

Esta ingeniosa solucion al problema de la induccién se enfrenta con numerosas objeciones. Si fuera cierta,
cientificos nunca tendrian ninglin motivo para creer que alguna de sus teorias o hipétesis son siquiera
correctas por aproximacion o que alguna de las predicciones extraidas de ellas es verdad, ya que estas
apreciaciones so6lo podrian ser justificadas por via inductiva. Ademas, parece que la posicién de Popper ni
siquiera permite a los cientificos saber que una teoria es falsa, puesto que, segln él, la evidencia que podri
contradecir una teoria, puede no ser nunca reconocida como correcta. Por desgracia, las inferencias induct
gue los cientificos plantean no parecen ni evitables ni justificables.

El problema de la descripcion

Aunque la discusion de Hume sobre la justificacion de la induccion representa un hito en la historia de la
filosofia, solo ofrece una cruda descripcion de como, para bien o para mal, los métodos inductivos funciona
en realidad. Mantenia que la inferencia inductiva es s6lo un habito de formacion. Al haber visto muchos
cuervos negros, de modo tacito aplicamos la regla 'mas de lo mismo' y suponemos que el préximo cuervo ¢
encontremos sera también negro. Esto, como es evidente, no hace justicia a la practica inferencial de los
cientificos, ya que éstos infieren a partir de la observacion de entidades de una clase para llegar a la existe
y comportamiento de entidades de una clase muy diferente y a menudo no observable. 'Mas de lo mismo' r
llevara a los cientificos desde lo que se ve en el laboratorio a la existencia de los electrones o los campos
electromagnéticos. ¢ Como comprueban entonces los cientificos sus teorias, sopesan la evidencia y estable
inferencias? Este es el problema de la descripcién en contraste con el problema de la justificacién de Hume

El problema descriptivo puede parecer facil de resolver: s6lo hay que preguntar a los cientificos que descrit
lo que hacen. Es una ilusion. Los cientificos pueden ser eficaces sopesando evidencias, pero no son eficac
ofreciendo una declaracién de principios que recoja como llegan a ellos. Esto no es mas sorprendente que
hecho de que los nativos de habla inglesa sean incapaces de explicar los principios por los que diferencian
oraciones gramaticales de las no gramaticales. Lo mas sorprendente es cuan dificil ha sido resolver el



problema de la induccién incluso para los filésofos de la ciencia que han dedicado a ello su actividad.

Quiza la forma mas corriente de mostrar cdmo se comprueban las teorias sea mediante el modelo
hipotético—deductivo, segun el cual las teorias se comprueban examinando las predicciones que implican. L
evidencia que muestra que una prediccion es correcta, confirma la teoria; la evidencia incompatible con la
prediccion, rebate la teoria, y cualquier otra evidencia es irrelevante. Si los cientificos tienen una evidencia
suficiente que corrobora y una no evidencia que rebate, pueden inferir que la teoria examinada es correcta.
Este modelo, aunque es aproximado, parece en principio ser un reflejo razonable de la practica cientifica, p
esta envuelto en dificultades concretas. La mayoria de éstas demuestran que el modelo hipotético—deducti
es demasiado permisivo, al tratar evidencias irrelevantes como si aportaran certezas materiales. Para
mencionar tan sélo un problema, la mayoria de las teorias cientificas no implican ninguna consecuencia
observable por si misma, sino sélo al relacionarse en conjunto con otras suposiciones de base. Si no hay
alguna clase de restriccion sobre las suposiciones admisibles, el modelo permitiria considerar cualquier
observacién como evidencia para casi cualquier teoria. Esto es un resultado absurdo, pero es dificil en
extremo especificar las restricciones apropiadas.

Dadas las dificultades que afronta el modelo hipotético—deductivo, algunos fil6sofos han reducido sus miras
han intentado dar un modelo mejor de refuerzo inductivo para una serie de casos mas limitada. El caso ma:
sencillo es una generalizacién empirica del tipo 'todos los cuervos son negros'. Aqui parece claro que los
cuervos negros apoyan la hipotesis, los cuervos no negros la refutan, y los no cuervos son irrelevantes. Al
asi, esta modesta consideracion entrafia otros problemas. Supongamos que aplicamos el mismo tipo de
consideracion a la hipétesis un tanto exética de que todas las cosas no negras no son cuervos. Los no neg
no cuervos (flores blancas, por ejemplo) la apoyan, los cuervos no negros la refutan, y los objetos son
irrelevantes. El problema surge cuando observamos que esta hipotesis equivale a la hip6tesis original del
cuervo; decir que todas las cosas no negras son no cuervos es s6lo un modo poco usual de decir que todo:
cuervos son negros. Entonces ¢ cualquier evidencia que apoye una hipétesis apoya la otra? Esto nos deja,
embargo, con la conclusién bastante extrafia de que las flores blancas proporcionan la evidencia de que to
los cuervos son negros. Esta paradoja del cuervo parece un truco légico, pero ha resultado muy dificil de
resolver.

Explicacion

Un reciente trabajo sobre el problema de los métodos de descripcion inferencial en la ciencia ha tratado de
evitar la debilidad del modelo hipotético— deductivo yendo mas alla de las relaciones légicas para responde
la conexién de la evidencia con la teoria. Algunas consideraciones intentan describir como la plausibilidad ¢
teorias e hipoétesis puede variar conforme se va avanzando en las comprobaciones, y han enlazado esta id
con un calculo formal de probabilidades. Otras apelan al contenido especifico de las hipétesis sometidas a
comprobacion, en especial las afirmaciones causales que hacen muchas de ellas. En el siglo XIX, John Stu
Mill dio cuenta de las inferencias desde los efectos a las causas que puede ser extendida para aportar un
modelo de inferencia cientifica. Uno de los procedimientos por el que se ha intentado esa expansiéon ha sid
recurriendo al concepto de explicacion. La idea basica del modelo de induccion para la mejor explicacion es
gue los cientificos infieren desde la evidencia valida a la hipétesis que, de ser correcta, proporcionaria la
mejor explicacidon de esa evidencia.

Si la inferencia para la mejor explicacion debe de ser algo mas que un eslogan, sin embargo, se requiere

alguna consideracion independiente de explicacion cientifica. El punto de partida para la mayoria del trabaj
filoséfico contemporaneo sobre la naturaleza de la explicacion cientifica es el modelo deductivo—nomoldgic
segun el cual una explicacion cientifica es una deduccién de una descripcion del fendmeno para ser explice
desde un conjunto de premisas que incluye, por lo menos, una ley de la naturaleza. Asi, se podria explicar
gué sube el mercurio en un termémetro sefialando el ascenso de la subida en la temperatura a partir de un:



gue relaciona la temperatura y el volumen de los metales. El tema aqui es saber qué hace que algo sea un
de la naturaleza, otro de los tGpicos centrales de la filosofia de la ciencia. No todas las generalizaciones
verdaderas son leyes de la naturaleza. Por ejemplo, la afirmacién de que todas las esferas de oro tienen ur
didmetro de menos de diez millas es una verdad presumible pero no es una ley. Las genuinas leyes de la
naturaleza parecen tener un tipo de necesidad de la que carece la afirmacion sobre las esferas de oro.
Describen no sélo cémo funcionan las cosas en realidad sino cémo, de algin modo, deben funcionar. Sin
embargo, esta lejos de ser evidente cémo tendria que articularse esta nocion de necesidad.

Otra dificultad para el modelo deductivo—nomolégico de explicacion es que, al igual que el modelo
hipotético—deductivo de comprobacion, con el cual mantiene una notable similitud estructural, este modelo
también es demasiado permisivo. Por ejemplo, el periodo (la duracién de una oscilacién) de un péndulo
determinado puede deducirse de la ley que se refiere al periodo y recorrido de los péndulos en general, jun
con el recorrido de ese péndulo determinado. El recorrido del péndulo es considerado de modo habitual cor
explicativo del periodo. Sin embargo, la deduccién puede llevarse a cabo en el sentido opuesto: es posible
calcular el recorrido de un péndulo si se conoce su periodo. Pero el periodo no esta considerado por lo corr
como explicativo del recorrido del péndulo. De este modo, mientras que la deduccién funciona en ambos
sentidos, se considera que la explicacién va s6lo en un unico sentido. Dificultades de esta indole han llevac
algunos filésofos a desarrollar procesos causales de explicacion, segun los cuales explicamos los
acontecimientos aportando informacién sobre sus procesos causales. Este enfoque es atractivo, pero pide
analisis de causalidad, un proyecto gue se enfrenta a muchas de las mismas dificultades que tenia analizar
leyes de la naturaleza. Ademas, se necesita decir mas sobre qué causas de un acontecimiento lo explican.
Big Bang es presumiblemente parte de la historia causal de cada acontecimiento, pero no aporta una
explicacién adecuada para la mayoria de ellos. Una vez mas, hay un problema de permisividad excesiva.

Realismo e instrumentalismo

Uno de los obijetivos de la ciencia es salvar los fendbmenos, construir teorias que supongan una descripcion
correcta de los aspectos observables del mundo. De particular importancia es la capacidad para predecir lo
es observable pero todavia no es observado, ya que una prediccién precisa hace factible la aplicacion de Iz
ciencia a la tecnologia. Lo que resulta mas controvertido es si la ciencia debe también aspirar a la verdad
sobre aquello que no es observable, sélo por comprender el mundo, incluso sin un propésito practico.
Aquellos que pretenden que la ciencia deberia, y que asi lo hace, ocuparse de revelar la estructura oculta c
mundo son conocidos como realistas. Para éstos, las teorias tratan de describir esa estructura. Por oposici
aguellos que dicen que la labor de la ciencia es sdlo salvar los fendmenos observables son conocidos com
instrumentalistas, ya que para ellos las teorias no son descripciones del mundo invisible sino instrumentos
para las predicciones sobre el mundo observable. La disputa entre realistas e instrumentalistas ha sido un t
constante en la historia de la filosofia de la ciencia.

Los cientificos realistas no afirman que todo en la ciencia actual es correcto pero, como era de esperar,
afirman que las mejores teorias actuales son poco mas o menos verdaderas, que la mayoria de las entidad
las que se refieren existen en realidad, y que en la historia de la ciencia las Ultimas teorias en un campo
concreto han estado por lo comin mas préximas a la verdad que las teorias que sustituian. Para los realist:
progreso cientifico consiste sobre todo en generar descripciones cada vez mas amplias y exactas de un mt
en su mayor parte invisible.

Algunos instrumentalistas niegan que las teorias puedan describir aspectos no observables del mundo sob
base de que no se pueden llenar de significado las descripciones de lo que no puede ser observado. Segur
idea, las teorias de alto nivel son ingenios de célculo sin significado literal: no son mas descripciones del
mundo que lo que son los circuitos de una calculadora electrénica. Otros instrumentalistas han afirmado qu
las teorias son descripciones, pero so6lo del mundo observable. Hablar de particulas atbmicas y campos



gravitatorios sélo es en realidad una taquigrafia de descripciones de interpretaciones punteras y un
movimiento observable. La versién contemporanea mas influyente del instrumentalismo, conocida como
empirismo constructivo, adopta una tercera via. El significado de las teorias tiene que ser creido literalment
Si una teoria parece contar una historia sobre particulas invisibles, entonces esa es la historia que se cuent
Los cientificos, sin embargo, nunca tienen derecho o necesidad de creer que esas historias son verdad. To
mas que puede o0 necesita ser conocido es que los efectos observables de una teoria pasada, presente y fu
son verdaderos. La verdad del resto de la teoria es como pueda ser: toda la cuestion es que la teoria cuent
historia que produce soélo predicciones verdaderas acerca de lo que, en principio, pudiera ser observado.

El debate entre realistas e instrumentalistas ha generado argumentos por parte de ambas escuelas. Algunc
realistas han montado un razonamiento de no milagro. Realistas e instrumentalistas estan de acuerdo en q
nuestras mejores teorias en las ciencias fisicas han tenido un notable éxito de prediccién. El realista mantie
gue este éxito seria un milagro si las teorias no fueran por lo menos verdaderas por aproximacion. Desde u
punto de vista légico es posible que una historia falsa en su totalidad sobre entidades y procesos no
observables pudiera suponer todas esas predicciones verdaderas, pero creer esto es bastante improbable
lo tanto, irracional. Planteado el supuesto de que a una persona se le da un mapa muy detallado, cuyo
contenido describe con gran detalle el bosque en el que se encuentra, incluso muchos desfiladeros y picos
montafas inaccesibles. Examina el mapa contrastando los datos en diferentes lugares y, en cada caso, 10 «
ve es justo como lo pinta el mapa. Queda la posibilidad de que el mapa sea incorrecto por completo en las
zonas que no ha examinado, pero esto no resulta verosimil. El realista mantiene que la situacion es analog
para toda teoria cientifica que haya sido bien comprobada.

Los instrumentalistas han hecho numerosas objeciones al razonamiento del 'no milagro'. Algunos han
afirmado que incurre en la peticién de principio, tanto como el argumento considerado con anterioridad, de
gue la deduccién funcionara en el futuro porque ha funcionado en el pasado. Inferir del éxito observado de
una teoria cientifica la verdad de sus afirmaciones sobre los aspectos no observables del mundo es utilizar
concreto el modo de deduccion cuya legitimidad niegan los instrumentalistas. Otra objecién es que la verda
de la ciencia actual no es en realidad la mejor explicacién de su éxito de observacion. Segun esta objecién,
Popper estaba en lo cierto, al menos, cuando afirmé que la ciencia evoluciona a través de la supresion de |
teorias que han fracasado en la prueba de la prediccion. No es de extrafiar que se piense, por lo tanto, que
teorias que ahora se aceptan han tenido éxito en cuanto a la prediccion: si no lo hubieran tenido, ahora no |
aceptariamos. Asi, la hipétesis que mantiene que nuestras teorias son ciertas no necesita explicar su éxito
prediccion. Por dltimo, algunos instrumentalistas recurren a lo que se conoce como la indeterminacion de le
teoria por los datos. No importa el grado de validez de la evidencia, sabemos que hay en principio
innumerables teorias, incompatibles entre si pero todas compatibles con esa evidencia. Como mucho, una
esas teorias puede ser verdadera. Tal vez si la objecién resulta valida, es poco probable que la teoria elegi
como eficaz sea la verdadera. Desde este punto de vista, lo que seria milagroso no es que las teorias de é:
las que llegan los cientificos sean falsas, sino que sean verdaderas.

Una de los razonamientos recientes mas populares de los instrumentalistas es la 'induccién pesimista’. Des
el punto de vista de la ciencia actual, casi todas las teorias complejas con mas de cincuenta afios pueden s
entendidas como falsas. Esto se oculta a menudo en la historia de la ciencia que presentan los libros de te»
de ciencia elementales, pero, por ejemplo, desde el punto de vista de la fisica contemporanea, Kepler se
equivocaba al afirmar que los planetas se mueven en elipses, y Newton al sostener que la masa de un obje
independiente de su velocidad. Pero si todas las teorias pasadas han sido halladas incorrectas, entonces lz
Unica deduccion razonable es que todas, o casi todas, las teorias actuales seran consideradas erréneas de
otro medio siglo. En contraste con esta discontinuidad en la historia de las teorias, segun el instrumentalisn
se ha producido un crecimiento constante y sobre todo acumulativo en el alcance y precision de sus
predicciones observables. Cada vez han llegado a ser mejores salvando los fendmenos, su Unico cometido
apropiado.



Se han planteado varias respuestas a la induccién pesimista. La mayoria de los realistas han aceptado tant
premisa de que las teorias del pasado han sido falsas y la conclusién de que las teorias actuales seran qui:
falsas también. Sin embargo, han insistido en que todo esto es compatible con la afirmacién central realista
gue las teorias tienden a mejorar las descripciones del mundo respecto a aquéllas a las que reemplazan.
Algunos realistas también han acusado a los instrumentalistas de exagerar el grado de discontinuidad en Iz
historia de la ciencia. Se puede cuestionar también la validez de una deduccion desde el grado de falsedad
pretérito al actual. De acuerdo con los realistas, las teorias actuales han sustituido a sus predecesoras porc
ofrecen un mejor tratamiento de la evidencia cada vez mas amplio y preciso; por eso esta poco claro por gt
la debilidad de las viejas teorias deberia ir en contra de las que las sucedan.

Objetividad y relativismo

Aunque realistas e instrumentalistas discrepan sobre la capacidad de la ciencia para describir el mundo
invisible, casi todos coinciden en que la ciencia es objetiva, porque descansa sobre evidencias objetivas.
Aunque algunos resultados experimentales son inevitablemente erréneos, la historia de la evidencia es en |
parte acumulativa, en contraste con la historia de las teorias de alto nivel. En resumen, los cientificos
sustituyen las teorias pero aumentan los datos. Sin embargo, esta idea de la objetividad y autonomia de la
evidencia observacional de las teorias cientificas ha sido criticada, sobre todo en los ultimos 30 afios.

La objetividad de la evidencia ha sido rechazada partiendo de la premisa de que la evidencia cientifica esta
manera inevitable, contaminada por las teorias cientificas. No es sélo que los cientificos tiendan a ver lo qu
quieren ver, sino que la observacion cientifica es so6lo posible en el contexto de presuposiciones tedricas
concretas. La observacion es "teoria cargada”. En una version extrema de esta idea, las teorias no pueden
probadas, ya que la evidencia siempre presupondra la misma teoria que se supone tiene que probar. Versi
mas moderadas permiten alguna nocién de la prueba empirica, pero siguen introduciendo discontinuidades
historicas en la evidencia para compararla con las discontinuidades a nivel teérico. Si todavia es posible ha
algun juicio del progreso cientifico, no puede ser en términos de acumulacién de conocimiento, ya se trate (
un enfoque tedrico o desde el punto de vista de la observacion.

Si la naturaleza de la evidencia cambia conforme cambian las teorias cientificas, y la evidencia es nuestro

Unico acceso a los hechos empiricos, entonces quiza los hechos también cambien. Este es el relativismo el
ciencia, cuyo representante reciente mas influyente es Thomas Kuhn. Al igual que el gran filésofo aleman d
siglo XVIII Immanuel Kant, Kuhn mantiene que el mundo que la ciencia investiga debe ser un mundo hasta
cierto punto constituido por las ideas de aquellos que lo estudian. Esta nocion de la constitucién humana de
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mundo no es facil de captar. No ocurre lo mismo que en la vision idealista clasica que explica que los objetc
fisicos concretos s6lo son en realidad ideas reales o posibles, implicando que algo es considerado como ot
fisico 0 como un objeto de cierto tipo, por ejemplo una estrella o un planeta, sélo en la medida en la que la
gente asi los categoriza. Para Kant, la contribucién que parte de la idea y lleva a la estructura del mundo es
sustancial e inmutable. Consiste en categorias muy generales tales como espacio, tiempo y causalidad. Pa
Kuhn, la contribucién es asimismo sustancial, pero también muy variable, ya que la naturaleza de la
contribucién viene determinada por las teorias y practicas concretas de una disciplina cientifica en un
momento determinado. Cuando esas teorias y practicas cambian, por ejemplo, en la transicién desde la
mecanica newtoniana a las teorias de Einstein, también cambia la estructura del mundo sobre la que tratan
conjunto de teorias. La imagen de los cientificos descubriendo mas y mas sobre una realidad idea
independiente aparece aqui rechazada por completo.

Aunque radical desde el plano metafisico, el concepto de ciencia de Kuhn es conservador desde una
perspectiva epistemoldgica. Para él, las causas del cambio cientifico son, casi de forma exclusiva,
intelectuales y pertenecen a una reducida comunidad de cientificos especialistas. Hay, sin embargo, otras
opciones actuales de relativismo sobre la ciencia que rechazan esta perspectiva de caracter interno, e insis
en gue las principales causas del cambio cientifico incluyen factores sociales, politicos y culturales que van
mucho mas alla de los confines del laboratorio. Ya que no hay razén para creer que estos factores variable:
conducen al descubrimiento de la verdad, esta idea social constructivista de la ciencia es quizas casi mas t
al realismo cientifico que lo es la posicién kuhniana.

Los realistas cientificos no han eludido estos desafios. Algunos han acusado a los relativistas de adoptar lo
gue viene a ser una posicién de autocontradiccion. Si, como se afirma, no hay nada que sea verdad, esta
afirmacion tampoco puede ser entonces verdadera. Los realistas han cuestionado también la filosofia del
lenguaje latente detras de la afirmacion de Kuhn de que las sucesivas teorias cientificas se refieren a difere
entidades y fenémenos, manteniendo que el constructivismo social ha exagerado la influencia a largo plazc
los factores no cognitivos sobre la evolucion de la ciencia. Pero el debate de si la ciencia es un proceso de
descubrimiento o una invencién es tan viejo como la historia de la ciencia y la filosofia, y no hay soluciones
claras a la vista. Aqui, como en otras partes, los filésofos han tenido mucho mas éxito en poner de manifies
las dificultades que en resolverlas. Por suerte, una valoraciéon de como la practica cientifica resiste una
explicacién puede iluminar por si misma la naturaleza de la ciencia.

El Quehacer Cientifico

La investigacion cientifica es realizada por personas que aplican el método cientifico. En las ciencias asi cc
en otras areas del saber. El cientifico busca nuevos conocimientos en forma sistematica y comunica sus
hallazgos a otros investigadores. Para ser cientifico se requiere entrenamiento especifico y tener o adquirir
ciertas caracteristicas personales. En la actualidad, es necesario formar mas investigadores y fomentar une
actitud mas cientifica en los alumnos y profesores.

La Ciencia y Su Metodo (El Metodo Cientifico)

A fin de conocer la naturaleza en su mas fina expresion y de conocer todo lo que le rodea, el hombre ha
desarrollado herramientas intelectuales y tecnolégicas que le permiten obtener de manera objetiva la
informacién necesaria. Esa es la actividad cientifica. Aunque ya en tiempos de los antiguos Griegos como
Aristételes y Platon se acostumbraba observar la naturaleza, no se aceptaba la prueba experimental. Fue h
la época del Renacimiento y tiempos posteriores en que deja de existir una "ciencia filoséfica" y grandes
pensadores y cientificos como René Descartes (1596-1650), Francis Bacon (1561-1626) e Issac Newton
(1642-1727) proponen al mundo la esencia y la practica del llamado método cientifico.

La obra de Descartes fue fundamental para comprender los origenes de la ciencia moderna ya que logro la
division entre el mundo racional y el mundo material. En efecto, el racionalismo cartesiafios mostré dos



caracteristicas: su exhaustiva revision de la metodologia del conocimiento y su inicial materializacion. Por s
parte, Bacon se preocup6 por la necesidad de un proceder cientifico mas experimental y menos especulatiy
Su obra principal Novum Organum, 1620, constituye el primer gran intento por sistematizar el método de la
ciencia y por tal razén es considerado el fundador del método experimental e inductivo. Finalmente, la
aplicacion del método cientifico se observa en su maxima expresion con Newton quien ha sido el cientifico
mas grande de todos los tiempos por sus numerosas contribuciones al conocimiento universal (en el caso ¢
biologia el mas conocido es Darwin). Otros grandes cientificos que han desarrollado el método cientifico
actual han sido entre otros, el empirista John Locke quien aprendié a conjugar el rigor del método
experimental con una exitosa aplicaciéon de las matematicas y quien a su vez fue continuador de la obra de
Gassendi que insistié en el caracter probabilistico de las conclusiones derivadas de la observacion de los
fenémenos naturales (Carrillo Gamboa, 1983).

El denominado método cientifico permite que el investigador realice un estilo peculiar de trabajo que lo
distingue de otros pensadores. Este método no es en si una receta infalible para los descubrimientos pero ¢
una guia para obtener de manera sistematica y ordenada los conocimientos. De la misma manera, no
proporciona un plan detallado para explorar lo desconocido. Mas bien, el método cientifico es una actitud, L
filosofia que puede ser utilizada por los cientificos de todas las especialidades y de talentos de todas clase:
De hecho, la gran utilidad del método antes mencionado es que propicia que los cientificos que recogen da
y aguellos que construyen teorias se complementen unos con otros, al permitir su interacciéon y la discusionr
las ideas. Sin embargo, el método cientifico, a pesar de todas sus virtudes, no puede substituir a la creativic
la imaginacion, la inspiracion e incluso a la buena suerte tan necesarias para lograr descubrimientos
originales. El desarrollo del método desde el punto de vista histdrico, nos muestra su propia evolucion.
Francis Bacon en un principio, al meditar sobre lo que era el conocimiento y como adquirirlo propuso la
siguiente regla: observa, mide , explica y luego verifica. Actualmente, existe aun discusion sobre el método
mas adecuado pero se acepta gue inicialmente es necesario identificar el problema de interés y después
plantear una conclusion temporal que es llamada la hipétesis de trabajo.

Posteriormente, el cientifico plantea los experimentos necesarios para comprobar o descartar la veracidad
la hip6tesis. Al realizar tales experimentos, el investigador selecciona los métodos mas adecuados para
realizarlos y también los procedimientos para evaluar los resultados obtenidos. Finalmente, se analizan los
datos y se comparan con los obtenidos por otros autores para evaluar la originalidad de los hallazgos y
también para decidir si se acepta o rechaza la hipétesis inicial (Rosenblueth , 1983; Rusell, 1982).

Se han hecho algunas adiciones al método cientifico original. Entre ellas algunas aportaciones al método d
inferencia inductiva de Francis Bacon. Un ejemplo de tales aportaciones es el método denominado fuerte
inferencia y consiste en la aplicacion sistematica de los siguientes pasos: disefiar o considerar hip6tesis
alternativas y realizar experimentos cruciales que ayuden a descartar las hipotesis (Platt , 1964).

Cuando los resultados experimentales obtenidos son reproducibles en diferentes modelos de estudio y se
conoce la influencia sobre ellos de distintas condiciones experimentales, los cientificos llegan a postular la
existencia de teorias. Si estas son lo bastante solidas y parecen ser aplicables a todo el universo conocido
pasan a la categoria de leyes naturales.

En la ciencia actual no se acepta que haya leyes naturales comunes a todos los seres vivos. Por el contrari
existen una serie de teorias e hipotesis de trabajo que ayudan a dirigir el trabajo de los cientificos. Las
principales teorias son: de la evolucién, de la herencia, de la homeostasis y la celular. Sin embargo , no tod
han permanecido estables. Un ejemplo de lo anterior seria la teoria celular que sefiala que todos los
organismos vivos estan compuestos por al menos una célula; dicha teoria se propuso en 1838 con la
suposicién de que todas las células eran microscopicas.



Hace algunos afios esta teoria se modifico al encontrarse bacterias (Epolupiscium fishelsoni ) de medio
milimetro de largo dentro de un pez de aguas australianas y al encontrarse que un alga marina (Caulerpa)
mide casi un metro de longitud es en realidad una sola célula gigante con raices , tallos y hojas, por lo que
le considera el organismo unicelular mas grande del mundo, lo que contradice la creencia de que los
organismos deben ser multicelulares para tener mayor tamafio y mayor complejidad funcional.

Tampoco los dogmas van con las ciencias. En un tiempo se propuso que toda la informacion genética iba
dirigida unidireccionalmente del ADN al ARN y de ahi a las proteinas, lo que fue conocido como el dogma
central de la biologia molecular. Sin embargo, en 1970 se reporto a la transcriptasa reversa de un retrovirus
gue logra pasar la informacién genética contenida en el ARN al ADN. De la misma manera, en la misma
década se encontrd que el ADN no era una unidad estable y sencilla sino que es capaz de transformarse, ¢
reordenar sus partes y de incorporar partes de otros genes.

Por otra parte, la serendipia, que es la capacidad de hacer descubrimientos por accidente y sagacidad, cua
se esta buscando otra cosa, es decir, los hallazgos por casualidad que pueden ser reproducidos
experimentalmente, si son validos y han sido muy utiles para incrementar el avance en el conocimiento de |
seres vivos y en la biomedicina (Perez—Tamayo, 1980). Entre los numerosos ejemplos se podria citar el
descubrimiento de la penicilina por Alexander Fleming en 1929, quien fue capaz de darse cuenta de su
descubrimiento a pesar de que seguramente el no era el primer cientifico que se encontraba con hongos er
cultivos bacteriafioss. Fleming logro convertir su observacion casual en verdadera ciencia cuando sometio
experimentacion sus hallazgos iniciales. Después de que observo la lisis de las colonias de estafilococos
ejercida aparentemente por un hongo que crecio junto a las bacteria, supuso que existia una substancia
bacteriolitica que era producida por ese hongo y que difundia hacia aquellas. Demostré que el medio de
cultivo en que habia sido crecido por una o dos semanas el hongo aislado tenia la propiedad bactericida y
bacteriolitica la cual era efectiva contra las bacterias patégenas mas comunes. Finalmente, realizo el paso
crucial: comunico a la comunidad cientifica sus descubrimientos en la revista Britanica de patologia
experimental.

Clasificacion General de las Ciencias

Originalmente el conocimiento de la naturaleza era en gran medida la observacion e interrelaciéon de todas
experiencias, sin establecer divisiones. Los eruditos pitagdricos soélo distinguian cuatro ciencias: aritmética,
geometria, musica y astronomia. En la época de Aristételes, sin embargo, ya se reconocian otros campos:
mecanica, optica, fisica, meteorologia, zoologia y botanica. La quimica permanecio fuera de la corriente
principal de la ciencia hasta la época de Robert Boyle, en el siglo XVII, y la geologia solo alcanzé la categol
de ciencia en el siglo XVIII. Para entonces el estudio del calor, el magnetismo y la electricidad se habia
convertido en una parte de la fisica. Durante el siglo XIX los cientificos reconocieron que las matematicas
puras se distinguian de las otras ciencias por ser una logica de relaciones cuya estructura no depende de Iz
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leyes de la naturaleza. Sin embargo, su aplicacién a la elaboracién de teorias cientificas ha hecho que se Iz
siga clasificando como ciencia.

Las ciencias naturales puras suelen dividirse en ciencias fisicas y quimicas, y ciencias de la vida y de la
Tierra. Las principales ramas del primer grupo son la fisica, la astronomia y la quimica, que a su vez se
pueden subdividir en campos como la mecanica o la cosmologia. Entre las ciencias de la vida se encuentra
botanica y la zoologia; algunas subdivisiones de estas ciencias son la fisiologia, la anatomia o la
microbiologia. La geologia es una rama de las ciencias de la Tierra.

Sin embargo, todas las clasificaciones de las ciencias puras son arbitrarias. En las formulaciones de leyes
cientificas generales se reconocen vinculos que relacionan las ciencias entre si. Se considera que estas
relaciones son responsables de gran parte del progreso actual en varios campos de investigacion
especializados, como la biologia molecular y la genética. Han surgido varias ciencias interdisciplinares, con
la bioquimica, la biofisica, las biomatematicas o la bioingenieria, en las que se explican los procesos vitales
partir de principios fisico—quimicos. Los bioquimicos, por ejemplo, sintetizaron el acido desoxirribonucleico
(ADN) (véase Acidos nucleicos); la cooperacion de bidlogos y fisicos llevé a la invencion del microscopio
electrénico, que permite el estudio de estructuras poco mayores que un atomo. Se prevé que la aplicacion
estos métodos interdisciplinares produzca también resultados significativos en el terreno de las ciencias
sociales y las ciencias de la conducta.

Las ciencias aplicadas incluyen campos como la aeronautica, la electrénica, la ingenieria y la metalurgia
ciencias fisicas aplicadas o la agronomia y la medicina ciencias bioldgicas aplicadas. También en este casc
existe un solapamiento entre las ramas. Por ejemplo, la cooperacién entre la iatrofisica (una rama de la
investigacion médica basada en principios de la fisica) y la bioingenieria llevé al desarrollo de la bomba
corazén—pulmoén empleada en la cirugia a corazén abierto y al disefio de 6rganos artificiales como cavidade
y valvulas cardiacas, rifiones, vasos sanguineos o la cadena de huesecillos del oido interno. Este tipo de
avances suelen deberse a las investigaciones de especialistas procedentes de diversas ciencias, tanto pur:
como aplicadas. La relacion entre teoria y practica es tan importante para el avance de la ciencia en nuestr
dias como en la época de Galileo. Véase también Filosofia de la ciencia.

/

e~

Bibliografia

Articulo sonbre la Ciencia, origenes y distinciones.
Enciclopedia Encarta 99

Microsoft Corporation. 1998

EL QUEHACER DEL CIENTIFICO EN LA BIOLOGIA
Luis Fernando Anaya Veladzquez

11



Instituto de Investigacion en Biologia Experimental, Facultad de Quimica.

Universidad de Guanajuato.

12



