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INTRODUCCION
La ciencia, una construccion humana.
Andrés Molina

La aparicién de la ciencia en el horizonte cultural de fines del
Renacimiento, inicia una nueva visién del Universo, del ser humano
y de las relaciones entre uno y otro. El conocimiento cientifico es parte
constitutiva del espiritu moderno y su confianza en el papel transfor-
mador de la humanidad, sus posibilidades de conocer la realidad y de
concebir, sobre la base de la accién practica sobre el medio, un futuro
deseado. Contraria a la imagen del mundo del pensamiento medieval,
cimentado sobre el apego a las tradiciones, a la palabra de una
autoridad del saber y a la creencia en un mundo como fuente de
perdicién o pecado, la ciencia instituye un nuevo conocimiento,
fundado en la autonomia de la razén y en una actitud critica frente a
lo heredado, en el reconocimiento del valor de la experiencia en el
proceso de construccién del saber y en la confianza en el poder del
conocimiento para transformar el mundo.

La ciencia, en contraste con las ideas que conforman la cosmo-
visién medieval, fue una extrafia criatura en el dmbito de una cultura
todavia no moderna. La insistencia de los primeros cientificos en
proporcionar unaimagen del mundo tal y como es, al resguardo de los
intereses en pugna o de visiones particulares, hizo del saber cientifico
un tipo de conocimiento que debia ser abierto, no esotérico, transpa-
rente. No es casual que muchos de los investigadores cientificos
representativos de los siglos XVI y XVII, escribieran sus obras en el
lenguaje de sus pueblos respectivos. El saber, para ser auténtico, debia



circular, difundirse, someterse ala prueba de la consideracién piblica.
Se impugnaba asi, la legitimidad de un saber aposentado en los
claustros y dominio de unos pocos. Ciencia y democracia se super-
ponen en el vasto y ambicioso proyecto de emancipacién de lo
humano que inaugura la modernidad.

Sélo el ser humano moderno, fundandose en el reconocimiento de
su singularidad ante un mundo entendido como lo otro, podia hacer
suya una vision del Universo como la que la ciencia proponia o hacia
posible. Por raro que parezca, para muchos la actitud de la teologia
medieval frente al mundo ofrecia condiciones para el advenimiento de
la ciencia experimental moderna. La teologia medieval cristiana al
concebir la separacién de humanidad y mundo ofrecia, sin saberlo, el
terreno fértil desde donde podria brotar el conocimiento cientifico.

El secreto del éxito de la ciencia en la sociedad moderna, radica en
que el tipo de saber que ofrecia se inscribia en el centro mismo de la
sociedad que histéricamente cristalizaba. El éxito social de la ciencia
se aseguraba por ser la propia ciencia, parte de la constelacién cultural
asociada a la accién emancipadora de la sociedad moderna.

Por ofrecer una explicacidn racional y objetiva de cuanto ocurre
en el mundo, al propio tiempo que suministrar medios eficaces de
acci6n fundados en el conocimiento, la ciencia anuncia lo que entrado
el siglo XX ya no estd al alcance de la duda: su caracter de fuerza
productiva de primer orden. Hoy, ciencia y tecnologia fusionadas,
hacen posible un saber y una accién transformadores como ninguna
otra época conocib.

Aqui conviene unareflexién de caraalas consecuencias sociales de
lallamada revolucién cientifico-técnica. Si en el siglo XVII, la ciencia
trat6 de situarse expresamente, al margen de las luchas de intereses de
su época afirmando su neutralidad ética, politica o religiosa, en el
presente, el problema de su caricter neutro requiere ser vuelto a
pensar. Las consecuencias que pudieran derivarse del uso de los
conocimientos cientificos por cuanto en el presente atafien a toda la
humanidad, colocan en un primer plano los problemas de las rela-
ciones ciencia-sociedad. En tanto que fuerza productiva planetaria la
ciencia contemplada desde sus aplicaciones trasciende las fronteras de
las especialidades que le son propias y resitia la problematica de su
razdn social.
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¢Puede la ciencia irresponsabilizarse de las consecuencias que
emanan de sus aplicaciones? ¢Est4 la ciencia ajena al uso indebido de
sus descubrimientos? Si hace unas cinco décadas el problema de la
responsabilidad ética del cientifico podia parecer un interesante tema
académico, en el presente es asunto de gran niimero de reflexiones
sobre el futuro de la especie humana. La imagen por mucho tiempo
dominante de una ciencia centrada en lainvestigacion desinteresada de
la realidad, ha sido cambiada sensiblemente por la de un saber
provechoso, til, de rapidas y profundas repercusiones sociales.

La consciencia del cientifico pudo reclamar su inocencia mientras
podian atribuirsele a la técnica las consecuencias no siempre deseables
que empezaban a anunciarse. Pero, desde la segunda mitad del siglo
que finaliza, ante el cientifico se presenta la necesidad de revisar
algunas de sus antiguas premisas.

La cuestién no es tan sencilla como abandonarse a la disyuntiva,
o hacer ciencia sin reparar en las consecuencias, o establecer controles
éticos, politicos y sociales ala investigacion cientifica. Si escogiésemos
el primer camino, la ciencia se autopercibiria desvinculada de la
sociedad, en un perfodo histérico en que la ilusién de su neutralidad
no esta justificada, dada la importancia capital del saber cientifico en
nuestros dias. Tomada la segunda opcién, no puede descartarse el
peligro de que esos controles enrarezcan el ambiente idoneo para la
propia investigacidn cientifica. Pero, ni una ciencia ciega, ajena a las
posibles consecuencias de sus descubrimientos, ni una ciencia cautiva,
sujeta a normas exbgenas, constituyen una respuesta satisfactoriaalos
pro-blemas de las relaciones ciencia-ética. Se debe aspirar a una ciencia
que ofrezca un lugar a la reflexién acerca de si misma y de las
consecuencias de sus logros, sin que por ello deje de ocuparse de
construir una visién racional del mundo. Una ciencia que reflexione
sobre sus propios presupuestos y reconozca las fronteras propias de su
competencia, aceptando al propio tiempo escuchar las voces provenien-
tes de otros ambitos del saber.

La ciencia moderna, aunque es una componente importante de la
cultura actual, no siempre ha sido entendida de modo claro como tal.
Curiosamente, “en nuestra cultura la idea misma de tratar ala ciencia
como una realidad cultural, comparable a las demas realidades cul-
turales, tropieza con fuertes resistencias” (Thuillier). Alcanzado el
siglo XIX, la era del positivismo y la fe en el progreso, las relaciones
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entre ciencia y culturase hacen problematicas. La ciencia, en virtud de
sus éxitos tedricos y practicos, percibido como el saber por excelencia,
asentada en los hechos y al margen de las eternas querellas de fil6sofos,
literatos, artistas, etc., parecia llegar a excluirse del lugar que le
corresponde en la cultura de nuestra época. Paraddjicamente, esos
éxitos logrados y el reconocimiento social de que era objeto la ciencia
no impidieron, quizas favorecieron, la segregacién cultural a que
hacemos alusién. La ciencia que reclama el presente, y que empieza a
dejar ver borrosamente sus contornos, deberd pactar una “nueva
alianza” con la naturaleza, con el ser humano y con las demas formas
de saber. La ciencia clasica, ésa misma que terminé concibiéndose
separada de su medio cultural, est4 siendo reemplazada por esa nueva
visién del mundo que se prefigura. Una visién que ya no concibe al
mundo como una maquinaria construida con pequefias piezas ensam-
bladas; una ciencia que no se entiende ella misma como saber tinico y
privilegiado, situado al margen de los paradigmas culturales del
presente historico en que le toca vivir.

St bien la segregacién cultural de la ciencia, tuvo como una de sus
consecuencias la delimitacién y la profesionalizacién de la actividad
cientifica, dicha segregacién llevada mas alld de la época que la
justificaria, se convierte en un verdadero obstaculo para el desarrollo
deun pensamiento y unaactividad cientificos socialmente articulados.

Entrado el siglo XX, la ciencia convertida en una institucién social
pasa a constituirse en objeto de estudios sociales. La justificacién de
una sociologia de la ciencia se sustenta no sélo en la necesidad de
estudiar el tipo de organizacién comunitaria que se verifica entre los
cientificos, sus cédigos éticos o la percepcién que la sociedad llega a
tener de la actividad cientifica, sino ademas, en la necesidad de revelar
los nexos existentes entre las ideas cientificas y ciertos paradigmas
amplia y profundamente enraizados culturalmente. Se parte del
supuesto de que la ciencia no es un tipo de saber totalmente separado
del entorno cultural, del mundo de la vida concreta. Entre un
concepto cientifico y su medio ambiente cultural se asume la existen-
cia de una afinidad interior: un concepto cientifico estd “cargado”
histéricay culturalmente. Desde los estudios de Weber y las relaciones
entrevistas por €l entre protestantismo, capitalismo y ciencia moder-
na, tomacuerpo estainiciativade comprender socialmente la actividad
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cientifica. Los estudios, desde perspectivas diferentes, hechos por R.
Merton, E. A. Burtt, A. Koyré, L. Fleck y T. Kuhn entre otros,
contribuyeron a erosionar la concepcion de la ciencia como saber
absoluto, al margen del escenario social.

La ciencia vista desde estos estudios, deja de ser ése saber privilegio
en que se constituy9, traicionando en alguna medida sus postulados
fundacionales ptiblicos, para pasar a ser entendida como una formade
conocimiento entre otras, circunscrito por su época, con los objetivos
y métodos que les son propios. A cada época o periodo historico se
asocia un tipo de saber que la representa y sobre el cual la sociedad
deposita muchas de sus expectativas . Al tipo de sociedad occidental se
asocia el saber emprendedor y transformador que es el cientifico,
pasando éste a ser entendido como fenémeno histérico condicionado
mas que como encarnacion de una razén universal.

La “nueva sociologia de la ciencia”, inspirada en las recientes
investigaciones acerca del tipo de conocimiento que nos provee la
ciencia, sus métodos y practicas, no ha hecho sino sumar mas
argumentos que apoyan el caracter condicionado del quehacer cienti-
fico. Incluso los patrones del ethos cientifico, reunidos por Merton en
1942, han sido enfrentados a contraejemplos que desmienten la
completa coherencia entre la conducta del cientifico y los valores que
dice representar o defender. Se ha revelado un verdadero “dark side”
de la practica cientifica, durante mucho tiempo deliberadamente
ocultado o soslayado por las historias positivistas dominantes.

Sibien hay tendencias que en sus criticas a la vision iluminista del
pensamiento cientifico, considerado como el modelo de racionalidad
porexcelencia, llegan alaexageracién, desplazandose del racionalismo
al irracionalismo, la “nueva sociologia de la ciencia” esta aportando
elementos valiosos de una critica de la razon cientifica. Se ponen en
entredicho las imagenes de la realidad que nos proporciona la ciencia,
la aplicacion coherente del llamado método cientifico y el compor-
tamiento supuestamente transparente de la actividad cientifica. Muy
a pesar de las exageraciones que podriamos imputar a los nuevos
enfoques, lo sano de muchas de sus criticas radica en que a partir de
ellos, y por ellos, estd emergiendo un concepto menos idealizado de la
clercia y su practica.
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La ciencia es un tipo de conocimiento de la realidad que al propio
tiempo, pone en juego la posibilidad real de su utilizacién practica a
través del dominio tecnolégico. Ha tenido éxitos, precisamente por
ésa fusion de sus rasgos teéricos e instrumentales.

El tema de la ciencia es inagotable, puede ser abordado desde
variadas perspectivas, e inspirado por diferentes intereses. Las refle-
xiones precedentes pretenden ser una incitacién a que se inicie la
construccién de juicios propios acerca del quehacer cientifico. De
modo deliberado hemos reunido textos que abordan la problematica
de la ciencia desde perspectivas distintas, incluso opuestas. Sélo asf,
contrastando unas y otras ideas, acercindonos ala diversidad, hurgan-
do en ella, se sientan las bases de un pensamiento original, abierto y
plural sobre una actividad que, como la cientifica, tiene ganado un
importante lugar en el mundo actual.
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PARTEI

EL SABER CIENTIFICO



«QUE ES LA CIENCIA?

Mario Bunge

Introduccién.

Mientras los animales inferiores sélo estan en el mundo, el
hombre trata de entenderlo; y, sobre la base de su inteligencia
imperfecta pero perfectible del mundo, el hombre intenta ensefiorearse
de él para hacerlo mis confortable. Este proceso, construye un mundo
artificial: ese creciente cuerpo de ideas llamado “ciencia”, que puede
caracterizarse como conocimiento racional, sistematico, exacto, veri-
ficable y por consiguiente falible. Por medio de la investigacion
cientifica, el hombre ha alcanzado una reconstruccién conceptual del
mundo que es cada vez mas amplia, profunda y exacta.

Un mundo le es dado al hombre; su gloria no es soportar o
despreciar este mundo, sino enriquecerlo construyendo otros univer-
sos. Amasa y remoldea la naturaleza sometiéndola a sus propias
necesidades; construye la sociedad y es a su vez construido por ella;
trata luego de remoldear este ambiente artificial para adaptarlo a sus
propias necesidades animales y espirituales, asi como a sus suefios; crea
asi el mundo delos artefactos y el mundo de la cultura. Lacienciacomo
actividad —como investigacién— pertenece a la vida social; en cuanto
se la aplica al mejoramiento de nuestro medio natural y artificial, ala
invencién y manufactura de bienes materiales y culturales, la ciencia
se nos aparece como la mas deslumbrante y asombrosa de las estrellas
de la cultura cuando la consideramos como un bien por si mismo, esto
es, como un sistema de ideas establecidas provisionalmente (cono-

(*) Fuente: Mario Bunge, "La ciencia: su método y su filosofia".
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cimiento cientifico), y como una actividad productora de nuevas ideas
(investigacidn cientifica). Tratemos de caracterizar el conocimiento y
la investigacién cientificos tal como se los conoce en la actualidad.

Ciencia formal y ciencia factica.

No toda la investigacion cientifica procura el conocimiento
objetivo. Ast, lalogica y la matematica —esto es, los diversos sistemas
de 16gica formal y los diferentes capitulos de ]a matematica pura— son
racionales, sistematicos y verificables, pero no son objetivos, no nos
dan informaciones acerca dela realidad; simplemente, no se ocupan de
los hechos. La légica y la matematica tratan de entes ideales; estos
entes, tanto los abstractos como los interpretados, sélo existen en la
mente humana. A los 16gicos y matematicos no se les da objetos de
estudio: ellos construyen sus propios objetos. Es verdad que a menudo
lo hacen por abstraccién de objetos reales (naturales y sociales); mas
aun, el trabajo del 16gico o del matematico satisface a menudo las
necesidades del naturalista, del sociélogo o del tecndlogo, y es por esto
que la sociedad los tolera y, ahora, hasta los estimula. Pero la materia
prima que emplean l6gicos y los matematicos no es factica sino ideal.

Por ejemplo, el concepto de nimero abstracto nacié, sin duda, de
la coordinacion (correspondencia biunivoca) de conjuntos de objetos
materiales, tales como dedos, por una parte, y guijarros, por la otra;
pero no por esto aquel concepto se reduce a esta operacién manual, ni
alossignos que se emplean para representarlo. Los numeros no existen
fuera de nuestros cerebros, y atn alli dentro existen al nivel conceptual
y no a nivel fisiolégico. Los objetos materiales son numerables
siempre que sean discontinuos; pero no son nimeros; tampoco son
nameros puros (abstractos) sus cualidades o relaciones. En el mundo
real encontramos 3 libros, en el mundo de la ficcidén construimos 3
platos voladores. ¢Pero quién vio jamas un 3, un simple 3?

Lalbgicay la matematica, por ocuparse de inventar entes formales
y de establecer relaciones entre ellos, se llaman a menudo ciencias
formales, precisamente porque sus objetos no son cosas ni procesos
sino, para emplear el lenguaje pictorico, formas en las que se puede
verter un surtido ilimitado de contenidos, tanto facticos como empiri-
cos. Esto es, podemos establecer correspondencias entre esas formas (u
objetos formales), por una parte, y cosas y procesos pertenecientes a
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cualquier nivel de la realidad, por la otra. Asi es como la fisica, la
quimica, la fisiologia, la psicologia, la economia y las demas ciencias
recurren a la matematica, empledndola como herramienta para reali-
zar la mas precisa reconstruccion de las complejas relaciones que se
encuentran entre los hechos y entre los diversos aspectos de los
hechos; dichas ciencias no identifican las formas ideales con los objetos
concretos, sino que interpretan las primeras en términos de hechos y
de experiencias (0, lo que es equivalente, formalizan enunciados
facticos).

Lo mismo vale para la légica formal: algunas de sus partes —en
particular, pero no exclusivamente, lalégica proposicional bivalente—
pueden hacerse corresponder a aquellas entidades psiquicas que llama-
mos pensamientos. Semejante aplicacion de las ciencias de la forma
pura a la inteligencia del mundo de los hechos se efectiia asignando
diferentes interpretaciones a los objetos formales. Estas interpreta-
ciones son, dentro de ciertos limites, arbitrarias; vale decir, se justifi-
can por el éxito, la conveniencia o la ignorancia. En otras palabras, el
significado factico o empirico que se les asigna a los objetos formales
no es una propiedad intrinseca de los mismos. De esta manera, las
ciencias formales jamas entran en conflicto con la realidad. Esto
explica la paradoja de que, siendo formales, se “aplican” a la realidad:
en rigor no se aplican, sino que se emplean en la vida cotidiana y en las
ciencias facticas a condicién de que se les superpongan reglas de
correspondencia adecuada. En suma, la légica y la matematica es-
tablecen contacto con larealidad a través del puente del lenguaje, tanto
el ordinario como el cientifico.

Tenemos asi una primera gran divisién de las ciencias, en formales
(o 1deales) y facticas, (o materiales). Esta ramificacién preliminar tiene
en cuenta el objeto o tema de las respectivas disciplinas, también da
cuentadeladiferenciade especie entre los enunciados que se proponen
establecer las ciencias formales y las ficticas: mientras los enunciados
formales consisten en relaciones entre signos, los enunciados de las
ciencias facticas se refieren, en su mayoria, a entes extracientificos: a
sucesos y procesos. Nuestra divisién también tiene en cuenta el
meétodo por el cual se ponen a prueba los enunciados verificables:
mientras las ciencias formales se contentan con la légica para demos-
trar rigurosamente sus teoremas (los que, sin embargo, pudieron haber
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sido adivinados por induccién comin o de otras maneras), las ciencias
facticas necesitan mas que lalégica formal: para confirmar sus conjetu-
ras necesitan de la observacién y/o experimento. En otras palabras, las
ciencias ficticas tienen que mirar las cosas y, siempre que les sea
posible, deben procurar cambiarlas deliberadamente para intentar
descubrir en qué medida sus hipétesis se adecuan a los hechos.

Cuando se demuestra un teorema légico o matematico no se
recurre ala experiencia: el conjunto de postulados, definiciones, reglas
de formacién de las expresiones dotadas de significado, y reglas de
inferencia deductiva --en suma la base de la teoria dada—, es necesaria
y suficiente para ese propésito. La demostracion de los teoremas no es
sino, unadeduccién: es una operacion confinadaalaesferatedrica, aun
cuando a veces los teoremas mismos (no sus demostraciones) sean
sugeridos en alguna esfera extramatematica, y aun cuando su prueba
(pero no su primer descubrimiento) pueda realizarse con ayuda de
calculadoras electrdnicas. Por ejemplo, cualquier demostracion rigu-
rosa del teorema de Pitagoras prescinde de las mediciones, y emplea
figuras s6lo como ayuda psicolégica al proceso deductivo; que el
teorema de Pitagoras haya sido el resultado de un largo proceso de
induccién conectado a operaciones practicas de mediciones de tierras,
es objeto de la historia, la sociologia y 1a psicologia del conocimiento.

La matematica y la 16gica son, en suma, ciencias deductivas. El
proceso constructivo, en que la experiencia desempefia un gran papel
de sugerencias, se limita a la formacion de los puntos de partida
(axiomas). En matematicalaverdad consiste, poresto, enlacoherencia
del enunciado dado con un sistema de ideas admitido previamente: por
esto, la verdad matematica no es absoluta, sino relativa a ese sistema,
en el sentido de que una proposicion que es valida en una teoria puede
dejar de ser logicamente verdadera en otra teoria. (Por ejemplo, en el
sistema de aritmética, que empleamos para contar las horas del dia,
vale la proposicion de 24 + 1 = 1). M4s atin las teorias matematicas
abstractas, esto es, que contienen términos no interpretados (signos a
los que no se atribuye un significado fijo, y que por lo tanto pueden
adquirir distintos significados) pueden desarrollarse sin poner aten-
c16n al problema de la verdad.

Considérese el siguiente axioma de cierta teoria abstracta (no
interpretada): “Existe por lo menos un x tal que es F”. Se puede dar un
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ntmero ilimitado de interpretaciones (modelos), de este axioma
dindose a %’y ‘F’ otros tantos significados. Si decimos que ‘S’ designa
punto, obtenemos un modelo geométrico dado; si adoptamos la
convencién de que ‘U’ designa nimero, obtenemos un cierto modelo
aritmético, y asi sucesivamente. En cuanto “llenamos” la forma vacia
con un contenido especifico (pero-todavia matematico), obtenemos
un sistema de entes 16gicos que tienen el privilegio de ser verdaderos
o falsos dentro del sistema dado de proposiciones: a partir de ahi
tenemos que habérnoslas con el problema de la verdad matematica.
Aun asi tan sélo las conclusiones (teoremas) tendran que ser verda-
deras: los axiomas mismos pueden elegirse a voluntad. La batalla se
habré ganado si se respeta la coherencia l6gica, esto es, si no se violan
las leyes del sistema de l6gica que se ha convenido en usar.

En las ciencias facticas, la situacién es enteramente diferente. En
primer lugar, ellas no emplean simbolos vacios (variables 16gicas), sino
tan sélo simbolos interpretados; por ejemplo, no involucran expre-
siones tales como “x es F”, que no son verdaderas ni falsas. En segundo
lugar, la racionalidad —esto es, la coherencia con un sistema de ideas
aceptado previamente— es necesaria pero no suficiente para los
enunciados facticos; en particular, la sumisién a algin sistema de
l4gica es necesaria pero no es una garantia de que se obtenga la verdad.
Ademas de la racionalidad, exigimos de los enunciados de las ciencias
facticas que sean verificables en la experiencia, sea indirectamente (en
el casa de las hipétesis generales), sea directamente (en el caso de las
consecuencia singulares de las hipétesis). Unicamente después que
haya pasado las pruebas de la verificacién empirica podra considerarse
que un enunciado es adecuado a su objeto, o sea, que es verdadero, y
aun asi hasta nueva orden. Por esto es que el conocimiento factico
verificable se llama a menudo ciencia empirica.

En resumidas cuentas, la coherencia es necesaria pero no sufi-
ciente en el campo de las ciencias de hechos: para afirmar que un
enunciado es verdadero se requieren datos empiricos (proposiciones
acerca de observaciones o experimentos). En tltima instancia, sélo la
experiencia puede decirnos si una hipétesis relativa a cierto grupo de
hechos materiales es adecuada o no. El mejor fundamento de esta regla
metodolbgica que acabamos de enunciar es que la experiencia le ha
ensefiado a la humanidad que el conocimiento de hecho no es
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convencional, quessise buscalacomprensidn y el control de los hechos
debe partirse de la experiencia. Pero la experiencia no garantizara que
la hipotesis en cuestidn sea la Gnica verdadera: sélo nos dird que es
probablemente adecuada, sin excluir por ello la posibilidad de que un
estudio ulterior pueda dar mejores aproximaciones en la reconstruc-
ci6n conceptual del trozo de realidad escogido. El conocimiento
factico, aunque racional, es esencialmente probable; dicho de otro
modo: la inferencia cientifica es una red de inferencias deductivas
(demostrativas) y probables (inconcluyentes).

Las ciencias formales demuestran o prueban: las ciencias ficticas
verifican (confirman o disconfirman) hipétesis que en su mayoria son
provisionales. La demostracién es completa y final; la verificacién es
incompleta y por ello temporaria. La naturaleza misma del método
cientifico impide la confirmacién final de las hipétesis facticas. En
efecto, los cientificos no sélo procuran acumular elementos de prueba
de sus suposiciones multiplicando el ntimero de casos en que ellas se
cumplen; también tratan de obtener casos desfavorables a sus hipéte-
sis, fundandose en el principio l8gico de que una sola conclusién que
no concuerde con los hechos tiene mas peso que mil confirmaciones.
Por ello, mientras las teorfas formales pueden ser llevadas a un estado
de perfeccién (o estancamiento), los sistemas tedricos relativos a
hechos son esencialmente defectuosos; cumplen pues, la condicién
necesaria para ser perfectibles. En consecuencia, si el estudio de las
ciencias formales puede vigorizar el habito del rigor, el sentido de las
ciencias facticas puede inducirnos a considerar el mundo como
inagotable, y al hombre como unaempresa inconclusa e interminable.

Las diferencias de método, tipo de enunciados, y referentes, que
separan las ciencias facticas de las formales, impiden que se las examine
conjuntamente mas alla de cierto punto. Por ser una ficcidn seria,
rigurosa y a menudo til, pero ficcidn al cabo, la ciencia formal
requiere un tratamiento especial. En lo que sigue nos concentraremos
enlaciencia factica. Daremos un vistazo a las caracteristicas peculiares
de las ciencias de la naturaleza y de la cultura en su estado actual, con
la esperanza de que la ciencia futura enriquezca sus cualidades o, al
menos, de que las civilizaciones por venir hagan mejor uso del
conocimiento cientifico.
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Los rasgos esenciales del tipo de conocimiento que alcanzan las
ciencias de la naturaleza y de la sociedad son la racionalidad y la
objetividad. Por conocimiento racional se entiende:

a) que esta constituido por conceptos, juicios y raclocinios, y no
por sensaciones, imagenes, pautas de conducta, etc. Sin duda, el
cientifico percibe, forma imagenes (p. ej., modelos visualizables) y
hace operaciones; pero tanto el punto de partida como el punto final
de su trabajo son ideas;

b) que esas ideas pueden combinarse de acuerdo con algin
conjunto de reglas l6gicas, con el fin de producir nuevas ideas
(inferencia deductiva). Estas no son enteramente nuevas desde un
punto de vista estrictamente 16gico, puesto que estan implicadas por
las premisas de la deduccion; pero son gnoseoldgicamente nuevas en
la medida en que expresan conocimientos de los que no se tenia
conciencia antes de efectuarse la deduccidn;

c) que esas ideas no se amontonan cadticamente o, simplemente,
en forma cronoldgica, sino que se organizan en sistemas de ideas, esto
es, en conjuntos ordenados de proposiciones (teorias).

Que el conocimiento cientifico de la realidad es objetivo significa:

a) que concuerda aproximadamente con su objeto; vale decir, que
busca alcanzar la verdad factica;

b) que verifica la adaptacion de las ideas a los hechos recurriendo
a un comercio peculiar con los hechos (observacion y experimento),
intercambio que es controlable y hasta cierto punto reproducible.

Ambos rasgos de la ciencia factica, la racionalidad y la objetividad,
estan intimamente soldados. Asi, por ejemplo, lo que usualmente se
verifica por medio del experimento es alguna consecuencia —extraida
por via deductiva— de alguna hipétesis; otro ejemplo: el calculo no
s6lo sigue a la observacién sino que siempre es indispensable para
planearla y registrarla. La racionalidad y objetividad del conocimien-
to cientifico pueden analizarse en un ctimulo de caracteristicas a las
que pasaremos revista en lo que sigue.

Inventario de las principales caracteristicas de la ciencia
factica.

1) El conocimiento cientifico es factico: parte de los hechos los
respeta hasta cierto punto, y siempre vuelve a ellos. La ciencia intenta
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describir los hechos, tales como son, independientemente de su valor
emocional o comercial: la ciencia no poetiza los hechos ni los vende,
si bien sus hazafias son una fuente de poesia y de negocios. En todos
los campos, la ciencia comienza estableciendo los hechos; esto re-
quiere curiosidad impersonal, desconfianza por la opinién prevale-
ciente y sensibilidad a la novedad.

Los enunciados facticos confirmados se llaman usualmente “datos
empiricos”; se obtienen con ayuda de teorias (por esquemiticas que
sean) y son a su vez la materia prima de la elaboracién tedrica. Una
subclase de datos empiricos es de tipo cuantitativo; los datos numeéri-
cos y métricos se disponen a menudo en tablas, las mas importantes de
las cuales son las tablas de constantes (tales como las de los puntos de
fusion de las diferentes sustancias). Pero la recoleccién de datos y su
ulterior disposicion en tablas no es la finalidad principal de la investi-
gacion: la informacién de esta clase debe incorporarse a teorfas si ha
de convertirse en una herramienta para la inteligencia y la aplicacién.
¢De qué sirve conocer el peso especifico del hierro si carecemos de
formulas mediante las cuales podemos relacionarlo con otras can-
tidades?

No siempre es posible, ni siquiera deseable, respetar enteramente
los hechos cuando se los analiza, y no hay ciencia sin analisis, aun
cuando el analisis no sea sino un medio para la reconstruccién final de
los todos. El fisico atémico perturba el dtomo al que desea espiar; el
bidlogo modifica y puede incluso matar al ser vivo que analiza; el
antropdlogo empefiado en el estudio de campo de una comunidad
provocaen ella ciertas modificaciones. Ninguno de ellos aprehende su
objeto tal como es, sino tal como queda modificado por sus propias
operaciones; sin embargo, en todos los casos tales cambios son
objetivos, y se presume que pueden entenderse en términos de leyes:
no son conjurados arbitrariamente por el experimentador. Mas aun,
en todos los casos el investigador intenta describir las caracteristicas y
el monto de la perturbacién que produce en el acto del experimento;
procura, en suma, estimar la desviacién o “error” producido por su
intervencion activa. Porque los cientificos actiian haciendo tacita-
mente la suposicién de que el mundo existiria aun en su ausencia,
aunque, desde luego, no exactamente de la misma manera.
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2) El conocimiento cientifico trasciende los hechos: descarta hechos,
produce nuevos hechos y los explica. El sentido comun parte de los
hechos y se atiene a ellos: a menudo se limita al hecho aislado, sin ir
muy lejos en el trabajo de correlacionarlo con otros o de explicarlo. En
cambio, la investigacién cientifica no se limita a los hechos observa-
dos: los cientificos exprimen la realidad a fin de ir mas alla de las
apariencias; rechazan el grueso de los hechos percibidos, por ser un
montén de accidentes, seleccionan los que consideran que son rele-
vantes, controlan hechos y, en lo posible, los reproducen. Incluso
producen cosas nuevas, desde instrumentos hasta particulas elemen-
tales, obtienen nuevos compuestos quimicos, nuevas variedades vege-
tales y animales, y al menos en principio, crean nuevas pautas de
conducta individual y social.

Mas atin, los cientificos usualmente no aceptan nuevos hechos a
menos que puedan certificar de alguna manera su autenticidad; y esto
se hace, no tanto contrastandolos con otros hechos, cuanto mostran-
do que son compatibles con lo que se sabe. Los cientificos descartan
las imposturas y los trucos magicos porque no encuadran en hipotesis
muy generales y fidedignas, que han sido puestas a prueba en incon-
tables ocasiones. Vale decir, los cientificos no consideran su propia
experiencia individual como un tribunal inapelable; se fundan, en
cambio, en la experiencia colectiva y en la teoria.

Hay mas: el conocimiento cientifico racionaliza la experiencia en
lugar de limitarse a describirla; la ciencia da cuenta de los hechos, no
inventaridndolos sino explicindolos por medio de hipotesis (en parti-
cular, enunciados de leyes) y sistemas de hipétesis (teorias). Los
cientificos conjeturan lo que hay tras los hechos observados, y de
continuo inventan conceptos (tales como los de atomo, campo, masa,
energia, adaptacidn, integracién, seleccion, clase social, o tendencia
histérica) que carecen de correlato empirico, esto es, que no corres-
ponden a perceptos, aun cuando presumiblemente se refieren a cosas,
cualidades o relaciones existentes objetivamente. No percibimos los
campos eléctricos o las clases sociales: inferimos su existencia a partir
de hechos experimentables, y tales conceptos son significativos tan
s6lo en ciertos contextos tedricos.

Este trascender la experiencia inmediata, este salto del nivel
observacional al te6rico, le permite ala ciencia mirar con desconfianza
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los enunciados sugeridos por meras coincidencias; le permite predecir
la existencia real de cosas y procesos ocultos a primera vista, pero que
instrumentos (materiales o conceptuales) mas potentes pueden descu-
brir. Las discrepancias entre las previsiones tedricas y los hallazgos
empiricos figuran entre los estimulos mas fuertes para edificar teorias
nuevas y diseflar nuevos experimentos. No son los hechos por si
mismos sino suelaboracién tedricay lacomparacién de las consecuen-
cias de las teorias con los datos observacionales, la principal fuente del
descubrimiento de nuevos hechos.

3) La ciencia es analitica: 1a investigacion cientifica aborda proble-
mas clrcunscriptos, uno a uno y trata de descomponerlo todo en
elementos (no necesariamente Gltimos o siquiera reales). La investi-
gacion cientifica no se plantea cuestiones tales como “sCémo es el
universo en su conjunto?”, o “¢Cémo es posible el conocimiento?”
Trata, en cambio, de entender toda situacién total en términos de sus
componentes; intenta descubrir los elementos que componen cada
totalidad, y las interconexiones que explican su integracién.

Los problemas de la ciencia son parciales y asi son también, por
consiguiente, sus soluciones pero, mas atin: al comienzo los problemas
son estrechos o es preciso estrecharlos. Pero, a medida que la investi-
gacién avanza, su alcance se amplia. Los resultados de la ciencia son
generales, tanto en el sentido de que se refieren a clases de objetos (p.
e).: lluvia), como en que estan, o tienden a ser incorporados en sintesis
conceptuales llamadas teorias. El andlisis, tanto de los problemas
como de las cosas, no es tanto un objetivo como una herramienta para
construir sintesis tedricas. La ciencia auténtica no es atomista ni
totalista.

La investigacion comienza descomponiendo sus objetos a fin de
descubrir el “mecanismo” interno responsable de los fenémenos
observados. Pero el desmontaje del “mecanismo” no se detiene cuando
se ha investigado la naturaleza de sus partes, el préximo paso es el
examen de la interdependencia de las partes, y la etapa final es la
tentativa de reconstruir el todo en términos de sus partes interconecta-
das. El analisis no acarrea el descuido de la totalidad; lejos de disolver
la integracion, el andlisis es la inica manera conocida de descubrir
cémo emergen, subsisten y se desintegran los todos. La ciencia no
ignoralasintesis: lo que si rechaza esla pretensién irracionalista de que
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las sintesis pueden ser aprehendidas por una intuicion especial, sin
previo analisis.

4) La investigacidn cientifica es especializada: una consecuencia del
enfoque analitico de los problemas es la especializacion. No obstante
la unidad del método cientifico, su aplicacién depende, en gran
medida, del asunto; esto explica la multiplicidad de técnicas y la
relativa independencia de los diversos sectores de la ciencia.

Sin embargo, es menester no exagerar la diversidad de las ciencias
al punto de borrar suunidad metodolégica. El viejo dualismo materia/
espiritu habia sugerido la divisidén de las ciencias en ciencias de la
naturalezay ciencias del espiritu. Pero estos géneros difieren en cuanto
al asunto, a las técnicas y al grado de desarrollo, no asi en lo que
respectaal objetivo, método y alcance. El dualismo razén/experiencia
habia sugerido, a su vez, ladivisién de las ciencias facticas en racionales
y empiricas, que tampoco es adecuada porque todas son a la vez
racionales y empiricas. Menos sostenible atin es la dicotomia ciencias
deductivas/ciencias inductivas, ya que toda empresa cientifica —sin
excluir el dominio de las ciencias formales— es tan inductiva como
deductiva, sin hablar de otros tipos de inferencia.

La especializacién no ha impedido la formacion de campos
interdisciplinarios, tales como la biofisica, la bioquimica, la psicofisio-
logia, la psicologia social, la teoria de la informacién, la cibernética, o
la investigacién operacional. Con todo, la especializacion tiende a
estrechar la visién del cientifico individual; un dnico remedio ha
resultado eficaz contra la unilateralidad profesional, y es una dosis de
filosofia.

5) El conocimiento cientifico es claro y preciso: sus problemas son
distintos, sus resultados son claros. El conocimiento ordinario, en
cambio, usualmente es vago e inexacto; en la vida diaria nos preocu-
pamos poco por dar definiciones precisas, descripciones exactas, o
mediciones afinadas: si éstas nos preocuparan demasiado, no lograria-
mos marchar al paso de la vida. La ciencia torna preciso lo que el
sentido comtn conoce de manera nebulosa; pero, desde luego, la
ciencia es mucho mas que sentido comin organizado: aunque provie-
ne del sentido comun, la ciencia constituye una rebelién contra su
vaguedad y superficialidad. El conocimiento cientifico procura la
precisién; nunca esta enteramente libre de vaguedades, pero se las
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ingenia para mejorar la exactitud; nunca esta del todo libre de error,
pero posee una técnica Unica para encontrar errores y para sacar
provecho de ellos.

La claridad y la precision se obtienen en ciencia de las siguientes
maneras:

a) los problemas se formulan de manera clara: lo primero, y a
menudo lo mas dificil, es distinguir cuales son los problemas; ni hay
artilleria analitica o experimental que pueda ser eficaz si no se ubica
adecuadamente al enemigo;

b) la ciencia parte de nociones que parecen claras al no iniciado; y
las complica, purifica, y eventualmente las rechaza; la transformacién
progresiva de las nociones corrientes se efectda incluyéndolas en
esquemas tedricos. Asi, por ejemplo, “distancia” adquiere un sentido
preciso al ser incluida en la geometria métrica y en la fisica;

¢) la ciencia define la mayoria de sus conceptos: algunos de ellos se
definen en términos de conceptos no definidos o primitivos, otros de
manera implicita, esto es, por la funcién que desempefian en un
sistema tedrico (definicién contextual). Las definiciones son con-
vencionales, pero no se las elige caprichosamente: deben ser conve-
nientes y fértiles. (;De qué vale, por ejemplo, poner un nombre
especial a las muchachas pecosas que estudian ingenieria y pesan mas
de 50kg?) Unavez que se haelegido unadefinicién, el discurso restante
debe guardarle fidelidad si se quiere evitar inconsecuencias;

d) la ciencia crea lenguajes artificiales inventando simbolos (pala-
bras, signos matematicos, simbolos quimicos, etc.); a estos signos se les
atribuyesignificados determinados por medio de reglas de designacién
(tal como “en el presente contexto «H» designa el elemento de peso
atémico unitario”). Los simbolos basicos serdn tan simples como sea
posible, pero podran combinarse conforme a reglas determinadas para
formar configuraciones tan complejas como sea necesario (las leyes de
combinacién de los signos que intervienen en la produccién de
expresiones complejas se llaman reglas de formacion);

e) la ciencia procura siempre medir y registrar los fenémenos. Los
numeros y las formas geométricas son de gran importancia en el
registro, la descripcidn y la inteligencia de los sucesos y procesos. En
lo posible, tales datos debieran disponerse en tablas o resumirse en
formulas matematicas. Sin embargo, la formulacién matematica,
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deseable como es, no es una condicién indispensable para que el
conocimiento sea cientifico; lo que caracteriza el conocimiento cienti-
fico es la exactitud en un sentido general antes que la exactitud
numérica o métrica, la que es inttil si media la vaguedad conceptual.
Mas adn, la investigacidn cientifica emplea, en medida creciente,
capitulos no numéricos y no métrices de la matematica, tales como la
topologia, la teoria de los grupos, o el algebra de las clases, que no son
ciencias del nimero y de la figura, sino de la relacién.

6) El conocimiento cientifico es comunicable: no es inefable sino
expresable, no es privado sino puablico. El lenguaje cientifico comuni-
ca informacién a quienquiera haya sido adiestrado para entenderlo.
Hay, ciertamente, sentimientos oscuros y nociones difusas, incluso en
el desarrollo de la ciencia (aunque no en la presentacion final del
trabajo cientifico); pero es preciso aclararlos antes de poder estimar su
adecuacién. Lo que es inefable puede ser propio de la poesia o de la
musica, no de la ciencia, cuyo lenguaje es informativo y no expresivo
o imperativo. La inefabilidad misma es, en cambio, tema de investi-
gacién cientifica, sea psicoldgica o lingiiistica.

La comunicabilidad es posible gracias a la precision; y es a su vez
una condicién necesaria para la verificacién de los datos empiricos y
de las hipétesis cientificas. Aun cuando, por “razones” comerciales o
politicas, se mantengan en secreto durante un tiempo algunos trozos
del saber, deben ser comunicables en principio para que puedan ser
considerados cientificos. La comunicacién de los resultados y de las
técnicas de la ciencia no sélo perfecciona la educacion general sino que
multiplica las posibilidades de su confirmacién o refutacién. La
verificacién independiente ofrece las maximas garantias técnicas y
morales, y ahora es posible, en muchos campos, en escala internacio-
nal. Por esto, los cientificos consideran el secreto en materia cientifica
como enemigo del progreso de la ciencia; la politica del secreto
cientifico es, en efecto, el mas eficaz originador del estancamiento en
la cultura, en la tecnologia y en la economia, asi como una fuente de
corrupcion moral.

7) El conocimiento cientifico es verificable: debe aprobar el examen
de la experiencia. A fin de explicar un conjunto de fenémenos, el
cientifico inventa conjeturas fundadas de alguna manera en el saber
adquirido. Sus suposiciones pueden ser cautas o audaces, simples o
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complejas; en todo caso, deben ser puestas a prueba. El test de las
hipétesis facticas es empirico, esto es, observacional o experimental.
El haberse dado cuenta de esta verdad hoy tan trillada es la con-
tribucién inmortal de la ciencia helenistica. En este sentido, las ideas
cientificas (incluidos los enunciados de leyes) no son superiores a las
herramientas o a los vestidos: si fracasan en la practica, fracasan por
entero.

La experimentacidn puede calar més profundamente que la obser-
vacién, porque efectla cambios en lugar de limitarse a registrar
variaciones: aisla y controla las variables sensibles o pertinentes. Sin,
embargo, los resultados experimentales son pocas veces interpretables
de una sola manera. Mas atin, no todas las ciencias pueden experimen-
tar; y en ciertos capitulos de la astronomia y de la economia se alcanza
una gran exactitud sin ayuda del experimento. La ciencia facticaes por
esto empirica en el sentido de que la comprobacion de sus hipotesis
involucrala experiencia; pero no es necesariamente experimental y, en
particular, no es agotada por las ciencias de laboratorio, tales como la
fisica.

La prescripcion de que las hip6tesis cientificas deben ser capaces
de aprobar el examen de la experiencia es una de las reglas del método
cientifico: la aplicacion de esta regla depende del tipo de objeto, del
tipo de la hipétesis en cuestion y de los medios disponibles. Por esto,
se necesita una multitud de técnicas de verificacidén empirica. La
verificacién de la férmula de un compuesto quimico se hace de una
manera muy diferente que la verificacién de un calculo astrondémico
odeunahipotesis concerniente al pasado de las rocas o de los hombres.
Las técnicas de verificacién evolucionan en el curso del tiempo; sin
embargo, siempre consisten en poner a prueba consecuencias particu-
lares de hipotesis generales (entre ellas, enunciados de leyes). Siempre
se reducen a mostrar que hay, o que no hay, algiin fundamento para
creer que las suposiciones en cuestién corresponden a los hechos
observados o a los valores medidos.

La verificabilidad hace a la esencia del conocimiento cientifico; st
asi no fuera, no podria decirse que los cientificos procuran alcanzar
conocimiento objetivo.

8) La investigacion cientifica es metddica: no es erritica sino
planeada. Los investigadores no tantean en la oscuridad: saben lo que
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buscan y cémo encontrarlo. El planeamiento de la investigacion no
excluye el azar; sélo que, al hacer un lugar a los acontecimientos
imprevistos, es posible aprovechar la interferencia del azar y la
novedad inesperada. Mas ain, a veces el investigador produce el azar
deliberadamente. Por ejemplo, para asegurar la uniformidad de una
muestra, y paraimpedir una preferencia inconsciente en la eleccion de
sus miembros, a menudo se emplea la técnica de la casualizacion, en
que la decisién acerca de los individuos que han de formar parte de
clertos grupos se deja librada a una moneda o a algin otro dispositivo.
De esta manera, el investigador pone el azar al servicio del orden; en
lo cual no hay paradoja, porque el acaso opera al nivel de los
individuos, al par que el orden opera en el grupo como totalidad.

Todo trabajo de investigacion se funda sobre el conocimiento
anterior, y en particular sobre las conjeturas mejor confirmadas. (Uno
de los muchos problemas de la metodologia es, precisamente, averi-
guar cuales son los criterios para decidir si una hipétesis dada puede
considerarse razonablemente confirmada, esto es, si el peso que le
acuerdan los fundamentos inductivos y de otro orden basta para
conservarla). Més ain, la investigacién procede conforme a reglas y
técnicas que han resultado eficaces en el pasado, pero que son perfec-
cionadas continuamente, no s6lo ala luz de nuevas experiencias, sino
también de resultas del examen matematico y filoséfico. Una de las
reglas de procedimiento de la ciencia facticaeslasiguiente: las variables
relevantes (0 que se sospecha que son sensibles) debieran variarse una
cada vez.

Lacienciafacticaemplea el método experimental concebido en un
sentido amplio. Este método consiste en el test empirico de conclu-
siones particulares extraidas de hipdtesis generales (tales como “Los
gases se dilatan cuando se los calienta” o “Los hombres se rebelan
cuando se los oprime”). Este tipo de verificacion requiere la manipu-
lacién, la observacion y el registro de fendmenos; requiere también el
control de las variables o factores relevantes; siempre que sea posible
debiera incluir la produccidn artificial deliberada de los fendmenos en
cuestion, y en todos los casos exige el analisis de los datos obtenidos
en el curso de los procedimientos empiricos. Los datos aislados y
crudos son inttiles y no son dignos de confianza; es preciso, elaborar-
los, organizarlos y confrontarlos con las conclusiones teéricas.
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El método cientifico no provee recetas infalibles para encontrar la
verdad: sélo contiene un conjunto de prescripciones falibles (perfec-
tibles) para el planeamiento de observaciones y experimentos, parala
interpretacién de sus resultados, y para el planteo mismo de los
problemas. Es, en suma, la manera en que la ciencia inquiere en lo
desconocido. Subordinadas a las reglas generales del método cientifi-
co, y al mismo tiempo en apoyo de ellas, encontramos las diversas
técnicas que se emplean en las ciencias especiales: las técnicas para
pesar, para observar por el microscopio, para analizar compuestos
quimicos, para dibujar graficos que resumen datos empiricos, para
reunir informaciones acerca de costumbres, etc. La ciencia es, pues,
esclava de sus propios métodos y técnicas mientras éstos tienen éxito;
peroeslibre de multiplicar y de modificar en todo momento sus reglas,
en aras de mayor racionalidad y objetividad.

9) El conocimiento cientifico es sistemdtico: una ciencia no es un
agregado de informacionesinconexas, sino un sistema de ideas conecta-
das légicamente entre si. Todo sistema de ideas, caracterizado por
clerto conjunto basico (pero refutable) de hipotesis peculiares, y que
procura adecuarse a una clase de hechos, es una teoria. Todo capitulo
de una ciencia especial contiene teorias o sistemas de ideas que estan
relacionadas logicamente entre si, esto es, que estan ordenadas me-
diante la relacién “implica”. Esta conexion entre las ideas puede
calificarse de organica, en el sentido de que la sustitucidn de cualquiera
de las hip6tesis basicas produce un cambio radical en la teoria o grupo
de teorias.

El fundamento de una teoria dada no es un conjunto de hechos,
sino, mas bien, un conjunto de principios, o hipdtesis de cierto grado
de generalidad (y, por consiguiente, de cierta fertilidad logica). Las
conclusiones (0 teoremas) pueden extraerse de los principios, seaen la
forma natural o con ayuda de técnicas especiales que involucran

) .
operaciones matematicas.

El caracter matematico del conocimiento cientifico —esto es, el
hecho de que es fundado, ordenado y coherente— es lo que lo hace
racional. La racionalidad permite que el progreso cientifico se efectile
no solo por la acumulacion gradual de resultados, sino también por
revoluciones. Las revoluciones cientificas no son descubrimientos de
nuevos hechos aislados, ni son perfeccionamientos en la exactitud de
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las observaciones, sino que consisten en la sustitucién de hipotesis de
gran alcance (principios) por nuevos axiomas, y en el reemplazo de
teorias enteras por otros sistemas tedricos. Sin embargo, semejantes
revoluciones son a menudo provocadas por el descubrimiento de
nuevos hechos de los que no dan cuenta las teorias anteriores, aunque
a veces se encuentran en el proceso de comprobacién de dichas teorias;
y las nuevas teorfas se tornan verificables en muchos casos, merced a
la invencién de nuevas técnicas de medicién, de mayor precision.

10) El conocimiento cientifico es general: ubicalos hechos singulares
en pautas generales, los enunciados particulares en esquemas amplios.
El cientifico se ocupa del hecho singular en la medida en que éste es
miembro de una clase o caso de una ley; mas atin, presupone que todo
hecho es clasificable y legal. No es que la ciencia ignore la cosa
individual o el hecho irrepetible; lo que ignoraes el hecho aislado. Por
esto la ciencia no se sirve de los datos empiricos —que siempre son
singulares— como tales; éstos son mudos mientras no se los manipula
y convierte en piezas de estructuras teéricas.

En efecto, uno de los principios ontolégicos que subyacen a la
investigacidn cientifica es que la variedad y atin la unicidad en algunos
respectos son compatibles con launiformidad y lageneralidad en otros
respectos. Al quimico no le interesa ésta o aquella hoguera, sino el
proceso de la combustién en general; trata de descubrir lo que
comparten todos los singulares. El cientifico intenta exponer los
universales que se esconden en el seno de los propios singulares; es
decir, no considera los universales ante rem ni post rem, sino in re: en
la cosa, y no antes o después de ella. Los escolasticos medievales
clasificarian al cientifico moderno como realista inmanentista porque,
al descartar los detalles, al procurar descubrir los rasgos comunes a
individuos que son Unicos en otros respectos, al buscar las variables
pertinentes (o cualidades esenciales) y las relaciones constantes entre
ellas (las leyes), el cientifico intenta exponer la naturaleza esencial de
las cosas naturales y humanas.

El lenguaje cientifico no contiene solamente términos que desig-
nan hechos singulares y experiencias individuales, sino también
términos generales que se refieren a clases de hechos. La generalidad
del lenguaje de la ciencia no tiene, sin embargo, el propdsito de alejar
ala ciencia de la realidad concreta: por el contrario, la generalizacion
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es el tinico medio que se conoce para adentrarse en lo concreto, para
apresar la esencia de las cosas (sus cualidades y leyes esenciales). Con
esto, el cientifico evita en cierta medida las confusiones y los engafios
provocados por el flujo deslumbrador de los fendmenos. Tampoco se
asfixia la utilidad en la generalidad: por el contrario, los esquemas
generales de la ciencia encuadran una cantidad ilimitada de casos
especificos, proveen leyes de amplio alcance que incluyen y corrigen
todas las recetas validas del sentido comin y de la técnica precientifica.

11) El conocimiento cientifico es legal: busca leyes (de la naturaleza
y de la cultura) y las aplica. El conocimiento cientifico inserta los
hechos singulares en pautas generales llamadas “leyes naturales” o
“leyes sociales”. Tras el desorden y la fluidez de las apariencias, la
ciencia factica descubre las pautas regulares de la estructura y del
proceso del ser y del devenir. En la medida en que la ciencia es legal,
es esencialista: intenta llegar a la raiz de las cosas. Encuentra la esencia
en las variables relevantes y en las relaciones invariantes entre ellas.

Hay leyes de hechos y leyes mediante las cuales se pueden explicar
otras leyes. El principio de Arquimedes pertenece a la primera clase;
pero a su vez puede deducirse de los principios generales de la
mecanica; por consiguiente, ha dejado de ser un principio indepen-
diente, y ahora es un teorema deducible de hipétesis de nivel mas
elevado. Las leyes de la fisica proveen la base de las leyes de las
combinaciones quimicas; las leyes de la fisiologia explican ciertos
fendmenos psiquicos; y las leyes de la economia pertenecen a los
fundamentos de la sociologia. Es decir, los enunciados de las leyes se
organizan en una estructura de niveles.

Ciertamente, los enunciados de las leyes son transitorios; pero
¢son inmutables las leyes mismas? Si se considera a las leyes como las
pautas mismas del ser y del devenir, entonces debieran cambiar junto
con las cosas mismas; por lo menos, debe admitirse que, al emerger
nuevos niveles, sus cualidades peculiares se relacionan entre si median-
te nuevas leyes. Por ejemplo, lasleyes de laeconomia han emergido en
el curso de la historia sobre la base de otras leyes (biolégicas y
psicologicas) y, mas aun, algunas de ellas cambian con el tipo de
organizacién social.

Por supuesto, no todos los hechos singulares conocidos han sido
ya convertidos en casos particulares de leyes generales; en particular,
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los sucesos y procesos de los niveles superiores han sido legalizados
s6lo en pequefiamedida. Pero esto se debe en parte al antiguo prejuicio
de que lo humano no eslegal, asi como a la antigua creencia pitagérica
de que solamente las relaciones numéricas merecen llamarse “leyes
cientificas”. Debiera emplearse el stock integro de las herramientas
conceptuales en la bisqueda de lasleyes de lamente y de la cultura; mas
an, acaso el stock de que se dispone es insuficiente y sea preciso
inventar herramientas radicalmente nuevas para tratar los fenémenos
mentales y culturales, tal como el nacimiento de la mecanica moderna
hubiera sido imposible sin la invencion expresa del calculo infinite-
simal.

Pero el ulterior avance en el progreso de la legalizacion de los
fenémenos no fisicos requiere, por sobre todo, una nueva actitud
frente al concepto mismo de ley cientifica. En primer lugar, es preciso
comprender que hay muchos tipos de leyes (aun dentro de una misma
ciencia), ninguno de los cuales es necesariamente mejor que los tipos
restantes. En segundo lugar, debieratornarse un lugar comtin entrelos
cientificos de la cultura el que las leyes no se encuentran por mera
observaciony el simple registro, sino poniendo a prueba hipétesis: los
enunciados de leyes no son, en efecto, sino hipétesis confirmadas. Y
¢c6mo habriamos de emprender la confeccién de hipétesis cientificas
st no presumiéramos que todo hecho singular es legal?

12) La ciencia es explicativa: intenta explicar los hechos en térmi-
nos de leyes, y las leyes en términos de principios. Los cientificos no
se conforman con descripciones detalladas; ademas de inquirir cémo
son las cosas, procuran responder a por qué: por qué ocurren los
hechos como ocurren y no de otra manera. La ciencia deduce
proposiciones relativas a hechos singulares a partir de leyes generales,
y deduce las leyes a partir de enunciados nomolégicos atin mas
generales (principios). Por ejemplo, las leyes de Kepler explicaban una
coleccion de hechos observados del movimiento planetario; y New-
ton explic esas leyes deduciéndolas de principios generales, expli-
cacion que permitié a otros astrénomos dar cuenta de las irregulari-
dades de las orbitas de los planetas, que eran desconocidas para Kepler.

Solia creerse que explicar es sefialar la causa, pero en la actualidad
se reconoce que explicacion causal no es sino un tipo de explicacién
cientifica. La explicacién cientifica se efecttia siempre en términos de
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leyes, y las leyes casuales no son sino una subclase de las leyes
cientificas. Hay diversos tipos de leyes cientificas y, por consiguiente,
hay una variedad de tipos de explicacién cientifica: morfologicas,
cinematicas, dindmicas, de composicion, de conservacion, de asocia-
cibn, de tendencias globales, dialécticas, teleologicas, etcétera.

La historia de la ciencia ensefia que las explicaciones cientificas se
corrigen o descartan sin cesar. ¢Significa esto que son todas falsas? En
la ciencia fictica, la verdad y el error no son del todo ajenos entre si:
hay verdades parciales y errores parciales, hay aproximaciones buenas
y otras malas. La ciencia no obra como Penélope, sino que emplea la
tela tejida ayer. Las explicaciones cientificas no son finales pero son
perfectibles.

13) El conocimiento cientifico es predictivo: trasciende la masa de los
hechos de experiencia, imaginando cémo puede haber sido el pasado
y cémo podra ser el futuro. La prediccién es, en primer lugar, una
manera eficaz de poner a prueba las hipétesis; pero también es la clave
del control o aun de la modificacién del curso de los acontecimientos.
La prediccién cientifica, en contraste con la profecia, se funda sobre
leyes y sobre informaciones especificas fidedignas, relativas al estado
de cosas actual o pasado. No es del tipo “Ocurrird E”, sino mas bien
de este otro: “Ocurrira E! siempre que suceda C!, pues siempre que
sucede Ces seguido por o estaasociado con E”. ‘C’y ‘E’ designan clases
de sucesos, en tanto que ‘C" y ‘E” denotan los hechos especificos que
se predicen sobre la base del o los enunciados que conectan a C con E
en general.

La predicci6n cientifica se caracteriza por su perfectibilidad antes
que por su certeza. Mas atn, las predicciones que se hacen con laayuda
de reglas empiricas son a veces mas exactas que las predicciones
penosamente elaboradas con herramientas cientificas (leyes, informa-
ciones especificas y deducciones); tal es el caso, con frecuencia, de los
pronosticos meteoroldgicos, de la prognosis médica y de la profecia
politica. Pero, en tanto que la profecia no es perfectible y no puede
usarse para poner a prueba hipotests, la prediccion es perfectible y, si
falla, nos obliga a corregir nuestras suposiciones, alcanzando asi una
inteligencia mas profunda. Por esto la profecia exitosa no es un aporte
al conocimiento tedrico, en tanto que la prediccién cientifica fallida
puede contribuir a él.
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Puesto que la prediccién cientifica depende de leyes y de items de
informacién especifica, puede fracasar por inexactitud de los enuncia-
dos de las leyes o por imprecisién de la informacién disponible.
(También puede fallar, por supuesto, debido a errores cometidos en el
proceso de inferencialégica o matematica que conduce de las premisas
[leyes e informaciones] a la conclusién [enunciado-predictivo] ). Una
fuente importante de fallas en la prediccion es el conjunto de suposi-
ciones acerca de la naturaleza del objeto (sistema fisico, organismo
vivo, grupo social, etc.) cuyo comportamiento ha de predecirse. Por
ejemplo, puede ocurrir que creamos que el sistema en cuestion esta
suficientemente aislado de las perturbaciones exteriores, cuando en
rigor éstas cuentan a la larga; dado que el aislamiento es una condicion
necesaria de la descripcién del sistema con ayuda de un puiiado de
enunciados de leyes, no debiera sorprender que sea tan dificil predecir
el comportamiento de sistemas abiertos tales como el océano, la
atmoésfera, el ser vivo, o el hombre.

Puesto que la prediccién cientifica se funda en las leyes cientificas,
hay tantas clases de predicciones como clases de enunciados nomolégi-
cos. Algunas leyes nos permiten predecir resultados individuales,
aunque no sin error si la prediccién se refiere al valor de una cantidad.
Otras leyes, incapaces de decirnos nada acerca del comportamiento de
los individuos (itomos, personas, etc.”) son en cambio la base para la
prediccién de algunas tendencias globales y propiedades colectivas de
colecciones numerosas de elementos similares: son las leyes estadisti-
cas. Las leyes de la historia son de este tipo; y por esto es casi imposible
la prediccién de los sucesos individuales en el campo de la historia,
pudiendo preverse solamente el curso general de los acontecimientos.

14) La ciencia es abierta: no reconoce barreras a priori que limiten
el conocimiento. Si un conocimiento factico no es refutable en
principio, entonces no pertenece a la ciencia sino a algin otro campo.
Las nociones acerca de nuestro medio natural o social, o acercadel yo,
no son finales: estan todas en movimiento, todas son falibles. Siempre
es concebible que pueda surgir una nueva situacién (nuevas informa-
ciones o nuevos trabajos tedricos) en que nuestras ideas, por firme-
mente establecidas que parezcan resulten inadecuadas en algun senti-
do. La ciencia carece de axiomas evidentes: incluso los principios mas
generales y seguros son postulados que pueden ser corregidos o
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reemplazados. A consecuencia del caracter hipotético de los enuncia-
dos de leyes, y de la naturaleza perfectible de los datos empiricos, la
ciencia no es un sistema dogmatico y cerrado sino controvertido y
abierto. O més bien, la ciencia es abierta como sistema porque es
falible y por consiguiente capaz de, progresar. En cambio. puede
argliirse que la ciencia es metodologicamente cerrada, no en el sentido
de que las reglas del método cientifico sean finales, sino en el sentido
de que es autocorrectiva: el requisito de la verificabilidad de las
hipétesis cientificas basta para asegurar el progreso cientifico.

Tan pronto como ha sido establecida una teoria cientifica, corre
el peligro de ser refutada o, al menos, de que se circunscriba su
dominio. Un sistema cerrado de conocimiento factico, que excluya
toda ulterior investigacion, puede llamarse sabiduria pero es en rigor
un detritus de la ciencia. El sabio moderno, a diferencia del antiguo,
no es tanto un acumulador de conocimientos como un generador de
problemas. Por consiguiente, prefiere los Gltimos niimeros de las
revistas especializadas a los manuales, aun cuando estos tltimos sean
depdsitos de verdad mas vastos y fidedignos que aquéllas. El investiga-
dor moderno ama la verdad pero no se interesa por las teorfas
irrefutables. Una teoria puede haber permanecido intocada no tanto
por su alto contenido de verdad cuanto porque nadie la ha usado. No
se necesita emprender una investigacion empirica para probar la
tautologia de que ni siquiera los cientificos se casan con solteronas.

Los modernos sistemas de conocimiento cientifico son como
organismos en crecimiento: mientras estan vivos cambian sin pausa.
Estaes unade las razones por las cuales la ciencia es éticamente valiosa:
porque nos recuerda que la correccidn de errores es tan valiosa como
el no cometerlos, y que probar cosas nuevas e inciertas es preferible a
rendir culto alas viejas y garantidas. La ciencia, como los organismos,
cambia ala vez internamente y debido a sus contactos con sus vecinos;
esto es, resolviendo sus problemas especificos y siendo util en otros
campos.

15) La ciencia es 4til: porque busca la verdad, la ciencia es eficaz,
en la provisién de herramientas para el bien y para el mal. El
conocimiento ordinario se ocupa usualmente de lograr resultados
capaces de ser aplicados en forma inmediata; con ello no es suficiente-
mente verdadero, con lo cual no puede ser suficientemente eficaz.
Cuando se dispone de un conocimiento adecuado de las cosas es
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posible manipularlas con éxito. La utilidad de la ciencia es una
consecuencia de su objetividad: sin proponerse necesariamente alcan-
zar resultados aplicables, la investigacién los provee a la corta o a la
larga. Lasociedad moderna pagala investigacién porque ha aprendido
que la investigacidn rinde. Por este motivo, es redundante exhortar a
los cientificos a que produzcan conocimientos aplicables: no pueden
dejar de hacerlo. Es cosa de los técnicos emplear el conocimiento
cientifico con fines practicos, y los politicos son los responsables de
que laciencia y latecnologfa se empleen en beneficio de lahumanidad.
Los cientificos pueden, a lo sumo, aconsejar acerca de cémo puede
hacerse uso racional, eficaz y bueno de la ciencia.

La técnica precientifica era primordialmente una coleccion de
recetas pragmaticas no entendidas, muchas de las cuales desempefia-
ban la funcién de ritos magicos. La técnica moderna es, en medida
creciente —aunque no exclusivamente— ciencia aplicada. La ingenie-
rfa es fisica y quimica aplicadas, la medicina es biologia aplicada, la
psiquiatria es psicologia y neurologia aplicadas; y debiera llegar el dia
en que la politica se convierta en sociologia aplicada.

Pero la tecnologia es mas que ciencia aplicada' en primer lugar,
porque tiene sus propios procedimientos de investigacién, adaptados
a circunstancias concretas que distan de los casos puros que estudia la
ciencia. En segundo lugar, porque toda rama de la tecnologia contiene
un ctimulo de reglas empiricas descubiertas antes que los principios
cientificos en los que —si dichas reglas se confirman— terminan por ser
absorbidas. La tecnologia no es meramente el resultado de aplicar el
conocimiento cientifico existente a los problemas practicos: la tec-
nologia viva es, esencialmente, el enfoque cientifico de los problemas
practicos, es decir, el tratamiento de estos problemas sobre un fondo
de conocimiento cientifico y con ayuda del método cientifico. Por
esto la tecnologia, sea de las cosas o de los hombres, es fuente de
€ONnoCIMIeNtos NuUevos.

Laconexidn delacienciacon latecnologiano es, por consiguiente,
asimeétrica. Todo avance tecnolégico plantea problemas cientificos,
cuya solucion puede consistir en la invencién de nuevas teorias o de
nuevas técnicas de investigacion que conduzcan a un conocimiento
mas adecuado y a un mejor dominio del asunto. La ciencia y la
tecnologia constituyen un ciclo de sistemas interactuantes que se
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alimentan el uno al otro. El cientifico torna inteligible lo que hace el
técnico y éste provee a la ciencia de instrumentos y de comproba-
ciones, y lo que es igualmente importante, el técnico no cesa de
formular preguntas al cientifico, afiadiendo asi un motor externo al
motor interno del progreso cientifico. La continuacién de la vida
sobre la Tierra depende del ciclo del carbono: los animales se alimen-
tan de plantas, las que a su vez obtienen su carbono de lo que exhalan
los animales. Andlogamente, la continuacién dela civilizacién moder-
nadepende, en gran medida, del ciclo del conocimiento: la tecnologia
moderna come ciencia, y la ciencia moderna depende a su vez del
equipo y del estimulo que le provee una industria altamente tecnifica-
da.

Perola ciencia es itil en mas de una manera. Ademas de constituir
el fundamento de la tecnologfa, la ciencia es 1til en la medida en que
sela emplea en la edificacién de concepciones del mundo que concuer-
dan con los hechos, y en la medida en que crea el habito de adoptar una
actitud de libre y valiente examen, en que acostumbra a la gente a
poner a prueba sus afirmaciones y a argumentar correctamente. No
menor es la utilidad que presta la ciencia como fuente de apasionantes
rompecabezas filoséficos, y como modelo de la investigacién filosé-
fica.

En resumen, la ciencia, es valiosa como herramienta para domar
la naturaleza y remodelar la sociedad; es valiosa en si misma, como
clave para la inteligencia del mundo y del yo; y es eficaz en el
enriquecimiento, la disciplina y la liberacién de nuestra mente.
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CIENCIA Y FILOSOFIA®
Marx Wartofsky

Qué entendemos por ciencia

Todo el mundo sabe lo que es la ciencia. Es decir, todo el mundo
sabe lo que la ciencia hace: experimenta; descubre; mide y observa;
inventa teorias que explican el cémo y el porqué de las cosas; inventa
técnicas y herramientas; propone y dispone, hace hipétesis y ensaya,
hace preguntas a la naturaleza y obtiene respuestas; hace conjeturas,
refuta, confirma o no confirma; separa lo verdadero de lo falso, lo que
tiene sentido de lo que no lo tiene; nos dice cémo llegar donde
queremos llegar, cémo hacer lo que queremos hacer. El cientifico es
un hombre como cualquier otro, pero también un hombre distinto de
los demas, pues sabe hacer todas estas cosas. Se le ha entrenado con
rigor en una escuela seria de la que ha salido tenaz, seguro de si mismo
y capaz. En él se han combinado el conocimiento de la teoria y un
método mediante el cual ésta se lleva a la prictica de modo eficaz. El
cientifico, ademas, disfruta del grato privilegio de utilizar su propia
mente al practicar el excelso y solitario arte de pensar por si mismo.
Sin embargo, pertenece a una comunidad universal que habla un
lenguaje universal: se encuentra como en su casa en Boston, Tokio,
Moscd, Estocolmo, Pekin, Buenos Aires, Nueva Delhi o Dakar. Pese
a toda su individualidad, sus hallazgos, comunicaciones y descu-
brimientos se ven sometidos a escrutinio universal por sus colegas,

(*) Fuente: Marx Wartofsky, “Introduccién a la filosofia de la ciencia”
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quienes se encuentran por encima de toda barrera de interés personal,
de toda actitud particularista en cuanto a gusto, orgullo y punto de
vista nacional y, critica y objetivamente, valoran lo nuevo y recons-
truyen lo viejo. En resumen, la ciencia constituye un gran éxito y el
cientifico es un hombre marcado por el éxito. Es un hombre que sabe
y que sabe que sabe.

Cabe ahora sefialar una incierta ironia en la forma en que
describimos todo esto; incierta en el sentido de que cuesta trabajo
negar que, de hecho, esto es lo que todo el mundo sabe que la ciencia
es, pero también cuesta trabajo negar que cualquier cosa asi de buena
despierta sospechas: resulta dificil de admitir al pie de la letra tal
seguridad divina de propésitos y método, tal eminencia en las realiza-
ciones; nos pone nerviosos, y dentro de nosotros se agitan rumores
profundos de un antiguo sentido de hybris. Nos satisfacen por igual la
perfeccién de la ciencia y los fallos que revela. La hazafia del cientifico
merece nuestro mas profundo respeto; pero el que admita que hay
cosas que no puede explicar, el que admita una incertidumbre radical
en los fundamentos de su conocimiento o el que no acierte a explicar
«cientificamente» algunas de las cosas que nos son familiares y todos
comprendemos, nos proporcionacierto sentido de mortalidad comun,
de condescendencia resignada, un sentimiento de propia reafirmacién
en la vieja sabiduria que ve en el cientifico, a fin de cuentas, un hombre
imperfecto como el resto de nosotros.

En la raiz de nuestra ambivalencia se encuentra la sensacion de
que, de algiin modo, la ciencia ha pagado el precio por su éxito al
imponer una profunda divisién entre los intereses humanos y el
comercio ordinario de los hombres, por una parte, y, por otra, la
confrontaciéon desnuda con una verdad ante la cual estos intereses
palideceny se hacen triviales. En los mitos mas antiguos, la adquisicion
de un conocimiento de tan elevado orden como el que ahora represen-
ta la ciencia, llevaba aparejado el castigo de privacién de las como-
didades de un cierto estado original de ignorancia feliz: fue una
serpiente la que tenté a Evay, a través de ella a Adan; fue Mefistofeles
quien compro el alma de Fausto. El cientifico ha sido presentado, en
nuestra cultura popular, como un chiflado, un amoral o un ingenuo
confiado. Parece como si, percibiésemos, en nuestra imagen del
cientifico, cierto impulso radical y peligroso por inquirir, por descu-
brir, por abrir la caja de Pandora; y somos timidos. (Fue la curiosidad,
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después de todo, la que matd al gato.) Ademas, estarevelacion sin freno
amenaza las reservas de todo lo que esta oculto en nosotros mismos:
nos encontramos internamente desgarrados entre el deseo de saber y
el temor de llegar a saber, entre el deseo del poder que tales cono-
cimientos llevan consigo y la repugnancia ante las aterradoras respon-
sabilidades que tal poder impone sobre todos nosotros. Todo, nuestras
instituciones sociales y culturales, nuestro sistema de ensefianza,
nuestra economia, todo ello revela la division; division que se expresa
como la existente entre “dos culturas”, la “cientifica” y la “humanis-
tica”, y nos encontramos atrapados entre lo que sabemos que la ciencia
es —la mas elevada realizacién de la cultura racional y humana—y lo
que, al mismo tiempo, tenemos que la ciencia haya llegado a ser —un
instrumento amoral e inhumano que se ha desarrollado hasta mas alla
del dominio humano, una maquina bestial y sin alma que devoratodo
cuanto encuentra su paso.

Pero aunque hay verdaderos problemas acerca del puesto que
ocupa la ciencia en nuestra cultura, muchos de los temores, y también
mucho de lo que se espera de la ciencia, se basan en la ignorancia. En
el corazén de nuestra esperanza por una cultura humanistica, por una
sociedad libre e ilustrada, hay una necesidad por comprender la
clencia; y es una necesidad tan grande para el cientifico como para el
no cientifico. Una comprensién de este tipo va sola, mas alla de los
mitos heredados, de las frases hechas y de las concepciones dogmaticas
y tradicionales, va mas alla porque emprende un examen critico y
racional de los rasgos fundamentales de la ciencia, y no puede eliminar
el misterio de la ciencia porque en la ciencia no hay «misterios»;
unicamente hay lo que precisa ser comprendido y estudiado.

Hay dos modos fundamentales de plantear la comprension de la
ciencia. Uno es el estudio de la ciencia misma, y constituye el objetivo
declarado de nuestra educacién liberal el facilitar dicho estudio a lo
largo del «curriculum». Desde la escuela primaria hasta la universidad,
se introduce al nifio, en sus estudios, al conocimiento del mundo que
le rodea, y estudia lo que se sabe acerca de «la naturaleza», «el mundo
fisico», «la vida», «la sociedad». El nifio tiende a representar lo que
aprende en forma dramatica: universos discretos, unos poblados de
dinosaurios, otros de estrellas en constelaciones que pueden dibujarse,
otros de «moléculas» en forma de pelotas de ping-pong, otros de
maravillas visibles de la microestructura tales como las de los tejidos
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vegetales y animales. Percibe la forma que subyace a la apariencia en
las estructuras esqueléticas, en los modelos atémicos de una realidad
invisible de la que esta, probablemente formado el moblaje corriente
de latierra; se le introduce en los procesos y en sus formas y secuencias
invariantes y comienza a reconocer la forma de las leyes y el alcance
de las teorfas; aprende a intervenir, experimentar, observar, anotar e
informar acerca de lo que anota; se le ejemplifican y explican princi-
pios de tipo abstracto con demostraciones experimentales y su lengua-
je va acogiendo, dia a dia, términos tales como energia, fuerza,
cromosoma, peso atémico, adaptacion y gravedad. Al mismo tiempo, las
operaciones ordinarias de adicién y sustraccion se hacen mas abstrac-
tos y tedricas conforme los «<hechos numéricos» sustituyen al contar
intuitivo y las reglas sustituyen a la costumbre: entidades y opera-
ciones abstractas tales como «elevar al cuadrado un niimero», «despe-
jar x» y «demostrar un teoreman, se unen a las imagenes anteriores y
a las verdades palpables de observacién. Las matematicas se unen a la
descripcién fisica y a las deducciones referentes a los hechos.

Idealmente se requiere un espectro asi de amplio de estudios
cientificos como, condicién minima para ser considerado culto en la
sociedad contemporanea. Para cuando el estudiante ha terminado la
ensefianza media, ha adquirido un conocimiento basico de la ciencia
tan grande que tiende a ser pasado por alto sélo porque se le considera
elemental; y ha adquirido, ademas, para bien o para mal, un esquema
de conceptos medianamente completo dentro del cual,los hechos,
operaciones e ideas que ha aprendido se encuentran ordenados y
comprendidos. En el estudio posterior de la ciencia se modificara y
desarrollara este esquema, pero nunca se pondra en duda de modo
bésico, ni se examinara como tema de investigacién cientifica en si, a
menos que se emprenda un estudio que vaya mas alla de las propias
ciencias.

Dicho estudio es el de los esquemas conceptuales de las ciencias.
Esta intimamente relacionado con el estudio de las ciencias, porque es
dentro de las ciencias donde tales esquemas operan; pero esta igual de
intimamente relacionado con nuestro entendimiento no cientifico,
con nuestras nociones corrientes acerca de cémo son las cosas, con lo
que normalmente llamamos nuestro sentido comin. En la propia base
de la ciencia se encuentra la huella de su continuidad histérica con la
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experiencia comun, con los modos comunes de comprensiény con los
modos comunes de hablar y pensar, pues la ciencia no surgié a la
existencia plenamente desarrollada: se desarrollé por crecimiento, por
modificacién y por replanteamiento radical, codo con codo con la
tradicién y con conceptos atrofiados. La ciencia ha creado lenguajes
artificiales de gran rigor y elegancia, pero ha tenido que hacerlo
hablando nuestros lenguajes naturales comunes y relacionando, mien-
tras tanto, el mundo tal como est4 representado en nuestro lenguaje y
percepcién corrientes con ese mundo de lenguaje y percepcién
extraordinarios que el discurso cientifico pone de relieve.

Lo que este discurso cientifico revela es una concepcion del
mundo (o de partes de él) que con frecuencia difiere radicalmente de
nuestras concepciones ordinarias. El cientifico posee ojos, otdos y
manos como el resto de nosotros, pero lo que ve, oye y manipula viene
dado poruna visién mas intima de las cosas, a menudo completamente
diferente de la nuestra. Mientras que en el transcurso ordinario de las
cosas nosotros percibimos y nos enfrentamos con el moblaje ordina-
rio de la tierra —mesas, sillas, estrellas, animales, lluvia y otros
hombres como nosotros—, el cientifico los estudia en funcién de
estructuras, de leyes, de relaciones (entre parte y parte y entre la parte
y el todo), de origen y desarrollo, del cambio y sus secuencias
ordenadas: lucha por reducir los toscos objetos y procesos de nuestro
ambiente cotidiano a sus elementos y a las combinaciones de estos
elementos. Su busqueda conduce a la formulacién de conceptos por
medio de los cuales quede expresada su diferente y cada vez mayor
comprension de las cosas, lo cual le permitira ordenar y comunicar los
rasgos mas complejos de su analisis. Conceptos tales como los de masa,
movimiento, posicion tiempo, elemento quimico y estructura atémi-
ca, especie y adaptaciéon y sociedad y cultura, no son trozos y
fragmentos de entendimiento aislado; antes bien, estin relacionados
unos con otros y con toda una red de conceptos, por medio de los
cuales pueden a su vez comprenderse para formar lo que podemos
llamar un esquema o estructura conceptual. El trabajo del cientifico —
tanto su actividad tedrica como su investigacién y experimentacién
practica— se ve guiado por dichos conceptos y se sistematiza mediante
dichas estructuras conceptuales, de tal modo que lo que descubre aqui
esta relacionado con su entendimiento de lo que haya descubierto alli
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y seencuentraligado aello porlared de pensamientos e inferencias que
proporciona el esquema conceptual.

Podemos pues decir que los conceptos de la ciencia son las
herramientas de trabajo del pensamiento cientifico: son los modos en
que el cientifico ha aprendido a comprender los fenémenos comple-
jos, adarse cuenta de sus relaciones mutuas y a representarlos en forma
comunicable. Entre las cosas mas maravillosas que consideramos
inventadas por la ciencia se encuentran sus conceptos, pues constitu-
yen, de hecho, la elaborada instrumentacién y la tecnologia del
pensamiento y del discurso cientificos.

La genealogia de estos conceptos retrocede; no obstante, a las
concepciones ordinarias del sentido comun, a los modos en que,
caracteristicamente, aprendemos a representar, para nosotros mismos
y para los demas, cémo son las cosas. Comprender la ciencia en su
relacion con el sentido comiin y encontrar, asi raices comunes de las
ciencias y las humanidades, es llegar a una comprensién de la ciencia
distinta de la que se alcanza estudiando las propias ciencias. Conside-
raremos tal comprension como el objeto de la filosofia de la ciencia,
y definiremos la tarea de esta iltima como el estudio sistematico de los
conceptos y esquemas conceptuales de las ciencias. Puesto que lo que
aqui sostenemos es que tales esquemas conceptuales son los instru-
mentos del entendimiento cientifico, los medos segiin los cuales el
cientifico llega a comprender el mundo, que investiga, podemos
caracterizar la filosofia de la ciencia como tarea que tiene por objeto
entender el entendimiento cientifico; y en la medida en que dichos
esquemas conceptuales proporcionan la forma fundamental del pen-
samiento cientifico o su estructura basica, el estudio de la filosofia de
la ciencia puede caracterizarse como estudio de los fundamentos
conceptuales del pensamiento cientifico. Tal caracterizacién es, por
supuesto, incompleta, y los limites de la filosofia de la ciencia quedan
asl establecidos, en el mejor de los casos, con vaguedad, como ocurre
con los limites entre la filosofia de la ciencia y la propias ciencias por
una parte y, por otra, las disciplinas filoséficas mas generales. Pero la
sustancia y el contenido palpable de esta regidn vagamente definida se
iran exponiendo con detalles concretos conforme avancemos. Las
zonas fronterizas nos interesaran no como divisiones a trazar, sino
como ejemplos de la filosofia de la ciencia en cuanto —segiin la
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caracterizacién de Philipp Frank— puente entre las ciencias y las
humanidades.

La relacién entre la ciencia y la filosofia se refiere, por tanto, no
solo a lo que la ciencia es 0 a cémo se produce el pensamiento
cientifico, sino también a la relacién entre el pensamiento cientifico
y otras clases de pensamiento —el sentido comn, los estudios hu-
manisticos sobre la literatura y el arte y los extraordinarios modos
de pensar del artista creador. Asi pues, la filosofia de la ciencia
proporciona un enlace entre las dos culturas mediante el cual intenta
relacionarlas de modo coherente: la filosofia no es otra cosa que una
bisqueda consagrada ala coherencia, ala sintesis de lo que sabemos en
un campo con lo que sabemos en otros. A veces, este entusiasmo por
la sintesis conduce a excesos, a sistemas fantasticos y unidades ilusorias
de «todo a la vez» que se evaporan al ser sometidas a examen critico y
no son con, frecuencia mas que expresiones de buena voluntad
cientificamente iletrada o de esperanzas devotas de coherencia.

No obstante, de la roca del anilisis filoséfico riguroso y del cincel
de los filésofos cientificos han salido grandes obras de sintesis. Una de
dichas realizaciones fue la de Aristdteles en el mundo antiguo; y, deun
modo que ha dejado su huella en las ciencias contemporaneas mas
avanzadas, Platon y Democrito construyeron sistemas de pensamien-
to que han producido un efecto profundo en los mas diversos campos
de la investigacién humana. En nuestra propia época han sido los
filésofos naturales Einstein y Whitehead los que han intentado sintesis
de la misma amplitud.

Nuestra tarea, mas modesta, es la de intentar comprender, e
incluso tratar de formular, las preguntas a las que tales sintesis tendrfan
que responder.

Tipos precientificos de conocimiento

La continuidad que existe entre el conocimiento cientifico y el
conocimiento de tipo corriente podria llevar a la errénea conclusién
de que cualquier actividad de conocimiento es cientifica, y la discon-
tinuidad entre los conocimientos cientifico y corriente podria llevar
ala conclusidn opuesta, tan errénea como la anterior de que la ciencia
no tiene nada que ver con el conocimiento de tipo usual. El hecho de
que el pensamiento cientifico se origine en la actividad humana
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inteligente que utiliza conceptos, y en el entendimiento humano
racional que reflexiona sobre ellos, lleva a una conclusién mas
ponderada que las dos anteriores: toda ciencia es un conocimiento por
medio de conceptos, pero no todo conocimiento por medio de
conceptos es conocimiento cientifico. Cuando dejamos de mamar y
comenzamos a adquirir un lenguaje, la formacién de conceptos esta ya
en marcha, y cuando hacemos las primeras preguntas acerca de la
utilizacion y el significado de conceptos y términos (p. €j., “¢Cémo
puede ser la abuela una mama, si es una abuela?”), ha comenzado ya
a producirse la reflexién acerca de aquéllos. Este conocimiento con-
ceptualmente ordenado puede, en verdad, constituir un requisito para
el desarrollo de la ciencia, y el nifio pudiera poseer capacidad para
llegar a ser cientifico, pero estd claro que la mayor parte de los
conocimientos ast adquiridos no forman atin un pensar cientifico. Al
estudiar la génesis de la ciencia, es preciso distinguir entre aquello que
es ciencia y lo que no lo es, pero ademds, es necesario hacer ver de qué
manera ciertos modos corrientes de conocer forman la caracteristica
matriz en la que pudiera surgir la ciencia, y cémo, en este sentido,
ciertas pautas y modos de pensar son precientificos. Queremos
indicar, en especial, c6mo la explicacién tedrica y la formulacién de
leyes derivan de entornos precientificos.

Se trata, en el mejor de los casos, de una tarea compleja y dificil,
pues exige reconstruir los modos de pensar, la cultura y la tecnologia
de las sociedades precientificas. Esta tarea seria propia del historiador
y delantropélogo, pero el filésofo dela cienciaal ocuparse de la génesis
y de la naturaleza del pensamiento cientifico, es capaz de ofrecer una
reconstruccién especulativa de tales tipos precientificos de cono-
cimiento, apoyandose en los datos del cientifico social y del historia-
dor. Esta reconstruccién no se ocupa del desarrollo especifico de estos
o aquellos rituales, mitos o técnicas, sino de las formas que adoptan
dichas pautas de pensamiento y accién, y del modo en que estas formas
dejan su huella en las formas tipicas de pensamiento cientifico. Asi
pues, en este capitulo nos ocuparemos de la naturaleza de la expli-
cacion precientifica, en cuanto atafie a la génesis de las teorias y leyes
de la ciencia.
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Lo que la ciencia no es

1. La utilizaciéon mas manifiestamente discutible del término
ciencia es la que se da al aplicarlo a charlatanerias, supercherias y
supersticiones sistematizadas: asi, por el precio de un paquete de
tabaco pueden comprar tratados tales como «La ciencia de la nume-
rologia», «La ciencia de los suefios y las profecias» y «La ciencia de la
astrologia». Existe un sentido comun saludable que tacha todas esas
charlatanertas pseudocientificas de «supersticiones», es decir, de creen-
cias irracionales, basadas en fantasias o temores transidos de anhelo,
sin fundamento alguno en el conocimiento real. Pero las que ahora se
consideran creencias supersticiosas desempefiaron en su dia un papel
en el desarrollo de la ciencia: ¢también entonces eran supersticiones
estas creencias? Por supuesto, pero entonces no eran andmalas como
lo son hoy: no eran meras supersticiones, sino intentos de explicar lo
misterioso, lo pavoroso, lo aterrador y lo maravilloso dentro del
esquema conceptual de una época anterior.

Los prototipos de la explicacién cientifica se encuentran con
frecuencia ocultos porque se tiende a descartarlos, como productos del
sentido comin ordinario o como producto de la ignorancia y la
supersticion. Un universo poblado de dioses y demonios, espiritus
buenos y malignos, poderes magicos, encantamientos, hechizos y
ritos, palabras y nimeros misticos por medio de los cuales podrian
dominarse los acontecimientos y las acciones, magia negra y blanca,
ritos secretos, tabues, trucos y pociones para hacerse amar, y para
lograr la fertilidad, para hacerse temer, para burlar a los dioses, o para
cegar a los enemigos: el catalogo de las creencias supersticiosas es tan
largo como variopinto, pero no ha de interpretarse como sintoma de
laignoranciadel hombre, sino de sus intentos paraexplicar y gobernar
la naturaleza. Que dichos intentos de explicacién se ritualizasen e
institucionalizasen, y que dieran lugar a reglas de actuacién ratificadas
y vigentes socialmente y a creencias obligatorias, expresa algo acerca
de la naturaleza del desarrollo cultural, porque esta etapa de creencias
supersticiosas es universal y se dan en sociedades muy dispares, y las
formas de tales creencias son sorprendentemente analogas en culturas
que por lo demas no guardan relacién alguna.
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2. Hay otro tipo de conocimiento que, si bien no aspira a llamarse
ciencia, posee un significado en la génesis del pensamiento cientifico:
es el que se expresa en proverbios, dichos populares: “cielo encarnado
en tiempo de verano, vendaval siguié a la mafiana temprano”; “mas
vale ser cola de leén que cabeza de ratén”; “los dineros del sacristan,
cantando vienen cantando se van”. Tal sabiduria popular por lo que
se refiere a la experiencia humana y semejante saber artesanal consti-
tuyen el producto de la miltiple experiencia de las generaciones. La
expresion laconica de este tipo de conocimientos sirve para que se
imprima con facilidad en la mente, y el uso de la analogia lo relaciona
con otros entornos, ampliando su alcance y campo de aplicacion. En
estas expresiones se afirma que existe normalmente una relacion entre
cosas de la experiencia corriente, y la forma mas general en la que
pueden parafrasearse muchos de estos dichos es “cuando ocurre tal
cosa, ocurre tal otra” (“cuando el rio suena, agua lleva”). Estas
expresiones incorporan, en forma grafica y econémica, uniformi-
dades bien observadas de la experiencia de comunidades enteras:
poseen la forma de generalizaciones inductivas, aunque también el
genio del verdadero descubrimiento, y nos sorprenden, por consi-
guiente, por su aptitud y alcance y porque revelan, en términos
explicitos, verdades de las que ya tenfamos conciencia vagamente.

3. Finalmente, existe un malentendido popular que se manifiesta
en el lenguaje habitual y encierra una verdad a medias. Se puede saber
conducir un coche, clavar un clavo, construir un puente o un tinel o
administrar una granja avicola; y el lenguaje popular suele calificar de
«clencia» dicha periciay dominio de latécnica o de las reglas de trabajo:
«la ciencia de la construccién de puentes», «la ciencia de la cria del
pollo» y hasta «la ciencia de conducir un automévil». En este empleo
del término aparece el peso de la tradicién, y también el testimonio de
la etimologia; después, de todo, la palabra ciencia deriva del latin
scientia, que viene del sencillo y cotidiano verbo scire, que significa
“saber” y en aleman por ejemplo, la relacion con el saber corriente se
encuentra igualmente préxima a la superficie, porque “ciencia” es
Wissenschaft, del verbo Wissen, que significa “saber”. No obstante,
parece construir un abuso de las modernas connotaciones de la palabra
ciencia el emplearla para referirse a cualquier tipo de conocimiento y,
en el mejor de los casos, resulta arriesgado calificar de ciencia cualquier
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maestria o técnica. Una manera de evitar esto consistira en referirse a
las maestrias y técnicas, en sentido operativo, como arte (y asi, por
ejemplo, se habla de las artes médicas, del «arte viril de la defensa
personal» o del «arte de ensefiar», y se encarnizan las discusiones acerca
de si la historia es un arte o una ciencta), pero constituiria un purismo
dogmatico que no tendria en cuenta la relacion entre las maestrias y
técnicas, bien ordenadas, perfeccionadas y sistematizadas alo largo de
muchos afios practicas, y el desarrollo de la ciencia.

Hemos examinado tres tipos de conocimiento: a)el de la expli-
cacién a base de poderes o seres imaginarios; b) el de las generaliza-
ciones a partir de la experiencia, y c) el de las técnicas o reglas de
actuacion bien establécidas. Ninguno de estos tipos de conocimiento
encaja dentro del ambito de aquello a lo que querriamos llamar
conocimiento cientifico, pero los tres constituyen prototipos de las
formas del conocimiento cientifico, y los tres han desempefiado un
papel importante en el desarrollo de la ciencia: son intentos de ordenar
de algin modo la experiencia con objeto de alcanzar el dominio sobre
un medio, y todos ellos utilizan como medio la formulacién simbdlica
en uno u otro tipo de lenguaje.

Como todos ellos representan tipos precientificos de conocimien-
to, cualquier descripcidn genética del desarrollo de la ciencia a partir
de los modos corrientes de conocer resultarfa incompleta sin un
examen de la forma y de la funcidn de estos tipos. Ademas, como la
ciencia no surge de pronto, sino que se desarrolla como tipo bien
distinto de conocimiento sélo a través de un largo y dificil proceso,
cualquier intento de sefialar de modo estricto el lugar en que hace su
aparicion, a partir de los tipos precientificos de conocimiento, inevi-
tablemente vulgariza y deforma en nombre de la claridad. La ciencia
es de gestacidn larga, sus origenes y desarrollo resultan complejos y,
aveces, oscuros, y lleva consigo las huellas del parto. Del mismo modo
que en el hombre se reconoce al nifio, la infancia de la ciencia, y sus
origenes en los modos precientificos de conocer, han dejado en la
ciencia moderna el rastro de sus primera formas y métodos de pensar;
dichos modos precientificos de conocer pueden, pues, considerarse
también como tipos protocientificos de conocimiento, pues en ellos
ya se vislumbran facultades para el desarrollo de la ciencia.
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El sentido comun

Gran parte de nuestro conocimiento es saber practico: se refiere,
con los pies muy en el suelo, a cémo hay que hacer las cosas, como se
alcanzan objetivos y cdmo hay que actuar en situaciones corrientes.
Este conocimiento «de sentido comiin» es comun porque es de esperar
que cualquiera lo posea, y constituye por tanto un cuerpo de verdades
familiares y ubicuas que apenas se articulan con vistas a la reflexion
critica por lo frecuentes que son y lo bien atrincheradas que se
encuentran en el comportamiento y el lenguaje practicos. Es cierto
que gran parte de él se expresa en la literatura de un pueblo, asi como
en su acervo de maximas técnicas, segin hemos visto ya al estudiar los
tipos precientificos de conocimiento. Pero el contenido de sentido
comtn de este patrimonio se asimila de tal manera que pasa a formar
parte del entendimiento tacito: sus verdades son obvias se dan por
sentadas y sobre ellas no se reflexiona, aunque se encuentren incorpo-
radas en forma lingiiistica y se expresen en el lenguaje ordinario de los
hombres como dichos proverbiales tan entrelazado con el lenguaje
corriente que la expresion del sentido comun es eliptica, y gran parte
de él va incluido en los llamados modismos o genio de una lengua (p.
ej.: en frases elipticas tales como «Ya estd aqui otra vezl», «Qué te
habias creido?» o « {Ya era hora! »).

Lo caracteristico del tal conocimiento de sentido comun es que no
es ni explicitamente sistematico ni explicitamente critico, es decir, ni
cualquiera de sus partes atafie a todas las demas, ni existe intento
consciente alguno por considerarlo como cuerpo consistente de
verdades. Sin embargo, es a grandes rasgos completo y se encuentra
listo para su utilizacién inmediata, como corresponde a la propiedad
comun de una cultura, al conjunto de previsiones certeras referentes
a lo que todo el mundo debiera saber de las actividades corrientes y
basicas de la vida cotidiana, y en consecuencia proporciona previ-
siones seguras en materia de actividad humana y previene contra
sorpresas que no se esperaban. Las funciones que desempeiia posibi-
litando el trabajo ordinario y la vida social y delimitando la aleato-
riedad y el peligro en la accidn, son de importancia inapreciable.

El sentido comin no es invariable ni tan universal como para no
cambiar segun los entornos y periodos historicos. El sentido comuin
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de una generacidn resulta ser, a veces, lo sin sentido de la generacién
siguiente: en tiempos era de sentido comun cerrar las ventanas al
perniciosos aire nocturno; actualmente es de sentido comiin mantener
las habitaciones bien ventiladas por la noche. Pero en el transcurso de
estas variaciones parece haber ciertos entornos universales, ciertas
situaciones humanas caracteristicas que salvan diferencias de tiempo,
lugar y circunstancias y, por tanto, ciertos universales de sentido
comun adecuados a todos los entornos. Uno de los juegos favoritos de
laantropologia comparada consiste en intentar establecer (o establecer
que no existen) tales rasgos comunes omnipresentes: los «universalis-
tas» encuentran dichos trazos comunes en sociedades muy dispares y
especulan acerca de los «universales de la naturaleza humana»; los
«relativistas» se complacen en desbaratar tales pretensiones de univer-
salidad descubriendo excepciones y casos en contrario. Pero hay
actitudes y creencias de sentido comiin a bajo nivel que si parecen
prevalecer siempre o que, al menos, producen a primera vista la
impresion de hacerlo: en ninguna parte es costumbre aceptada el
intentar andar a través de objetos solidos, y en todas partes existe
alguna version cauta del «Antes que te cases, miralo que haces»; y con
todo lo dispares que son las costumbres referentes al trato con
extrafios, puede afirmarse que en cualquier sociedad hay alguna
méxima que aconseja no fiarse de cualquiera y alguna obligacion de
fiarse de alguien.

Y en esto estriba la dificultad, porque tales formulaciones son tan
amplias y vagas que cualesquiera posibles interpretaciones se ajustarian
aellas. Al igual que ocurre con el sistema de citas probatorias (gracias
al cual puede encontrarse justificacién a conclusiones opuestas citando
capitulos o versiculos adecuados de la Biblia), se pueden encontrar
bases de sentido comun en tipos opuestos de acciones, asi uno puede
encarecer las precauciones con un «Antes que te cases, mira lo que
haces», y animar a que se corran riesgos con un «El que no se arriesga
no cruza la mar». La conclusién de sentido comun a deducir de tales
consejos aparentemente opuestos seria: «Nada en demasia». Pero la
caracterizacidn definitiva de una accién para determinar si es de este
tipo depende siempre de un «juicio de sentido comuin bueno y
saludable» del que no existe especificacion. La tradiciéon y el consenso
de toda la humanidad pueden a veces ser llamados en ayuda de tales
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juicios, pero también en este caso nos quedamos o con una maxima
practica o con un circulo vicioso: confiad en el mejor juez para emitir
el juicio mas razonable. La maxima practica da una pista en cuanto a
la naturaleza del sentido comun, porque el «<mejor juez» es el que tiene
mayor experiencia, y esta claro que el sentido comun es el producto
de una amplia y larga experiencia. Puede decirse que es, al nivel de lo
mas practico, la adaptacién al medio humano obtenida evolutiva-
mente. Su adaptabilidad es indice de su gran valor de supervivencia, y
segun ciertos puntos de vista evolucionistas, es un instrumento tan
refinado e importante de supervivencia de la especie humana como la
coloracién protectora o la organizacién social en algunas especies
animales.

En defensa del sentido comin cabe decir que se forma lenta y
cuidadosamente, que se ensaya de modo eficaz en areas de la mas
amplia experiencia comun, que su nucleo ha estado formandose
durante quiza un millén de afios y que constituye la condicién de la
sociabilidad y de la comunidad en los aspectos practicos de la vida y el
trabajo. Pero aunque pueda ser el terreno del que surge la ciencia, no
es cientifico por no ser objeto de critica consciente y reflexiva: puede
ser adaptativo por obrade la «critica» de la experienciaen el transcurso
delargos periodos de tiempo, pero por ser ticito e inexplitico en el tipo
corriente de creencias de sentido comin, parece mas proximo al
habito que al pensamiento consciente. Es con frecuencia erréneo
(incluso en situaciones practicas), falso con respecto a cosas que se dan
por supuestas y demasiado vago como para resultar adecuado como
guia para la accidn en situaciones especiales y nuevas. Su fijeza frente
a los cambios ha hecho decir a algunos criticos y defensores que es
proximo al instinto. Los primeros defensores filoséficos del sentido
comuiin, los llamados realistas escoceses del sentido comtn, tales como
ThomasReid y Dugald Stewart, consideraban las creencias fundamen-
tales de sentido comin como instintos naturales de los que estamos
provistos para ir tirando en el mundo. Por ejemplo, la creencia en la
existencia de una realidad externa independientemente de nuestro
conocimiento eraconsiderada por estos te4ricos del sentido comiin no
como una generalizacion filosofica ni como algo adquirido por la
experiencia, sino COMO una creencia nativa, instintiva, inasequible ala

duda.
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Esta es, instintos aparte, una descripcién honrada acerca del
caracter del sentido comiin. La creencia de sentido comin se torna,
contoda la (inconsciente) buena fe, como indudable; y el mero desafio
a tal fe se considera o como inconcebible o como sefial clara de la
irracionalidad o de la extrema idiotez del desafiado. Por eso C. S.
Peirce ha caracterizado el sentido comin acritico por su propia
naturaleza, y es aqui donde el sentido comun, con toda su amplitud y
potencia inductiva, se separa del pensamiento cientifico y del analisis
filoséfico, que son criticos por naturaleza. La aparicién de esta critica,
tan crucial en la transicién del sentido comiin ala ciencia, nos ocupara
en lo queda.

Del sentido comun a la critica de los conceptos

El sentido comtin puede dar una regla o guia para la accion, pero
deja sin precisar el método para aplicarla: depende para ello del «buen
sentido» o del «juicio acertado» y, como se sabe por sentido comun,
no hay educacién ni dotes oratorias algunas que garanticen tal juicio
acertado. Se dice que depende de la «experiencia», de haber llegado a
conocer, 0 a reconocer, tal juicio en la practica. El método de sentido
comun que permite asegurar que se procede con buen sentido consiste
en sefialar un modelo o paradigma y exigir imitacién, y se dice por eso
que gran parte de nuestra educacidn en lo referente al juicio procede
del buen ejemplo, lo cual es analogo al empleo de modelos ejemplares
enlosentornostecnolégicos anteriormente discutidos. Lainstrucciéon
es «Hazlo asi» 0 «Hazlo de estamanera», y 1acontestacién ala pregunta
inoportunaen cuanto a por gué debe hacerse de esta manera es «Porque
asi es como se hace» o «Porque esa es la manera correcta de hacerlo».

Pero una vez que tales reglas implicitas en un ejemplo o tales
maximas explicitas se articulan, pueden, por su parte, pasar a construir
objetos de juicio. La critica del maestro, originalmente dirigida a la
actuacion o al producto de la actividad del aprendiz (por ejemplo, «La
flecha esta que has hecho es mala» o «Lo que has cazado vale bien
poco»), puede ahora referirse explicitamente a no haber seguido la
regla o a haber seguido una mala regla (por ejemplo: «No seguiste las
instrucciones» o «La regla que has seguido es erronea»). La transicién
parece muy limitada (si es que cabe hablar de transicion), pero la
atencion se ha desplazado de la actuacién (o del producto de la misma)
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alaregla o al juicio que la gobernaba: la critica va ahoramas alla de la
critica de la propia practica y apunta en cambio a las formulaciones
lingiiisticas y a los conceptos que describen y prescriben esta practica.
La critica de reglas y juicios sustituye a la critica de la experiencia
conforme el mero sentido comn se transforma en sentido comun
critico: se pasa de usar conceptos de sentido comun a la critica y al
reflexion acerca de ellos, que es lo que distingue a la inteligencia
practica de la racionalidad.

Esto trae consigo un conjunto de consideraciones formales en
cuanto a la validez y coherencia de los juicios de sentido comtin. Del
sentido comun como tal cabe decir que no es consciente de «creencias
incompatibles» ni «incoherencias» dentro de su propia estructura,
precisamente por ser tacito en tan gran medida. Tal incompatibilidad
se hace aparente sélo bajo reflexidén critica, pero esta reflexion
requiere, por tanto, cierta nocién de sistematicidad: de cémo las
diversas proposiciones del sentido comun atafien unas a otras, de
cdémo un concepto se relaciona con otro o de cémo un juicio implica
otro. Lo que queda por hacer explicito son criterios sistematicos tales
como los de coherencia y no contradiccidn, y para que estos criterios
resulten significativos, para que esta critica sea en absoluto posible, el
contenido del sentido comiin precisa estar articulado como sistema de
discurso, es decir, como sistema explicitamente formulado de expre-
siones lingtiisticas en forma relativamente permanente que pueda
inspeccionarse y sea de dominio publico.

Ladiferenciamas importante entre cienciay sentido comiin reside
en que la proposicién cientifica es explicita y refutable y en que la
ciencia intenta ser consciente y deliberadamente critica como cosa
natural. La condicion para que haya critica es, como poco, que el
objeto de la misma se articule, de modo muy claro, como objeto de
reflexion consciente y deje de ser ilicito. Pero ¢qué es lo que constituye
tal objeto de critica o qué es lo que puede criticarse de este modo? No
puede ser meramente la propia experiencia, porque las experiencias
sélo se tienen. Ser critico con respecto a la experiencia requiere
formularla de tal modo que pueda pasar a constituir objeto de
reflexion. Como poco, pues, dicha experiencia tiene que recordarse;
pero esto no es suficiente, porque recordar una experiencia es, en
cierto sentido, representarla o revivirla. Pero la experiencia «vivida»,
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en cuanto tal, no admite critica. No obstante, el relatar o descubrir una
experiencia ya no es como el simple hecho de tenerla: la formulacion
publica en un lenguaje pasa a ser objeto de reflexién critica y publica,
pues entonces pueden hacerse preguntas en torno al significado de las
expresiones, cémo han de entenderse y si son verdaderas o falsas, y las
propias respuestas son a su vez objeto de la misma reflexion critica, el
mismo examen en cuanto a su significado y verdad.

Los conceptos y los juicios que se expresan en un lenguaje se
convierten por tanto en temas a explicar, haciendo explicito el
contenido, en gran parte tacito e inarticulado, del conocimiento y la
fraseologia del sentido comun. Este analisis de conceptos y esquemas
sistematicos en los que los conceptos se relacionan unos con otros es
una de las fuentes de la filosofia. Cabe decir que, en parte, la filosofia
es aquella explicacién del sentido comin que lo convierte en objeto de
reflexién sostenida y sistematica y que fuerza, por tanto, a examinar
qué es lo que se supone saber, significar y creer con el sentido comun
ordinario. El interés filoséfico por el lenguaje no es el del lingiiista,
aunque la manera en que el lenguaje se estructura, la manera en que
llega a significar y la manera en que varia puedan atafier a problemas
filoséficos. La filosoffa es mas bien el enfoque critico del contenido
mental del lenguaje y del modo en que la articulacién en forma
lingtiistica da forma y es formada por este contenido. Por tanto
sustituye al sentido comiin y es un conocimiento acerca de €l mas bien
que otra forma de conocimiento de sentido comun. De esta manera es
como se encuentra separado de los intereses practicos inmediatos del
sentido comun, cuyo objeto es la decisién y actuacion cotidiana, pero
se ocupa de criticar los conceptos que gobiernan esta practica o las
creencias incorporadas a ella.

En este sentido, la filosofia es una critica, pero hemos visto que
gran parte del pensamiento del hombre se ocupa de algo mas que de
problemas de sentido comin. Mas all de la periferia a corto plazo de
la actividad diaria, hay cuestiones especulativas y tedricas que se
refieren al porqué y al cémo de las cosas. También estos problemas
pueden ser de bienestar o malestar humano, con repercusiones prac-
ticas en la economia mas amplia y a mas largo plazo de la vida humana;
pero son problemas de tal grado de abstraccién y de tan gran
generalidad como sélo el lenguaje hace posibles. La propia formu-
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lacién de problemas de este alcance presenta como condicién esa
abstraccién conceptual que el lenguaje proporciona, y asi, donde el
sentido comtn, orientado hacia lo especifico y concreto, puede
preguntar «;Qué es bueno o correcto en este caso o en casos de esta
indole?» 0 «:De dénde procede esta o aquella cosa?», la investigacién
especulativa generaliza de tal modo que las preguntas son de un tipo
cualitativamente distinto: «;Qué es lo bueno o lo correcto en la vida
humana?, ¢Quéeslo que, en general, hace que cualquier cosaseabuena
o que cualquier acto sea correcto?», o «;De dénde proceden todas las
cosas?, ¢Cual es el origen o principio de todas las cosas?» Una vez
articuladas, tales preguntas pasan a ser ellas mismas, objeto de refle-
xién critica: ¢qué significa la pregunta?; ¢qué tipo de respuesta exige?;
¢cémo puede uno decidir cuales son verdaderas, y cuales falsas, de las
respuestas a tales preguntas?

He aqui, pues, otro tipo de cuestiones para la critica filoséfica,
pero para aquella critica cuya doble tarea es la de explicacion y analisis
y la de elaboracién tedrica, pues tales preguntas no admiten contes-
taciones derivadas de la observacién del sentido por generalizacion a
partir de dicho conocimiento. Lo que se pide es més bien una hipotesis
que trascienda la experiencia comin, pero que se encuentre atn ligada
a lo que el entendimiento comdn encuentra plausible: algo que la
razén aplauda pero que la percepcién y la practica comun no nieguen
ni encuentren absurdo.

La tensién entre interpretacién tedrica y sentido comin —entre
hipétesis ideadas para contestar a las preguntas del intelecto especula-
tivo y los hechos sencillos del saber cotidiano y de la observacion—da,
pues, lugar a una critica de indole mas compleja. Para nuestros fines —
estudiar la génesis del pensamiento cientifico— esto resulta crucial,
porque sefiala la decisiva transformacién del sentido comun acritico
en pensamiento cientifico racional y critico. No es por casualidad por
lo que las primeras muestras de especulacién critica filoséfica y las
primeras muestras de filosofia poseen una ascendencia comun: por
una parte, la matriz de conocimiento tacito de sentido comun y de
formulaciones precientificas de mitos, maximas técnicas y reglas
sociales; por otra, la reflexién y la critica que la forma explicita del
lenguaje hace posibles. Partiendo de esta amalgama, los griegos produ-
jeron una revolucién conceptual tan profunda y decisiva por la huella
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que ha dejado, que las caracteristicas principales del pensamiento
cientifico —lo que aqui denominamos sus fundamentos conceptua-
les— conservan hasta hoy las caracteristicas de su molde.
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PARTE I

CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD




ORfC}ENES DE LAS RELACIONES CIENCIA - PODER
POLITICO”

J. J. Salomon

El encuentro del saber y del poder no es, de ninguna manera, una
singularidad de nuestra época. Como escribié Condorcet, “en todos
los siglos se ha visto a principes gustar de las ciencias, aun cultivarlas,
atraer a los sabios a sus palacios, y recompensar, con sus beneficencias
y suamistad, a hombres que les ofrectan un recurso seguro y constante
contra el tedio, especie de desdicha que parece estar particularmente
ligada al poder supremo”. Y, desde Platdn, no faltaron los sabios (en
aquel tiempo, los filésofos) que desempefiaron, con mayor o menor
suerte, el papel de consejeros de los principes, y procuraron inspirar
la accién politica en los principios en que fundaban su saber (su
filosofia). La Antigiiedad abunda en ejemplos que ilustran lo que
siempre hubo de ambiguo y de incémodo en las relaciones entre el
saber y la ciudad. Nada hay que sea mas tentador que la analogfa: ¢por
qué no remontarse hasta el proceso de Sécrates para explicar el “caso
Oppenheimer”?

Pero este tipo de analogia sdlo es posible a condicién de hacer caso
omiso de lo que distingue precisamente la ciencia moderna de la
antigua, es decir, a costa de un “olvido” del cambio fundamental que
trajo consigo la “revolucién cientifica” de los siglos X VI y X VII. Antes
de estas fechas, se produjeron sin duda intervenciones del poder
politico, que actu como mecenas, patrono o cliente, pero el alcance
del poder tenia pocas probabilidades de consumarse, puesto que la

(") Fuente: J. J. Salomon, “Ciencia y politica”
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ciencia antigua se prohibia a s{ misma ofrecer aplicaciones practicas.
El ejemplo de Arquimedes, tan frecuentemente citado, es significati-
vo; basta con leer a Plutarco para advertir que el mas grande de los
ingenieros de la Antigiiedad se preocupaba tan poco de sacar provecho
de sus trabajos de mecanica como su socio comanditario el rey Herén:
de las maquinas que construyé y que, sin embargo, fueron utilizadas
contra los romanos, no hacia “el menor caso... pues eran en mayor
parte juegos de geometria, que habia hecho para divertirse, a manera
de pasatiempo, a instancias del rey Heron”.

“Mientras la voluntad de poder fue ingenua —dijo admirable-
mente Bachelard—, mientras fue nietzscheana, no era eficaz (para bien
o para mal) mis que a escala individual. Nietzsche obré sobre sus
lectores; un lector de Nietzsche no ejerce mas que una accion risible.
Pero, en cuanto el hombre se apodera efectivamente de las fuerzas de
la naturaleza, desde que deja de sofiar con elementos intangibles y
atomos ganchudos, y organiza realmente cuerpos nuevos y administra
fuerzas reales, cumple la voluntad de poder provisto de una verifi-
cacién objetiva, se convierte en mago veridico, en demonio positivo”.
Este paso de la “voluntad de poder ingenua” a la “voluntad de poder
comprobada”, que transformé las relaciones entre saber y poder, ech6
raices indudablemente en la ciencia antigua, pero sélo se ha podido
cumplir a partir de la ciencia moderna. Es conveniente recordar el
sentido de los cambios de los que nosotros mismos somos aun testigos.

La revolucion cientifica del siglo XVII

Lanocién misma de politica de la ciencia podra ser moderna, pues
nos remite a una relacion estrecha, y sobre todo irreversible, entre la
ciencia y los poderes publicos, pero esta relacién aparece desde los
comienzos de la ciencia moderna, de hecho con ella, como si estuviese
implicada por el horizonte nuevo en que sitia su accidn tedrica.

En contraste con la ciencia antigua, el horizonte teérico de la
ciencia moderna se afirmaba en las cosas. Por lo mismo, por sus
promesas de aplicacién —y aunque, durante largo tiempo, distd
mucho de cumplirlas— el saber mantuvo una relacién nueva con el
poder politico: el punto de arranque politico de la ciencia moderna
estaba inscrito en su punto de partida intelectual.
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La ciencia se propone ampliar nuestro conocimiento y nuestra
comprension de la naturaleza. Esta definicién banal sélo es proble-
matica cuando se la invoca para hacer de la ciencia una actividad
separada de las preocupaciones de este mundo y que, para bastarse a si
misma, nada deberia a las demas actividades humanas, ni tampoco las
serviria. La idea de una ciencia que se abstiene de ser ttil ala sociedad,
que convierte al investigador en un hombre al que su curiosidad y sus
intereses encierran en la famosa torre de marfil, se remonta a la época
en que la ciencia no se preocupaba por tener, ni tenfa, un verdadero
dominio sobre la naturaleza, es decir, hay que pensar en la Antigiiedad
griega y en la Edad Media. Es lo mismo que decir que esta idea se
remonta a la época en que la ciencia, al menos en el sentido en que la
entendemos, no existia. Es una ironia de la historia que quienes le
niegan a la ciencia toda funcidn social no advierten que la ciencia de
la que hablan no es ni remotamente la ciencia que conocen o que
practican hoy en dia.... Pues la ciencia que llamamos moderna, la que
se impuso a partir de la “revolucién galileana”, se constituyé precisa-
mente en contra de la idea de la ciencia que separaba a la teoria de la
préctica.

Todaviaen el siglo X VI, los maestros de la universidad, herederos
o discipulos de Aristételes, no sélo eran extrafios a la idea de una
ciencia experimental, sino hostiles sobre todo a la misma. Para ellos,
la verdadera ciencia, no descansaen el intercambio entre la experiencia
y la razén, la Gltima de las cuales se probaria con la otra, sino en el
descubrimiento por la sola razén, de los principios y de las verdades
que la experiencia misma impide alcanzar, como un velo interpuesto,
entre las apariencias y la realidad. La verdadera ciencia es contem-
placién, es decir, visién puramente intelectual de las realidades que
estan mas alla del mundo sensible.

Si los sabios “oficiales” no tienen laboratorio en el cual poner a
prueba, a través de la manipulacién y de la experimentacién, su
concepci6n de lo real, no es porque ignoren el uso del mismo, es que
no quieren hacerlo para no rebajarse. Ninguna época muestra mejor
que ésa hasta qué punto el estado de la ciencia que consiste en
contemplar esta reservada a los “hombres libres”, que ejecutan un
trabajo “liberal”, mientras que lo técnico es lo propio de los artesanos,
que hacen obra “servil”; tal y como la técnica est4 por debajo de la
ciencia, el artesano estd por debajo del “hombre libre”, que es el sabio.
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No se puede exagerar el peso que ejercid este prejuicio social sobre la
ciencia de aquel tiempo: por lo menos, explica el menosprecio y el
desdén con que, en la Edad Media, se apreci6 la obra de los raros sabios
de la Antigiiedad que hubieran sofiado con una ciencia mecanicista
que actuara sobre la naturaleza para transformarla.

El mismo prejuicio ha sobrevivido desde el siglo XVII en la idea,
todavia tan persistente en nuestros dfas, de una separacion radical
entre la investigacién fundamental y la investigacién aplicada, la
ciencia y la técnica, el hombre de ciencia puro y el ingeniero.
Recordemos el pasaje de Platén en el que declara, después de haber
reconocido los servicios insignes que el ingeniero presta a su ciudad al
contribuir a su defensa: “A pesar de eso, lo desprecias, te burlas de su
arte, de buen grado le lanzarfas el nombre de su oficio como un insulto
y no querrias ni darle tu hija a su hijo, ni aceptar la suya para u”.
Menosprecio que, aunque nos remita a una jerarquia de valores y de
funciones sociales superadas, nos lo volvemos a encontrar en el
prestigio de que se beneficia en nuestros dias el investigador “puro” en
contraste con el ingeniero. Sin duda, ciencia y técnica no comenzaron
verdaderamente a ir de la mano y a depender la una de la otra sino en
una época reciente a partir del siglo XIX. Durante largo tiempo, la
invencién, y en particular la invencion industrial, no tuvo ninguna
ayuda del descubrimiento cientifico; antes bien, si se piensa en los
instrumentos cientificos, es la ciencia la que se nos aparece como
deudora principal, respecto de la técnica, y no a la inversa. Pero no
porque laciencia moderna, nacidade Galileo, Descartes y Newton, no
pudiera cumplir desde antes sus promesas de aplicaciones rapidas,
puede ponerse entre paréntesis aquello por lo cual, precisamente, se
distingui6 mas de la ciencia antigua: su conviccidn y su ambicion de
hacer del conocimiento un medio de accién que ligase la teoria y la

.
técnica.

La nocién de una alianza entre la ciencia y la sociedad encuentra
su fuente en la naturaleza misma de la ciencia moderna. Si el arte, de
acuerdo con la fé6rmula de Bacon, es el hombre afiadido ala naturaleza,
el artesano es el hombre ligado al poder: como la ciencia tiende a
acercarse al taller, también tiende a acercarse al poder politico al que
propone el uso de sus artificios. Desde su origen, el poder politico ha
exigido a los sabios el tratamiento de problemas en cuya solucion
estaba particularmente interesado; desde su origen, los sabios han
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acudido a él invocando, para obtener apoyo parasus trabajos, que hoy
clasificariamos como investigacién pura, la utilidad de los resultados
posibles. Oigamos a Descartes: “Serfa necesario que el Cardenal
[Richelieu] os hubiese concedido dos o tres de sus millones para poder
hacer todas las experiencias que serfan convenientes para descubrir la
naturaleza particular de cada cuerpo; y no me cabe la menor duda de
que adquiririamos grandes conocimientos que serfan mucho mas
ttiles para el bienestar publico que todas las victorias que se puedan
alcanzar haciendo la guerra”. Utilidad de los conocimientos: es la
misma formula del célebre pasaje del Discurso del Método, en el que
Descartes vislumbra esta “filosofia especulativa que se ensefia en las
escuelas” y convertir a los hombres en “amos y poseedores de la
naturaleza”. Una ciencia que pretende ser til presupone la existencia
de instituciones dispuestas a sostener sus esfuerzos. La misma visién
que hace de la naturaleza una mdquina requiere maquinas para
probarlas a través de la experiencia: instrumentos, lugares privilegia-
dos, intercambios constantes y, por consiguiente, recursos econémi-
COs y una organizacién.

Es significativo que la ciencia moderna deba a un mismo hombre
los principios de su método y las bases —sofiadas— de su organizacién.
En la utopia de la Nueva Atldntida, publicada en 1627, un afio después
de sumuerte, Francis Bacon describe un viaje imaginario a unaisla del
Pacifico, que nos presenta a otra civilizacién, como las utopias de
Campanella o de Moro. Pero, mientras que estas Gltimas utopias
descubrian el paisaje convencional de una sociedad mejor, a condicién
de escapar alas corrupciones de la época y retornar al supuesto paraiso
del comunismo primitivo, la de Bacon se imagina una sociedad en la
que el principio de organizacién es la investigacién cientifica. Visién
que sustituye la exploracién de la Tierra prometida a la nostalgia del
paraiso perdido: “El objetivo de nuestra Fundacién es el conocimiento
delas causas y de los movimientos secretos de las cosas; y laampliacién
de los limites del imperio del hombre, a fin de realizar todas las cosas
posibles”. Visiéon que también sustituye en la jerarquia social el
prestigio de los Grandes de este mundo por el del investigador: el
retorno alaislade uno delos “padres” de la Fundacién va acompatiado
de honores y de ceremonias que comiinmente se otorgan a un
monarca, a un jefe de Estado o de la Iglesia. Habiendo postulado que
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la ciencia era reconocida como un servicio publico, Bacon la dota de
una institucién en la que todo estd organizado para la produccién de
descubrimientos, de acuerdo con una divisién del trabajo que obedece
rigurosamente, etapa por etapa, a las reglas de su método. Desde los
“mercaderes de ideas” que hacfan averiguaciones en el extranjero,
hastalos “merodeadores” hojeadores de libros, desde los “precursores”
que intentan experiencias nuevas hasta los “interpretes de la naturale-
za” que derivan principios para la accién, la “Casa de Salomoén”
comprende la mayoria de las funciones que hoy corresponden al
desarrollo de la investigacién, y a las necesidades del Estado: agregados
cientificos, servicios de informacién, administradores y hasta re-
uniones de comités consultivos encargados de evaluar los resultados
obtenidos de programar las investigaciones o de decidir cuales inven-
ciones serd conveniente mantener secretas.

Es mas significativo aun que la Nueva Atlantida, utopia en el
sentido del Renacimiento, “modelo” en el sentido moderno, no seala
obrade un sabio, sino de un politico: abogado, consejero dela Corona,
procurador general, Lord del Sello y filésofo a ratos, Bacon jamas tuvo
una actividad cientifica. “Escribe de filosofia como un lord canciller”,
dijo de él William Harvey, para burlarse de sus conocimientos
cientificos. Pero, precisamente, es como hombre de Estado, cons-
ciente de los lazos que unen la investigacién experimental con la
sociedad, como suefia con un orden social nuevo en el que la ciencia
planificada y organizada seria objeto de un desarrollo sistematico: en
la historia de las relaciones entre ciencia y politica, es el primer
estadista cientifico. Se cuenta, dice Bacon, que la ciencia aparta a los
hombres de la persecucién de fines militares; que saber demasiado los
hace tan curiosos e incapaces de tomar resoluciones que ya no son
capaces de tomar decisiones politicas; que la ciencia conduce a que se
prefiera la cultura privada a los asuntos publicos. Pero, replica,
Alejandro y César eran tan cultos como grandes capitanes, los
filésofos son Gtiles y aun necesarios al Estado, los letrados trabajan mas
que los otros porque lo hacen por la ciencia y no por el provecho
privado y, finalmente, el Estado saldra ganancioso y no perdidoso
gracias a las “tareas ensefiadas y comprendidas” que sustituyan a la
obediencia ciega. Para Bacon, la mayor justificacién de la ciencia es su
utilidad, ya que se define como poder. Y no es que se debadar laespalda
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a la actividad tedrica sobre la cual se fundaba toda la ciencia de los
antiguos: se trata mas bien de reconciliar lateoriay laaccién. Es verdad
que Bacon carga el acento en los recursos tecnolédgicos del saber que
se convierte en “servidor e intérprete de la naturaleza”, mientras que
Descartesafirmael poder especulativo que tiene la razén paradominar
alanaturaleza. Enunoy enotro, laideadelacienciadifiere en funcién
de un concepto diferente de la naturaleza: el concepto baconiano nos
remite aun a potencias ocultas cuyos secretos hay que arrancar; el
concepto cartesiano desvanece los misterios al asignar a la naturaleza
el orden de la geometria. Pero la ciencia que vislumbra Bacon no se
reduce a la aplicacién de las artes practicas, cuya legitimidad, frente a
las actitudes medievales, pretende asegurar su programa.

El Nuevo Mundo intelectual cuyas puertas abre, y del que tiene
conciencia plena de ser el Cristébal Colén [...], es aquel en el que la
clencia se impone por su caricter instrumental y por su caricter
especulativo. Actualmente, la misma existencia de politicas organiza-
das de la ciencia nos hace pensar que ésta no se quiere considerar mas
que en su aspecto instrumental. Para Bacon, este aspecto era indisocia-
ble del otro; el Nuevo Mundo debe realizar la conjuncién de la
contemplacion y de la accidn, que es la Gnica que puede vencer a la
naturaleza y someterla alos fines del hombre[...]. Que se haga un mal
uso de los frutos de la ciencia es otra cosa... Sir Francis Bacon, barén
de Verulam, anota en su diario intimo que no hay ambicién mas alta
que lade servir ala humanidad entera mediante la ciencia; contrapone
a la gloria del hombre de Estado la del inventor, que no carga la
conciencia de remordimientos. Tres siglos mas tarde, la conquista del
atomo nos hard ingresar, a su vez, en un mundo nuevo, donde la gloria
del inventor gravitara con un peso tan pesado sobre la conciencia
colectiva como sobre la del hombre de Estado.

Lautopiadela Nueva Atlantida es laidea de un cuerpo constituido
que ocuparia su lugar en el Estado al lado de las instituciones encarga-
das de la justicia, del ejército, de la ensefianza o de las finanzas y cuyo
cometido exclusivo seria el de la investigacién cientifica. Bacon pudo
inspirarse en las asambleas de letrados o de artistas, a veces de
alquimistas, que se reunieron desde el siglo XVI para tratar mas o
menos peridédicamente temas cientificos. En 1560, G. B. della Porta
habia fundado ya en Népoles una academia en la que no se podia
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ingresar a menos que se aportase un descubrimiento secreto. Pero fue
en Roma, en 1603, donde apareci6 la primera academia cientifica en
el seno de una institucién que se constituye a la sombray con el apoyo
de una autoridad politica para consagrarse a actividades de investi-
gacién en las ciencias de la naturaleza: la Accademia del Lincei fue
fundada por el principe Federico Cesi, duque de Acqua-Sparta, el cual
la aloj6 en su palacio y mandé que instalaran para ella un jardin
botanico, un gabinete de historia natural, una biblioteca. Los Lincei
llevan un anillo de oro adornado con una esmeralda, en el que estan
grabados un lince, el nombre del principe y el de la academia; todavia
estan mas cerca de pertenecer a una sociedad secreta que a una
institucién de reconocida utilidad publica y su estatuto depende de la
fortuna del principe. Al igual que la Academia del Cimento, fundada
algunos afios mas tarde en Florencia y cuyo titulo —la experiencia—
era todo un programa, la Accademia del Lincei no tiene un estatuto
permanente; al morir su protector, dejé de existir.

La creacién de academias dotadas de un rango oficial es la
culminacién de una larga evolucién de la sociedad, la cual comenz6
desde antes del Renacimiento. El siglo XVI fue testigo de la consti-
tucidn de una rica burguesia que se interesaba en las artes del ingeniero,
para las cuales la ciencia “oficial” de entonces no tenia sino desprecio:
la ciencia moderna naci6 al margen de la universidad y a menudo
contra ella. Asi por ejemplo, en Italia, el desarrollo de los negocios y
del comercio trajo consigo el de las bellas artes y, por lo mismo,
revalorizé los oficios que hasta entonces se habian tenido por merce-
narios. No son solamente burgueses, como Vincenzo Galilei, el padre
del gran fisico, los que ingresan en la vida intelectual, sino también
técnicos a quienes su competencia y la variedad de sus conocimientos
autorizaron muy pronto a rivalizar con la universidad. Entre la
funcién del artesano y la del sabio se establece un vinculo con el cual
se le hace la guerra al principio aristotélico que distingue a la ciencia,
contemplacién de la verdad eterna, de las artes, o manipulacién
empirica de las apariencias. La fisica va saliendo poco a poco de las
especulaciones metafisicas y se pone al servicio del hombre, porque las
mentalidades y las costumbres cambian al mismo tiempo que cambia
el sentido de la ciencia. Mientras que la universidad, prisionera de los
discipulos de Aristoteles, ensefia una ciencia sin contacto con la
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realidad, las investigaciones nuevas se desarrollan a la sombra de los
principes y de los grandes burgueses. Al principio, estas investiga-
ciones son obra de algunos solitarios que los principes se esfuerzan por
acaparar cada cual por su cuenta y que se retnen por su iniciativa.
Completamente distintos son los comienzos de la Royal Society y de
la Académie des Sciences de Paris: ast la una como la otra nacieron de
reuniones privadas, a las cuales se concedi6 tardiamente el patrocinio
real.

Los fundadores de la Royal Society, se reunian en casas de
particulares o en tabernas, a veces en el Gresham College, mucho antes
de que los reconociese una cédula real en 1662, tal y como los de la
Académie des Sciences se reunieron durante largo tiempo en casa de
Thévenot, antes de obtener en 1666, gracias a Colbert, una categoria
oficial. Pero se necesitd menos de medio siglo para pasar de la utopia
baconiana a la realidad: el avance de los conocimientos y la institucio-
nalizacion de la investigacién, de los que Bacon se habia convertido en
ardiente promotor, quedaron ligados oficialmente al poder politico.
Sin duda, segin cada una de las instituciones, este vinculo cobra un
caracter diferente: el apoyo prestado a la Royal Society es puramente
formal, y sus recursos, reunidos con grandes dificultades gracias a las
cotizaciones y a los donativos de sus miembros, bordearon en la
miseria (hasta 1740, sus ingresos anuales totales no pasaron de las 232
libras); la protecciéon que Luis XIV concedié a la Académie des
Sciences le garantiz6 un sostén econdmico (los costos de los experi-
mentos y de los instrumentos corrieron a cargo de la corona, y sus
miembros recibieron pensiones), pero, al mismo tiempo, implic una
dependencia: después de la muerte de Colbert, la decadencia de la
Academia fue el precio que tuvo que pagar por un favor real demasiado
interesado, y “la investigacion curiosa, la que no es mas que pura
curiosidad o, por asi decirlo, una diversién”, debe ceder su lugar a “la
investigacién util, la que puede tener relacién con el servicio del rey
y del Estado”.

De hecho, la Royal Society tenia puesta la mira en lo 1uil tanto
como la Académie des Sciences, puesto que los aficionados del
Gresham College habian obtenido el patrocinio del Carlos II gracias
al interés que ellos habian manifestado por los problemas que surgian
en el comercio, manufacturas, los transportes maritimos. Rober K.
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Merton hadescrito muy bien como “desde un principio, los miembros
de la Royal Society se preocuparon por justificar sus actividades (ante
la corte y el piblico profano) y en cuanto pudieron hacerlo trataron
de mostrar los resultados practicos de sus trabajos”. Por otra parte, es
el ejemplo de la navegaciéon lo que les permite mostrar que las
motivaciones utilitarias no sélo influyeron muy pronto en la direc-
cién de algunos trabajos, sino que ademas condujeron a descubrimien-
tos que mas parecen ser fruto de investigaciones puras: argumentacién
que hoy se suele invertir para recordar que las investigaciones te6ricas
mas alejadas de toda consideracién utilitaria son a menudo ricas en
aplicaciones pricticas...

El calculo de la longitud en el mar se presentaba como un triunfo
fundamental para el dominio de los océanos; el establecimiento de un
método riguroso para conseguirlo era tan importante para Inglaterra,
cuya posicion insular planteaba problemas que no se les escapaban a
los hombres de ciencia delaépocaque un actaespecial, firmadaen 1714
por recomendacion de Newton, garantiz$ una recompensa a quienes
lo lograran. “La importancia atribuida a la solucién de este problema
puede juzgarse en funcién de todas las recompensas ofrecidas igual-
mente por otros gobiernos. El gobierno holandés traté de persuadir a
Galileo para dedicar su talento a la bisqueda de una solucién; Felipe
I1I de Espaiia ofrecié también una recompensa y, en 1716, el regente,
Felipe de Orleans, establecié un premio de 100000 francos”.

Los estatutos de la Royal Society, adoptados en 1663, le fijaron
como fin “el perfeccionamiento del conocimiento de las cosas natu-
rales y de todas las artes tiles, manufacturas, practicas mecanicas,
ingenios e invenciones por experimentacion, sin meterse paranadaen
cuestiones de teologia, metafisica, moral, politica, gramatica, retérica
o 16gica”. La politica queda excluida como opinién o partido que,
estorba el trabajo cientifico; pero, en otro sentido, estd implicita como
conjuncion de dos intereses, el servicio de la ciencia y el del Estado: el
apoliticismo de la actividad intelectual no esta refiido con hacer un
contrato con el poder. “No puede uno cansarse de subrayar que fue el
caracter experimental de la ciencia lo que suscité la creacién de las
sociedades cientificas”. Es este mismo caracter el que ha dado lugar a
la liga cada vez mas estrecha del Estado y de la investigacién, en una
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convergencia de intereses que definira precisamente el campo de la
politica de la ciencia.

En 1752, Maupertuis, que presidia la Academia de Berlin, propuso
a Federico II un programa detallado de investigaciones: “No quiero
por el momento mas que fijar su mirada sobre algunas investigaciones
ttiles para el género humano, curiosas para los sabios, y en las cuales,
dado el estado en que se encuentran actualmente las ciencias, nos
parece que habremos de tener éxito... Para satisfacer a la vez la
curiosidad de los sabios y las necesidades del género humano, es
necesaria la intervencidn del poder en las investigaciones que requie-
ren recursos que exceden los de los individuos: “Hay ciencias sobre las
cualesla voluntad delos reyes no ejerce influencia inmediata: no puede
determinar progresos, mas que en la medida en que las ventajas que
asigna a su estudio pueden multiplicar el nimero y los esfuerzos de
quienes se dedican aellas. Pero hay otras ciencias que, parasu adelanto,
tienen necesidad absoluta del poder de los soberanos; son todas
aquellas que exigen mayores gastos que los que pueden hacer los
particulares, o experiencias que en el orden de lo comin no serian
practicables”.

Los adelantos del saber en lo sucesivo pasaran por el camino del
poder politico; por lo mismo, el interés del Estado esta en consultar a
los sabios. Relacion reciproca cuya légica entendié perfectamente
Condorecet: la ciencia instituida en cuerpo del Estado tiene necesidad
de la “proteccién ilustrada del gobierno”, tal y como el gobierno, para
sacar provecho de la ciencia, tiene necesidad de los consejos de una
“sociedad de sabios”. Ya aparecen las nociones de eleccién y de
prioridades en la asignacién de los recursos:

“Se presentan sin cesar, al gobierno, proyectos, anunciados inva-
riablemente con plena confianza, como si debiesen ampliar singular-
mente, o perfeccionar, las artes mas ttiles. Seria tan peligroso adoptar
estos proyectos sin examen como renunciar a laligeraalas ventajas que
prometen. Asi, pues, hay necesidad de una sociedad de hombres
instruidos que, juzgando sin prevencién, y lejos de todo interés
particular, ilustre al gobierno acerca de los medios que se le proponen,
y le muestre cudl es, exactamente, el grado de utilidad de los que hay
que adoptar, y hasta qué punto se puede confiar en su éxito.”

73



La revolucién politica del siglo XVIII

De nuevo es a Condorcet, el Gltimo de los “filésofos” y el Gnico
que tomo parte en la Revolucién al que hay que referirse parala etapa
siguiente, donde se ve alaidea de progreso inspirar una relaciéon nueva
entre la ciencia y el poder politico. La utopia de Bacon tendia a lograr
el reconocimiento de la legitimidad de la ciencia moderna como
instrumento, a la vez, de conocimiento y de accion: la legitimidad del
método y legitimidad de la institucién correspondian al mismo
combate contra la ciencia antigua. Pero la Nueva Atlantida era tierra
prometida solamente para los cientificos: con los sabios, a los que se
les trataba como reyes, el sistema era monarquico. Continuando la
utopia de Bacon, pero conforme al espiritu del siglo que descubre en
los adelantos del saber el instrumento del progreso social y politico,
Condorcet se imagina una sociedad cientifica cuyo principio es
democratico y cuyo establecimiento constituye lailtima peripecia del
desenvolvimiento histérico de la humanidad.

En el Fragment sur ’Atlantide, que escribi6 en visperas de su
muerte como un acto de fe en el poder que tiene la razén para asegurar
la dicha y la igualdad de los hombres, conjuga la esperanza baconiana
de una ciencia organizada con la esperanza revolucionaria de una
ciencia que organizase, que reorganizase el sistema social en su
conjunto. El Siglo de las Luces prolonga la utopia técnica hasta
convertirla en vision mesianica: como la reforma del cuerpo social
pasa por el progreso del saber, la institucién cientifica ofrece el modelo
de la sociedad civil, tal y como debe realizarla la Gltima etapa, la
“décima época”, del desarrollo L.scérico, “la reunién general de los
sabios del globo en una reptblica universal de las ciencias, la nica
cuyo proyecto y cuya utilidad no son una ilusion pueril”.

De esta manera se transforma la relacién del poder y del saber: de
islote aislado y cast exiliado de la sociedad global, conforme a la
inspiracion de Bacon, la sociedad de los sabios se encuentra llamada a
ocupar un lugar privilegiado, atomar valor de prototipo de la sociedad
ideal, y a convertirse en el modelo del poder ilustrado por cuanto es
el poder mas perfecto del desenvolvimiento histérico. “Me he situado
en un pais verdaderamente libre, en el que reina una igualdad real...,
en el que las luces generales y el conocimiento de los derechos del
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hombre no permitirfan temer que jamés se quisiera fundar el bienestar
publico sobre la igualdad de la ignorancia y de la estupidez”. Un rey,
quizas, podria haber obtenido, por fantasta personal que “aqui, para
llegar al conocimiento de algunas verdades, se hubiese emulado lo que
el amor del oro ha hecho intentar y sufrir; alli [que] instrumentos cuya
construccién tiene un precio que esta por encima de una fortuna
particular hubiesen arrancado a los cielos algunos de sus secretos”,
mientras que el triunfo de la democracia asegura a la ciencia un sostén
continuo y sistematico: “Esta constancia, este conjunto de opiniones
que abarca a una larga serie de generaciones, al extenderse al sistema
entero de las ciencias, es algo que sélo puede esperarse de un pueblo al
que una razén fuerte y pura haya dictado las leyes y establecido las
instituciones”.

En la misma medida en que se adquiere bajo los auspicios de la
democracia, este sostén excluye toda ingerencia gubernamental que
no armonice con las necesidades de la ciencia: la hipétesis de lalibertad
alcanzada permite fijar limites a la intervencién del Estado, cuyos
representantes deben ser lo “bastante ilustrados para darse cuenta de
que no deben dirigir los trabajos, sino secundarlos, que no deben
ordenar los descubrimientos que se hagan, sino sacar provecho de los
mismos”. Lalineade demarcacién quedatrazada, como por definicion,
por el equilibrio de todo el sistema social que no obedece mas que alas
luces dela razén: “De tal modo se unen entre ellas, por algunos puntos,
las partes del sistema social aparentemente mas alejadas. Asi, para que
larazén pueda ejercer totalmente su imperio sobre unasola, es preciso
que haya logrado extenderlo sobre todas.... ”. En la “décima época” de
la historia humana, en la que la ciencia triunfa sobre las supersticiones
y las desigualdades, el problema de la asignacion de los recursos no es
mas que un falso problema, puesto que 1a sociedad de los sabios debe
conocer “toda la dignidad de la independencia que pertenece al
individuo en un pueblo libre”. Ni beneficencias, ni exigencias: la
politica del Estado respecto de la ciencia es tanto mas facil de
determinar cuanto que su propio principio es la razén. Corresponde
{nicamente a la asociacién juzgar, de manera independiente, qué es lo
que cree que debe emprenderse para acelerar los progresos de las
ciencias. Corresponde al poder pablico juzgar, con la misma indepen-
dencia, qué es lo que en estos proyectos parece merecer, O Su CONCUrso,

75



o su munificencia. No perdamos las esperanzas de que llegue un diaen
que esta divisidn pueda ser hecha por la sola razén...”

Es verdad que Condorcet no piensa en trabajos cuyo costo sea tal
que requiera de la cuantiosa ayuda del Estado: la sociedad cientifica
cuya existencia se imagina viviria, en lo esencial, de las cotizaciones y
donativos de sus miembros, con un fondo de reserva cuya renta
bastaria para las necesidades mayores. “Podria esperarse y desearse del
poder publico, o bien facilidades para la correspondencia, o bien
medios para ejecutar viajes a lugares remotos, o bien la concesion de
emplazamientos, algunos de los cuales pueden ser rigurosamente
necesarios; o bien los buenos oficios de sus agentes exteriores e
interiores; intervenciones indispensables para algunas investigacio-
nes”. El Estado tiene derechos sobre los frutos de la investigacién, pero
no es su cliente privilegiado, ni, por consiguiente, su principal sumi-
nistrador de fondos. Se aspira al progreso de las ciencias como un fin
social, ya que tiene que repercutir necesariamente en el progreso de la
sociedad; esto no significa que la ciencia pierda su autonomia para
responder a las finalidades a corto plazo del Estado.

Nos puede parecer que el siglo XVIII es la expresion de unaalianza
sofiada entre la ciencia y la politica, sofiada como la esperanza de un
mundo que cifra en los beneficios de la ciencia una solucién a los
problemas de las relaciones entre el individuo y el Estado, pero sofiada
también como el espejismo de un estado de la ciencia que por el
momento solo puede hacer promesas, por falta de aplicaciones rapi-
das. En la perspectiva de Condorcet, el Estado interviene mas que
como avalador financiero del desarrollo de las investigaciones; la
politica de la ciencia se reduce ala politica parala ciencia, y esta tltima
contribuye mas en virtud de su finalidad que de sus aplicaciones al
progreso social. El caricter instrumental de la ciencia moderna, en el
que insistid Bacon, ya no se advierte mas que en su contexto ideologi-
co: la ciencia es poder, pero, en primer lugar poder de emancipacién
de los espiritus. Si actiia sobre la naturaleza, es para liberar a la
naturaleza social; sirve al Estado a través de las luces que difunde, pero
el Estado no puede influir en ella para orientar sus esfuerzos. La
sociedad de los sabios esta tanto mas protegida contra las exigencias del
poder extrafias a sus intereses propios cuanto mds constituye el
modelo del poder. Para Condorcet, en resumen, es el Estado el que
presta servicios a la ciencia.
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CIENCIA MODERNA Y BURGUESIA”

Stefano Sonnati

“No os quepa duda de que la soberania del hombre se oculta en el
conocimiento” (F. Bacon)

Los siglos XV y XVI constituyeron uno de los mas complejos y
ricos periodos de la historia europea.

Este lapso de tiempo toma el nombre de Renacimiento para
significar que se asiste a un despertar general de vitalidad y a un
florecimiento de energfa que va desde del campo del arte al de la
industria y se extiende desde las actividades mas espirituales y desinte-
resadas a las més practicas, técnicas y mundanas.

La revolucién cientifica que se manifestd entonces fue el resultado
de una actitud libre, curiosa y original hacia la naturaleza. Es decir, fue
una revolucién cientifica que encontrd sus puntos de partida en una
revolucién psicolbgica que, a su vez, es dificilmente explicable sino se
tiene en cuenta que, desde finales del Medioevo al Renacimiento y
posteriormente se asiste a una importante revolucion social que vio
surgir el tercer estado, la burguesia, con la caracteristica propensién a
los hechos concretos y su sentido, del orden y de lo positivo.
Revolucién social, revolucién psicoldgica, revolucion cientifica, tres
fendémenos que en los siglos XV y XVI se presentaron correlativa-
mente: el resultado general a que conducen tales correlaciones se
resume en una intima y general transformacién del hombre y de su
historia. Sin duda tal mutacién, y hoy podemos decirlo, tuvo como
principales protagonistas la ciencia y la técnica. Tendencialmente, la

(*) Fuente: Stefano Sonnati, “Ciencia y cientificos en la sociedad burguesa”

77



ciencia moderna prefija ya vinculos con la técnica. La intencién de
gran parte de los cientificos modernos es esa. En la practica, las cosas
cambian de época en épocay de pais en pais. Solamente en el siglo XX
el nexo cientifico-técnico se har4 realmente evidente.

Se ha dicho que, en el Renacimiento, la historia del hombre esta
frente aun cambio radical y se ha remarcado que éste se da, sobre todo,
a causa de la ciencia.

Pero precisemos este punto: no se trata de ningin determinismo.
Es decir, no es la ciencia en si misma, destacada sobre el resto del
mundo humano, la protagonista de la historia.

La concepcidén burguesa del mundo

Hubo un tiempo en que se podia pensar que la ciencia, teniendo
una indudable resonancia social y una notable relevancia en la
transformacion del mundo, mediante la aplicacién practica de sus
descubrimientos, podia vivir y progresar en una zona exclusivamente
suya, separada del contingente y tumultuoso contexto histdrico y que
podia desarrollarse en una especie de envoltura de vidrio segin su
propio ritmo y modalidad, dedicada por completo a la propia objeti-
vidad y del todo insensible a motivaciones que no fuesen cientificas.

O sea que podria creerse que la historia politico social de la
humanidad haya tenido su propio ritmo de desarrollo y la historia de
laciencia hayatenido otro, y que las dos historias hayan avanzado mas
o menos paralelamente.

Si todavia es posible pensar de este modo con respeto a la ciencia
antigua, hoy, la vision de una ciencia que se desarrolla exclusivamente
segun su propio método al margen de los valores socio-politicos de su
época histdrica es, ciertamente una visién equivocada. De hecho, el
nexo que se da en el mundo moderno entre ciencia, politica y sociedad
es demasiado evidente.

Para comprender este nexo, es preciso partir de una hipétesis
concreta, la de que el desarrollo de la ciencia moderna y el crecimiento
dela clase burguesa, en el periodo histérico que va del 1500 hasta hoy,
no han sido dos fenémenos accidentalmente paralelos sino, que por el
contrario, han sido dos acontecimientos originados por una misma
concepciondel mundo. Lacienciamodernaylasociedad burguesa han
nacide en idéntico periodo histérico, dentro del mismo tipo de
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relacién existente en aquel tiempo entre el hombre y lanaturaleza, con
su problematica caracteristica positiva y negativa. Los limites y ala vez
los evidentes aciertos de la clase burguesa resultan ser también, en
buena parte, los limites y las causas del triunfo de la ciencia moderna.
¢Cudles laconcepcién que tiene el burgués del mundo? El mundo,
o sea el conjunto de la naturaleza, de'las plantas, animales y hombres,
representa para el burgués el lugar donde se propone ejercitar su
accién. El mundo es para él no solamente algo qué conocer e
interpretar sino, sobre todo el objeto de la propia accién.

Para el burgués, la aplicacién forma parte del 14gico desarrollo del
conocimiento.

Para ganar y mantener su hegemonta, la burguesia ha necesitado
cambiar, extenderse: no es, como la nobleza, una clase estatica y
temerosa de cada cambio sino que, por el contrario es, por su propia
naturaleza una clase ligada al progreso y ala condicién de futuro. Esto
eslo que dice Marx al respecto en el Manifiesto Comunista. Son paginas
magistrales debido a la claridad de los conceptos y ala profundidad de
sus argumentos. Vale realmente la pena reproducirlas, al menos en
parte:

“La burguesia ha mostrado por primera vez lo que puede hacerla
actividad humana. Esta ha creado maravillas mayores que las piramides
de Egipto, los acueductos romanos y las catedrales goticas; ha realizado
movimientos mas importantes que las migraciones y las cruzadas.”

“La burguesia no puede existir sin revolucionar continuamente
los medios de produccidn, en consecuencias las relaciones de produc-
cién y por consiguiente todo el conjunto de relaciones sociales. Por el
contrario la principal condicién para la existencia de todas las clases
precedentes era, precisamente la inmutable conservacién del antiguo
modo de produccién. La continua revolucién de la produccién, la
incesante sacudida de todas las condiciones sociales, la inseguridad y
el eterno movimiento distinguen la época burguesa de todas las otras.
Todas las estaticas y enmohecidas condiciones de vida, con su deri-
vacién de opiniones y creencias convertidas en venerables por la edad
se disgregan y lo nuevo envejece atin antes de haberse podido conso-
lidar. Todo lo establecido y correspondiente a los diferentes drdenes
sociales se evapora, lo sagrado se desacraliza y finalmente, los hombres
se ven obligados a considerar con una mirada despojada de todailusion
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su posicidn en lavida, sus relaciones reciprocas. Lanecesidad de salidas
cada vez masimportantes parasus productos empujaala burguesia por
todo el globo terrestre. Esta llega a todas partes, en todas partes se
establece, estrecha relaciones”. '

“Durante su dominio como clase, que dura apenas un siglo, la
burguesia ha creado fuerzas productivas cuyo nimero e importancia
superan cuanto han hecho todas las anteriores generaciones. Dominio
de las fuerzas naturales, maquinas, aplicaciones de la quimica a la
industriay alaagricultura, navegaciénavapor, ferrocarriles, telégrafos
eléctricos, roturacién de todo el continente, rios convertidos en
navegables, poblaciones enteras que surgen del suelo casi por encanto
—g¢cual de los siglos pasados habia presentido nunca que tal fuerza
productiva estuviera dominada en el seno del trabajo social?”.

Se comprende pues la estrecha relacién que existira entre clase
burguesa y técnica. La técnica y sélo ésta, estd en condiciones de
prometer la incesante mutacién del mundo y el intenso aprove-
chamiento de las fuerzas de la naturaleza, pero a partir de un cierto
punto, agotado un cierto ciclo, el progreso tecnolégico depende del
progreso cientifico, el cual, en definitiva, es el dnico capaz de abrir
nuevas perspectivas y nuevos campos de aplicacién.

Los mismos conceptos de capital e inversién no pueden separarse
de un contexto técnico-social en el que la ciencia asegure al industrial-
burgués un continuo progreso de los medios de produccién y, en
consecuencia, una disminucién del coste y un mayor beneficio de
reinversion. Concluyendo, es el propio mecanismo de la produccién
burguesa el que exige que el mundo cambie continuamente, que no
esté nunca “alli”, catalogado de una vez para siempre, como podia
pensar Aristoteles.

Pero quien propugné por primera vez el ideal de una ciencia que
se desarrollase en base a una utilidad practica y que fuese capaz de dar
al hombre siempre mayor poder sobre la naturaleza, y quien dio a la
ciencia el significado productivo y “burgués” que en adelante se le
atribuye, fue Bacon. Seglin Bacon “el verdadero y legitimo fin de la
ciencia consiste, simplemente en enriquecer la vida humana, con
nuevos descubrimientos y nuevo poderio”. Dice también Bacon que
es importante que los cientificos modernos se liberen del prejuicio de
despreciar el trabajo técnico y manual si se quiere dar impulso a una
ciencia realmente modernae insertaen el desarrollo dela sociedad. Por
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haber desarrollado, ya en su tiempo, la imagen de una sociedad del
futuro, hija de la técnica, la industria y la ciencia, fue llamado
justamente, “el filésofo de la era industrial”.

Por otra parte, el ideal de Bacon era también, mayormente el ideal
de su época y él, en el fondo, no fue mis que su caracterizado
intérprete.

Poco mas o menos en el mismo afio, Descartes, el primer gran
filésofo de la edad moderna, en su Discurso del Método subrayaba la
importancia de un conocimiento “practico”, evidentemente concebi-
do por él, como opuesto a la tradicional filosoffa especulativa y
escribia: “por medio de éste (conocimiento practico) llegando a
conocer la fuerza y la accidn del fuego, del agua, del aire, de los astros,
del cielo y de todos los demas cuerpos que nos rodean.... podremos
utilizarlos para todo aquello que necesitemos, transformandonos en
consecuencia en amos y dominadores de la naturaleza”.

Galileo Galilei: La ciencia moderna entra en conflicto con
el poder constituido.

Pero, este ideal cientifico, surgido como hemos visto, de la misma
mentalidad renacentista y portador, en principio, de una radical
transformacion en el plano de los valores, no podia dejar de generar
contrastes y polémicas con la clase hegeménica, con la jerarquia
religiosa y civil; en pocas palabras, tenia que entrar en contradiccién
con el poder constituido, el cual se debi percatar de la amenaza que
podiarepresentarle la nueva mentalidad cientifica, y se dispuso a parar
el golpe. En este marco debemos considerar el drama y la figura de
Galileo Galilei. Si Bacon fue quien supo imaginar las consecuencias de
un saber aplicado a la técnica y la industria, Galileo representa el
primer ejemplo de cientifico moderno y es el verdadero fundador del
método empirico-matematico.

Toda la vicisitud religioso-cientifica de Galileo aparece hoy pro-
fundamente impregnada de un concreto significado ideolégico: en
aquel tiempo, mirar por el anteojo y juzgar segin lo que el ojo vefa,
es decir, establecer un contacto sin privilegiados intermediarios entre
uno mismo y la naturaleza, sentirse personalmente responsable de la
propia interpretacion, significaba una opcién revolucionaria.
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Galileo cree en el hombre, en la inteligencia y los instrumentos
creados por la razén para desarrollar el poder de la mente; se acerca al
mundo con plena confianza en la fuerza racional-divina del hombre.
El conocer y el hacer, el modificar y el inventar no pueden ser mas que
bienes, toma de posesién de un ambiente natural creado porel hombre
y destinado a ser cada vez mas humano.

El hombre debe conocer la naturaleza, debe transtormarla y
servirla, estd predestinado a ello ya que, antes de ser humano ha sido
divino. En las cifras matematicas se verifica cada saber en una especie
de simbologia privilegiada y, en tltima instancia, divina: el propio
Universo ha sido escrito por Dios con caracteres matematicos,

Considerando los motivos del famoso conflicto entre Galileo y la
Iglesia, vemos que ciertamente, no se trataba sélo de las dos proposi-
ciones que el 19 de febrero de 1616 transmitia el Santo Oficio al
examen de los tedlogos: “que el sol es el centro del mundo y, en
consecuencia, inmovil, carente de movimiento local” y “que la tierra
no es el centro del mundo ni esta quieta, sino que se mueve por
completo” —y que los teblogos debian juzgar después como insensato
para la razén humana y herético para la fe divina. Asimismo, el
verdadero motivo de enfrentamiento tampoco puede buscarse en el
episodio biblico que narra cémo Josué detuvo el sol. La esencia del
conflicto entre Galileo y la Iglesia es otra. Para la Iglesia se trataba de
tomar nota de la transformacidn acontecida en toda una concepcion
del mundo y aceptar que el hombre podia ser libre para juzgar por
medio de su inteligencia y su razén.

Probablemente Galileo no comprendié nunca del todo por qué la
Iglesia tenia algo que temer de su ciencia y su nuevo método. Y esto
lo diferencia de otro hombre, simbolo y protagonista del mismo siglo:
Giordano Bruno.

Enunahistoriografialaica del siglo XIX italiano, Giordano Bruno
y Galileo Galilei fueron considerados méas o menos iguales, respecto
ala postura que adoptaron frente a la jerarquia y la organizacién de la
Iglesia Catélica. La burguesia liberal italiana de la segunda mitad del
siglo XIX {...], vio en Bruno y Galileo (respectivamente) el emblema
heroico del libre pensamiento y de la investigacién cientifica indepen-
diente.
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Bruno y Galileo son figuras de muy diferente psicologia,
preparacion y cultura. En Bruno la dimensién metafisica y el entusias-
mo cOsmico estin siempre presentes, mientras que en Galileo estan
completamente ausentes. Por el contrario la potencia organizativa y
administrativa de la Iglesia cat6lica era para Bruno uno de los elemen-
tos mas deteriorados y mas ajenos a la religién cristiana, en tanto que
en la mente positiva y concreta de Galileo no dejaba de suscitar
sentimientos de admiracidn y aquiescencia.

La realidad es que Galileo tenia de la “verdad” y la ciencia un
concepto totalmente practico y aplicativo y pensé que para llevar a
cabo una labor cientifica fructifera, era indispensable contar con el
apoyo delos que detentaban laautoridad ya que éstos podian asegurar-
le anivel econdmico, los instrumentos necesarios para conseguir de su
actividad, el mayor beneficio posible. Asi es que Galileo buscé mas el
acuerdo y el buen entendimiento con el poder, representado entonces
por la iglesia, que una drastica ruptura. Su postura se mantuvo
conciliadora: queria convencer a la autoridad politico-eclesiastica de
que con el nuevo método empirico-matematico y el futuro desarrollo
cientifico que éste prometia, tenia todo que ganar y nada que temer.

Pero las cosas fueron muy diferentes a las que Galileo esperaba, ya
que los tiempos no eran propicios y la Iglesia, obligada a cerrar filas
frente a la Reforma alemana, no se encontraba en las mejores condi-
ciones para aceptar aquella nueva y revolucionaria concepcidn del
mundo y del hombre. Mas la mentalidad antimetafisica y puramente
burguesa de Galileo sigue siendo evidente. Este no busca la hoguera;
no siente la necesidad de testimoniar personalmente la “verdad”, sino
que continda sintiéndose buen catélico y moderno cientifico y, con
una especie de apaciguadora ingenuidad, se obstina en comprender el
porqué de la disensién con la iglesia y la causa del drama cuyas
circunstancias histéricas, lo han convertido en el protagonista directo.
“Habiendo nacido en un pais catdlico —escribe Geymonat en una
penetrante monografia sobre Galileo— era catélico practicante; pero
el problema religioso no constitufa para él ni siquiera el mas minimo
estimulo: es decir, no demostraba ningtin interés, ni por la evidencia
de la existencia de Dios ni por las controversias entre una y otra
confesién cristiana. En cambio lo que le interesaba al maximo,
suscitando su mas viva y sincera admiracién era la potencia organiza-
tiva de la Iglesia catélica”.
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Galileo consideraba la ciencia no como una actividad privada de
cada estudioso, sino como un hecho de interés piblico, destinado a
penetrar en toda la sociedad; por eso la ciencia, para alcanzar su pleno
desarrollo, tenia necesidad de ser sostenida y ayudada por todos los
principales exponentes del gobierno de la sociedad. De ahi el especia-
lisimo interés de Galileo por la Iglesia Catélica tanto mas vivo y
sincero cuanto més evidente era la capacidad organizativa de tan
grandiosa institucién, y cuanto mas se extendia su influencia, sobre
todo en la esfera de la cultura. De ahi también la conviccién arraigada
en él que lo llevaba a intentar por todos los medios la conversién de
la Iglesia a la causa de la ciencia, para evitar que surgiera entre ambas
una ruptura que hubiera retrasado peligrosamente el desarrollo de la
investigacion cientifica.

Gracias al proceder positivo y burgués de Galileo, ya no se
identifica al cientifico con el sabio, con el solitario, sino que se
convierte en el principal artifice de un mundo nuevo. “Galileo —dice
Antonio Banfi— no es nunca un solitario: la sociedad lo paraliza, lo
inquieta; le es necesario vivir, actuar entre los hombres, sentirse
estremecer de ira o rozado por la envidia de los adversarios, escuchar
el aplauso de los admiradores, consolarse y encenderse con el entusias-
mo y el afecto de los amigos, sin descansar nunca, sin temer nada”.

Del analisis de la personalidad de Galileo surgen dos factores que
pueden considerarse como distintivos de la figura del moderno
hombre de ciencia:

1.- La actitud practica, segin la cual los problemas teéricos
interesan solo cuando estan basados en un interés aplicativo;

2.- Lanecesaria relacién con el Poder, ya que inicamente el apoyo
de la élite politica y financiera puede asegurar libertad de accion y una
estructura adecuada.

Es asi como la ciencia, al ser cada vez mas rara la figura del
investigador cientifico solitario, aparece paulatinamente mas sociali-
zada en la época moderna. Surgen gabinetes cientificos, laboratorios
y academias para el desarrollo de la ciencia como la Royal Society que
debe recordarse por el importante papel que desempefi6 en su tiempo
y por la fama de que disfruté.
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La Royal Society: la ciencia se transforma en institucion
social.

LaRoyal Society nace oficialmente en Inglaterraen 1662, y surge
como reaccién a la vieja cultura abstracta y teoldgica que se impartia
en la Universidad [...]

En este periodo de la historia inglesa, se advierte por todas partes
un gran deseo de cambio, la dictadura de Cromwell habia significado
para muchos, una ruptura total con el pasado. El mismo deseo por lo
nuevo y la misma intolerancia por los vinculos de la tradicién que
llevara a Inglaterra a afrontar la “gloriosa” revolucién de 1688, es lo
que hace nacer en 1662-1a Royal Society. Esta ya existia en 1645
organizada de forma privada, y se caracterizaba por su espiritu
libertino, genial y anticonformista, lleno de entusiasmo y actividad.

La Royal Society representa la transformacién de la ciencia en
institucidn social. Se trata, aunque de manera todavia inadecuada, del
inicio de una organizacion de cientificos, un nivel intermedio entre el
circulo y el laboratorio.

Esimportante constatar que los cientificos salen de su aislamiento,
que advierten la necesidad de una discusion, de un cambio de ideas, y
que sienten la utilidad de un trabajo empirico con diferentes compe-
tencias y especializaciones.

Asimismo la especializacion es un aspecto importante de la ciencia
moderna: cuanto mas progresa la ciencia mas aumenta la especializa-
cion y el panorama completo del conocimiento no esta al alcance de
cada cientifico. Cada investigador que trabaja en un cierto aspecto,
debe aceptar los resultados de los que trabajan en otros terrenos, sin
pretender poder examinarlos de forma competente.

Esasi como enlaactualidad, el conocimiento cientifico se presenta
como un gran mosaico del que los cientificos de un determinado sector
son unicamente un elemento, mientras que cada vez es mas dificil
discernir la fisonomia global resultante del conjunto de todas las
disciplinas.

Pero esto no eratodavia ast en la época de la Royal Society, donde,
por el contrario, cada cientifico tenia profundos intereses filoséficos
y cada filosofo intereses cientificos. Por ejemplo, el “filésofo” Locke
y el “cientifico” Newton eran ambos socios de la Royal Society.
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En la Royal Society, la referencia a Bacon es inmediata y es-
pontanea. Bacon es llamado nuevo Moisés y guia de la humanidad; su
concepcién moderna de la ciencia, sus ideas en torno a las relaciones
que ésta debe mantener con lasociedad, su anhelo por un cambio total
de la condicién del hombre sobre la tierra, se convirtieron para la
Royal Society en patrimonio y programa de actuacién. Intelectuales,
libre-pensadores, cientificos —entre estos Gltimos quisiéramos recor-
dar a Robert Boyle— afirmaban haberse reunido en la Royal Society
para llevar a cabo el programa baconiano de un bien pablico y un
beneficio para el género humano. Tenian en la ciencia y en sus
posibilidades aplicativas una confianza casi ilimitada. Sostenian que
todavia no se habia hecho nada en ese campo y estaban convencidos
de que solamente a través de la posibilidad técnico-cientificael hombre
podria encontrar la felicidad que vanamente le habian prometido
filésofos y tedricos.

El programa cientifico de la Royal Society estaba dirigido, como
podemos leer, “a explorar las vastas profundidades del mar de la
naturaleza” aunque también se habla de mejorar la fabricacion de
vestidos, desarrollar las técnicas para el cultivo de las pieles e incluso
hacer posibles extrafios inventos [...].

En 1667, el obispo Thomas Sprat, uno de los primeros socios y el
primer historiador de la Royal Society, escribia respecto a los funda-
dores y los miembros de esta academia: “En primer lugar quiero
resumir en pocas palabras todo el conjunto de sus decisiones, a las que
frecuentemente tendré el honor de referirme en particular. Su inten-
cién a corto plazo es recoger documentos dignos de confianza en cada
obradelanaturaleza o del arte que puedallegar asus manos; de manera
que la época presente y la posteridad puedan observar los errores que
han arraigado debido a viejas costumbres; restablecer la verdad que ha
quedado olvidada; encaminar lo ya observado a los mas diversos usos
y hacer mas facil el camino hacia lo que queda por conocer. Estaes la
extension del programa. Y para hacerlo realidad, se han esforzado por
separar el conocimiento de la naturaleza de la retdrica decorada, de las
invenciones de la fantasia o del placentero engafio de la fabula. Se han
afanado por extenderlo, de manera que no quedara a la custodia de
unos pocos o al servicio de intereses privados. Se han esmerado por
preservarlo de ser ahogado bajo una masa confusa de vanos e inutiles
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particulares y de estar excesivamente ligado y coartado por doctrinas
generales. Han buscado realizarlo de tal forma que pudiera ampararse
continuamente, estableciendo una relacién inviolable entre lamano y
el cerebro. Se han dedicado a hacer no solamente la labor de una
temporada o una ocasién afortunada sino la tarea misma del siglo; un
trabajo s6lido, duradero, unanime, ininterrumpido. Han intentado
liberarlo del artificio, del capricho, de las pasiones particulares,
convertirlo en un instrumento con el que el género humano pudiera
obtener un dominio sobre las cosas y no solamente sobre las opiniones
de otros, y finalmente han empezado a trasladar estas reformas a la
filosofia, no tanto con solemnidad de leyes u ostentaciones de ceremo-
nta como con solidos experimentos y ejemplos; no con palabras
pomposas sino con los argumentos silenciosos, efectivos e irrebatibles
de la actuacién material de los hechos”.
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CIENCIA, TECNOLOGi:A Y DESARROLLO: ALGUNOS
MODELOS DE RELACION

Luis A. Camacho N.
1

Una aclaracién de la nocién de tecnologia tiene importancia mas
alla del mero interés académico. Se concibe la tecnologia como la
condicidn necesaria para el paso del subdesarrollo al desarrollo (Leon-
tieff, 1963), como el indicador de la situacién general de un pats, o
como la condicién necesaria para la vida humana en cuanto tal. Segiin
Solow (1956), latasa de progreso tecnoldgico determina el crecimiento
de un pais industrializado. Asi pues, dada la importancia que ha
adquirido el estudio de la tecnologia, no es de extrafiar que a partir de
1976, la tecnologia haya entrado como un tema de discusién de los
congresos dedicados a filosofia de la ciencia y que en general la
tendencia actual sea hacia el establecimiento de modelos de relacién
entre la ciencia, la tecnologia y el desarrollo. A esto ha contribuido,
por un lado, la tendencia a considerar la ciencia como un insumo de
la produccién —por lo menos desde la década de los sesenta y a
consecuencia, entre otras, de las politicas de las Naciones Unidas—y,
por otro, el movimiento hacia la historia social en los estudios de
historia de la ciencia asi como el cambio progresivo en filosoffa de la
ciencia hacia una consideracién cada vez mas amplia de los factores
queinfluyen en el desarrollo (Kuhn, 1962; Hanson, 1965; Feyerabend,
1970).

Esta de por medio, obviamente, un problema practico de gran
importancia en los paises subdesarrollados, el de la financiacién de la
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investigacién. Si queremos promover el tipo de actividad cientifico-
tecnolégica que va asociada al tipo de pais que consideramos desarro-
llado, y para ello se crean instituciones publicas como los consejos
nacionales de investigacién que empiezan a fundarse en América
Latinaa principios de ladécada delos setenta, la preguntabasica resulta
ser: ¢Hacia dénde se debe dirigir la financiacién de la investigacion?
¢Hacia la ciencia basica, hacia la ciencia aplicada, hacia la tecnologia,
0 —una alternativa casi nunca tenida en cuenta— hacia las técnicas
tradicionales nativas?

2

En un primer momento se penso que el desarrollo socio-economi-
co es consecuencia lineal de la aplicacién de latecnologia y que ésta no
es mas que ciencia aplicada. Se creyé entonces que dedicando cierta
parte del producto nacional bruto a la investigacion cientifica, au-
tomaticamente se garantizaba el progreso tecnoldgico y con ello el
desarrollo socio-econémico. Adn hoy es facil encontrar esta manera
de ver las cosas, y los documentos oficiales de paises como Costa Rica
a menudo justifican la inversién publica en investigacion cientifica
con la afirmacién de que asi se obtendra la tecnologia necesaria.
George Wise (1985) hallamado esta manera de ver las cosas “el modelo
de linea de ensamblaje”, y cita al historiador John Beer como el
primero que en 1945 sistematizé este enfoque para luego criticarlo. El
enfoque involucra las siguientes creencias: que la tecnologia es unica-
mente ciencia aplicada, que la tasa de conversién de la ciencia y la
tecnologia se encuentra en proporcién directa el dinero gastado, y que
--puesto que conocemos como instalar las fabricas de invencion
cientifico-tecnolégica— el lapso entre el descubrimiento y la inven-
cion esta disminuyendo rapidamente. Podriamos afiadir un elemento
mas que complete esta visién y que no mencionan ni Beer ni Wise: la
idea de que por fin hemos descubierto en qué consiste el método
cientifico, de manera que todo el problema de la produccién de
conocimiento se reduce al dominio y aplicacién del método de la
ciencia. Este esquema es muy atractivo por su simplicidad y porque
todos los elementos se pueden facilmente identificar y quiza con-
seguir: dinero para la investigacion cientifica, aplicacion de la ciencia
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a la solucién de problemas practicos, paso de la invencién a la
innovacién mediante la aplicacién de productos y procesos al aparato
productivo, incremento del producto interno bruto, mejoramiento
del ingreso per capita de los individuos. El problema es que el modelo
no sblo es simple, sino ademas simplista.

Si el modelo de “linea de ensamblaje” fuera correcto, la con-
secucién del desarrollo seria muy sencilla. Consistiria, ante todo, en
aumentar el porcentaje del producto nacional bruto dedicado a
investigacién cientifica y a crear, luego, mecanismos de aplicacion de
los productos de la ciencia aplicada al aparato productivo del pais. En
la practica las cosas no funcionan as: el dinero invertido en investi-
gacién puede perderse, por ejemplo, porque los resultados de la
investigacién resultan luego inaplicables, o porque el investigador
decide emigrar a un pais donde le pagan mejor y dejar abandonado el
proyecto, o porque aunque la ciencia produce objetos y procesos
aplicables al sistema productivo no hay mecanismos que consigan
trasladar los resultados de la investigacién a los lugares donde se
produce.

Pero hay elementos que faltan en este modelo. Son, sobre todo, de
caracter histérico. El primero de ellos tiene que ver con la relacion
diadica ciencia-tecnologia. No hay base histérica para pensar que la
tecnologia es simplemente ciencia aplicada, ni siquiera para creer que
la tecnologia tiene una entrada normal mediante la ciencia aplicada
(Hugo Padilla, 1976) —esa entrada pareceria mas bien normal— ni
tampoco se puede establecer una correlacion biunivoca entra cada
invento tecnolégico un aspecto de la ciencia, previo, simultaneo o
posterior.

Quelatecnologiano es simplemente cienciaaplicada es facil de ver
en la historia. No hay ninguna ciencia previa de la cual se pueda decir
que la maquina de vapor es aplicacién. Otros ejemplos se pueden
encontrar, y apuntan al hecho de que muchos inventos tecnolégicos,
tan importantes que llegan a marcar una época, no fueron precedidos
por la ciencia correspondiente. Podria entonces decirse que, aunque
no haya ciencia correspondiente previa, si la hay después de cada
invento tecnolégico, de modo que todos modos se salva la relacion
entre ciencia y tecnologia. Esto es verdad en muchos casos, y en el de
la maquina de vapor se puede defender la relacion. Pero no se trata
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siempre de ir haciala ciencia establecida tal como ésta es hecha por sus
practicantes, con el método, finalidad y costumbres habituales. Mas
bien parece existir una doble institucionalidad: la de la ciencia con sus
instituciones y la de la tecnologfa con sus instituciones. Cuando los
practicantes de la tecnologia acuden en busca de una fundamentacion
tebrica, mas bien se acercan alaingenieria, y las relaciones entre las dos
lineas paralelas es mucho més compleja de lo que a simple vista parece,
hasta el extremo de que a veces se tiene laimpresion de una duplicacion
de actividades e instituciones.

Pero no se podria dejar de lado el problema diciendo que no hay
ninguna relacién entre ciencia y tecnologia. La complejidad que
muestra la historia quiz4 se deba a que por un lado ciencia y tecnologia
coexisten en tensién y, por otro, ambas se relacionan con aspectos
comunes de caracter econémico, politico e ideologico.

En el caso de los paises subdesarrollados, la inexistencia de una
relacién biunivoca entre ciencia y tecnologia puede aprovecharse en
el sentido de que se puede llegar a la tecnologia necesaria desde
distintos puntos de partida. Uno muy importante, poco considerado
en los planes de desarrollo cientifico tecnolégico, es el de técnicas
nativas. Un conocimiento de dichas técnicas puede ser muy Gtil en la
solucién de problemas complejos de la produccion; a veces estas
técnicas pueden ser bastante sofisticadas. En todo caso una vez
adquirida una forma eficaz de resolver un problema practico, este
conocimiento deberia encontrarse disponible; como dice Papa Blan-
co, la obsolescencia no es un fenémeno tecnoldgico, sino econdémico.

3

Si la relacién diddica ciencia-tecnologia es dificil de analizar, el
asunto se complica aln mas cuando pasamos a la triada ciencia-
tecnologia-desarrollo. La idea de que hay una relacion lineal entre los
tres factores quiza se deba a que histéricamente la ciencia moderna, la
tecnologia tal como la conocemos hoy y el fenémeno socio-econéomi-
co de la industrializacién, se han dado en forma casi simultinea en las
mismas localidades geograficas. Sin duda los tres aspectos tienen
alguna relacion entre si, y con otros factores econémicos, politicos e
ideolégicos. Es facil entonces proceder a una simplificacion segun la
cual los paises industrializados en nuestros dias son los paises desarro-
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llados, y ese desarrollo es el tercer estadio en una sucesion que empieza
con la ciencia y continta con al tecnologia.

La reduccidn de la ciencia a un insumo de la produccién hace mas
facil la identificacién entre ciencia aplicada y tecnologia, toda vez que
podemos entender por tecnologia el conocimiento que permite la
fabricacién, utilizacién y mantenimiento de objetos y aparatos. Pero
entonces dejamos de un lado un aspecto muy importante de la ciencia,
a saber, el del conocimiento de la naturaleza y de la sociedad indepen-
diente de toda aplicacién posible. Es este conocimiento teorico el que
posibilita una visién de conjunto que la utilizacién de aparatos no
consigue trascender. Este conocimiento tedrico, especialmente en
ciencias sociales, es particularmente importante en los paises subdesa-
rrollados y es en ellos donde mas ficilmente se deja de lado en aras de
una rentabilidad inmediata de los proyectos de investigacion. A veces
incluso se degenera atin mas el papel de la ciencia: de insumo de la
produccién se convierte en control de calidad para productos de
exportacién, y se concibe entonces la investigacién cientifico-tec-
nolégica como el instrumento para mejorar la exportacién y asi
superar el problema de la deuda externa.

De todos modos, parece mas prometedor empezar cualquier
analisis de la relacién mencionada con una reflexién sobre la nocién
de desarrollo. Para simplificar, empecemos viendo las cosas a nivel de
paises individuales. En primer lugar, es obvio que la ciencia e incluso
la tecnologia no son condiciones suficientes para el desarrollo. Se
puede tener ciencia y tecnologia avanzadas y no tener desarrollo.
Supongamos que las politicas cientificas de un pais buscan un incre-
mento en la ensefianza y la investigacién en astronomia, y que el pais
se orienta hacia la produccién de los telescopios y otros aparatos
necesarios para ese fin. Supongamos que la mayoria de la poblacién se
aficiona a la astronomia y que en ese pals se consiguen enormes
progresos en la teoria y observacién astronémicas. Podemos suponer
incluso que alli se producen los mejores y mas grandes instrumentos.
Dirfamos que ese pais tiene mucha ciencia y tecnologia, pero no
dirfamos por eso que es desarrollado. Podria ser que en ese pais hubiera
desnutricion, carencia de agua potable, etc.

Por otra parte, si concebimos el desarrollo como sinénimo de un
producto nacional bruto elevado, entonces esta claro que la cienciaen
un pais particular no es condicién suficiente ni necesaria alcanzarlo.

93



Puede ser simplemente que el pais encuentre grandes cantidades de
alglin recurso bien pagado en ese momento, nacionalice su explo-
tacion y se apropie de los ingresos. Luego puede comprar ciencia y
tecnologia, e incluso puede empezar a planear un futuro de economia
diversificada mediante la aplicacion de la ciencia y de la tecnologia.
Pero el hecho es que dentro de ese pais no ha sido necesario crear
instituciones cientifico-tecnoldgicas previas al desarrollo. Se puede
argliir, por supuesto, que a nivel global e histérico la ciencia si ha sido
de hecho condicién necesaria para el desarrollo concebido como
determinado nivel de producto nacional bruto. Pero la planificacion
de la ciencia y de la tecnologia se hace individualmente pais por pais,
y porlo menosen los paises subdesarrollados cabe lasituacién descrita.

4

Esto nos remite al problema de encontrar una concepcién mas
adecuada del desarrollo. En diversos articulos Jerome Segal, [...] ha
planteado con gran claridad la paradoja de que se hable tanto del
desarrollo y se piense tan poco en cuanto a lo que entendemos por tal.
Una identificacion entre desarrollo y producto nacional bruto eleva-
do llevaria a la idea poco agradable de que un pais puede ser desarro-
llado aunque no estén satisfechas las necesidades basicas de una parte
importante de su poblacién, aunque la mayoria de su poblacién viva
sumergida en la ignorancia, o aunque el incremento en el producto
nacional bruto se deba al consumo de drogas. Pero si nuestra insisten-
ciaes en la satisfaccidn de las necesidades basicas, entonces debemos de
incluir en ellas la necesidad de conocer, que engendra y motiva la
cienciatedrica, y la participacién popular en la toma de decisiones, sin
la cual se daria facilmente la paradoja del esclavo satisfecho. Es obvio
que la satisfaccion de necesidades basicas, incluidas entre éstas el deseo
de conocer y la participacion, se pueden lograr sin necesidad de
tecnologia muy sofisticada. Es obvio también que la mayoria de los
paises subdesarrollados, con la tasa de crecimiento actual, nunca
alcanzaran el nivel de producto nacional bruto que caracteriza a los
paises mas ricos en nuestros dias. Si tenemos en cuenta que los medios
de comunicacion han dado a conocer por todo el mundo el estilo de
vida de las clases media y alta en los paises industrializados, y que ésta
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se ha convertido en la aspiracién de las multitudes en todas partes, nos
sera facil llegar a la conclusién de que para la inmensa mayoria de los
seres humanos vivientes en este momento el tipo de existencia
material que asociamos con el término “desarrollo” representa simple-
mente una aspiracién no lograda, un deseo frustrado. De ahi que
debamos replantear la relacién entre ciencia, tecnologia y desarrollo
en funcién del tipo de desarrollo que nos propongamos conseguir. Si
de lo que se trata es de incrementar el producto nacional bruto acomo
haya lugar, cualesquiera que sean las consecuencias de las medidas que
se tomen, entonces el papel de la ciencia se reducira simplemente al del
elemento subordinado de la produccién. Esto nos privara de la
posibilidad de entender la realidad natural y social, que ha sido la
funcién mas tipica de la ciencia desde su aparicién. Es posible incluso
que esto nos prive de la posibilidad de entender el fendémeno conocido
como subdesarrollo y que afecte nuestra capacidad de resolver los
graves problemas asociados con ese fendmeno.

Una concepcién méas madura del desarrollo, en cambio, nos
orientara hacia los aspectos cualitativos de la existencia individual y
social. En vez de un crecimiento ilimitado, el énfasis deberia ser la
obtencién de metas que consistan en la actualizacion de potencia-
lidades en los individuos —potencialidades variadas segun las perso-
nas— pero que contribuyen todas ellas a dar mayor riqueza a la
sociedad dentro de la armonia con la naturaleza. En este sentido, un
incremento del producto nacional bruto que se logre a base de la
destruccidn irreversible de la naturaleza, o en la destruccién de lo:
individuos como personas, no debe catalogarse como desarrollo.

Parafraseando el titulo de un trabajo del filésofo costarricense
Roberto Murillo podemos resumir lo dicho diciendo que lo que
necesitamos es una nocién desarrollada de desarrollo.
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EL DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA”
Gomory E. Ralph

La investigacién cientifica basica, con su tradicion de comuni-
cacién libre en un ambiente académico, ha sido descrita y analizada
ampliamente por la prensa. Muchos graduados universitarios tienen
cierta nocién de cémo se realiza la investigacién cientifica, observan-
do la actividad cientifica de sus profesores quienes son el soporte de las
profesiones cientificas. La historia de la ciencia y, mas recientemente,
la sociologia de la ciencia son campos académicos ya establecidos.

El desarrollo tecnolégico, por su parte ocurre principalmente en
el ambiente industrial, y muy poca gente llega a observarlo. General-
mente no es descrito en la prensa o en la historia que la gente debe
aprender; por eso no es ninguna sorpresa que el desarrollo tecnolégico
sea confundido por parte del publico con el de la ciencia.

Sin embargo, de este invisible proceso del desarrollo tecnolégico,
pobremente comprendido, es de lo que dependemos todos para el
avance de nuestra vida material, para la transmisién a otros paises del
conocimiento que esperamos elevara su nivel de vida y en un grado
considerable para la seguridad y progreso [...].

Evolucién tecnoldgica y descubrimientos

El desarrollo de la tecnologia es mucho mas evolutivo y mucho
menos revolucionario o dado a descubrimientos que lo que la mayoria
de nosotros supone. Es importante comprender que una serie de pasos

(*) Fuente: Revista Science, 1984. Traduccion de J. Albaine y C. Franco
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evolutivos en tecnologia, pueden, todos juntos considerarse un gran
avance, y son tan revolucionarios en su unificaciéon como un descu-
brimiento subito. El curso normal del desarrollo tecnologico puede
ser ilustrado con dos ejemplos historicos.

La Maquina de Vapor

El primero de nuestros ejemplos es la maquina de vapor. La
versién popular del desarrollo de la maquina de vapor incluye el relato
de c6mo James Watt estando en la cocina de su casa, hirvié la cafetera,
sali6 el vapor y Watt comprendié el extraordinario poder de éste,
inventando mis tarde lamAquina de vapor. Esta historia no tiene nada
que ver con la realidad, y Watt no tuvo nada que ver con cafeteras. El
verdadero origen de la miquina de vapor es muy diferente y mucho
mas interesante.

La historia de la miquina de vapor puede afirmarse que empieza
en 1690 con el famoso fisico danés Cristian Huygens, quien trataba de
desarrollar un motor basado en el poder de la pdlvora. En esa época
se reconocia que en la pélvoray en el fuego habia poder y que si podia
ser dominado, proveeria otra fuente de energia. Esta vendria como
suplemento de las fuentes energéticas ya conocidas en la época, como
la energia animal (caballos moviendo un molino), energia del viento
(molino de viento) y la fuerza del agua.

Huygens no intent6 controlar la explosion de la pélvora directa-
mente, su método, algo mas sofisticado, era explotar un poco de
polvora en un cilindro, bajo un pistén. El pistdn estaba ya elevado y
la idea era que la explosion crearia un vacio y el peso de la atmésfera
bajaria entonces el pistén. Aunque el enfoque era sofisticado no
funciond, ya que la explosién dejaba residuos y no creaba el vacio
suficiente.

Sin embargo, Denis Papin, un asistente de Huygens, concibi6 una
forma de usar el vapor para crear un vacio. Su idea era hervir el agua
con fuego (y ast captar parte del fuego), colocar el vapor debajo del
piston, cerrar el fondo del recipiente y dejar enfriar el vapor de modo
que se condensara. Esto creariael vacio y asi caeriael piston. Alrededor
de 1690, Papin construyd un modelo, un pequefio motor a escala de
este tipo y funciond.
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En Inglaterra, cerca de ocho afios después, Thomas Savery cons-
truyé la primera maquina de vapor que trabajaba. Tuvo muchos
problemas con ella. Savery no empled la presién atmosférica. Utilizod
vapor para dirigir el piston y lo usé a altas presiones. Desafortunada-
mente la tecnologia mecanica de la época no estaba a la altura de las
circunstancias y necesidades del disefio. La maquina funcionaba pero
tenia problemas con el vapor a alta presién y su empleo estaba
restringido a las presiones que las calderas y las tuberias resistian. Se
empleaba principalmente para elevar agua a las ruedas de agua y asi
conducirla a los edificios. Pero este disefio cayd en desuso.

El paso siguiente se debe a Thomas Newcomen, un plomero. Una
de las moralejas de esta historia es que las personas que realizaron el
trabajo fueron plomeros, torneros y artesanos. Newcomen realizé la
primera maquina de vapor segura y de amplio uso. Basicamente
consistia en una versién aumentada de la maquina de Papin. El agua
hervia en una caldera y el vapor se dirig{a a un cilindro. Una ducha de
agua fria se aplicaba al cilindro para enfriar el vapor y crear el vacio,
el cual a su vez, forzaba el descenso del cilindro, entonces el pistén se
elevaba nuevamente y comenzaba un nuevo ciclo. La maquina de
Newcomen adquiri6é importancia en la Inglaterra de inicios del siglo
XVIII, donde se usaba para bombear el agua fuera de las minas de
carbon. Esta aplicacién era importante: muchas minas de carbén no
podian trabajarse a menos que se sacara el agua. De hecho, muchas
minas eran abandonadas porque no podia sacarse el agua de ellas. Para
los mineros era un problema de vida o muerte. Asi, la maquina de
Newcomen encontr6 un nicho donde podia sobrevivir, y por unos
treinta afios la tecnologia consistia simplemente en motores de New-
comen bombeando agua de las minas de carbén, hasta que se dio el
siguiente paso adelante. Antes de describir el siguiente paso y su efecto
tenemos que introducir el concepto de “trabajo”, una medida de lo
bueno y eficiente de una maquina. Esto era, el nimero de millones de
libras-pies de trabajo que un motor puede realizar quemando una
fanega de carbén. El “trabajo” de la miquina de Newcomen era
alrededor de 4. Un estimado del trabajo de un caballo por los mismos
COStos esta entre 14 y 24. :

Elpaso siguiente lo realizé John Smeaton, quien alrededor de 1767
construyé un mejor motor que elevé el “trabajo” de 7 a 12. Debe
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recalcarse que la invencién no jugd un gran papel en este avance:
Smeaton sabia como hacer un mejor cilindro. Los mejores mecanicos
delaépoca podian horadar un cilindro para una maquina de vapor con
una precisidn tal, que podia insertarse una moneda gastada entre el
pistén y el cilindro. Por este motivo se usaba la maquina atmosfeérica
en lugar del motor con vapor a altas presiones, ya que se escapaba
menos vapor.

Finalmente, alrededor de 1775 aparece James Watt. El verdadero
Watt era un fabricante de instrumentos, y entr6 en el problema de la
maquina de vapor porque se le dio un pequefio modelo de una
maquina de Newcomen que no funcionaba bien y se le pidié que la
arreglase. Mientras trabajaba en esta tarea comprendi6 que se perdia
energia calentando el cilindro con vapor y enfriindolo para conden-
sarlo. Watt resolvié el problema agregandole ala maquina un conden-
sador independiente. El cilindro permanecia caliente, el condensador
se mantenia frio. Esto elevé la eficiencia de la maquina en un factor de
2.

Mas tarde Watt introdujo la maquina de dos golpes, con la
atmésfera dirigiendo el piston en una viay el vapor en otra. Con esto
se consigui6 otro aumento por un factor de 1.5; con estas innovaciones
la eficiencia de la maquina se elevo entre 24 y 35.

En el periodo entre 1800 y 1830 las maquinas con mas de un
cilindro aparecieron y, ya en esa época, la tecnologia mecanica
permitiael uso del vaporaaltas presiones. Estasinnovaciones elevaron
la eficiencia por otro factor de 2 6 3, de alrededor de 37 hasta casi 100.

Lapequefiatecnologia que por 20 6 30 afios existid principalmente
en el negocio del bombeo de agua de las minas habia sido transforma-
da, através de unaserie de pasos evolutivos, en la fuente energética que
cambid el mundo. Dos puntos de esta historia son caracteristicos del
desarrollo de las nuevas tecnologias. Uno, es el efecto acumulativo de
pequefios pasos de avance (notese que la historia mitoldgica ha
borrado este proceso y lo ha reemplazado por un invento tnico de
parte de James Watt), y el segundo es, el lugar especial (en este caso, las
minas de carbdn) en el cual una tecnologia sobrevive, aunque todavia
no seaun adelanto sobre otras tecnologias contemporaneos de aplica-
ciones mas generales.
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La computadora

El segundo ejemplo que quisiera discutir es la computadora.
Como concepto, la computadora existia ya en una forma razonable-
mente bien desarrollada en la primera mitad del siglo XIX. Hace mas
de 100 afios, Charles Babbage un conocido inventor inglés, concibid
la idea de un computador programable. Sin embargo, la tecnologia de
su época: engranajes, ruedas y ejes, no permitieron la realizacion de tal
instrumento y habfa poca demanda para la computacién con la
excepcién de las tablas astrondmicas. La hermosa idea de Babbage no
fue realizable en las circunstancias de hace 100 afios. Fue mucho mas
tarde, cuando la tecnologia del tubo al vacio hizo posible la computa-
dora, mientras que la necesidad del cémputo a gran escala fue plantea-
da por la Segunda Guerra Mundial. La combinacién de tecnologia y
motivacién dio origen a la primera generacién de computadoras de
tubos vacios: ENIAC, EDSAC y EDVAC, el Whirlwind, lamaquina
del “Institute for Advanced Study” y muchas otras. Hubo un corto
periodo en el cual muchas tecnologfas compitieron por el rol de
memoria, por ejemplo, tubos almacenadores, memorias de films, etc.
Finalmente el transistor inventado en “Bell Laboratories” le dio un
giro a todo el desarrollo entrando en una fase totalmente nueva.

El transistor fue en realidad un descubrimiento. Fue el resultado
de un largo proceso de acumulacién de conocimientos en la fisica del
estado sélido y una transferencia sibita de ese conocimiento a una
nueva area: la que previamente estaba ocupada por los tubos al vacio.
Una vez que se puso en movimiento, al igual que la maquina de vapor,
cayé en las manos de usuarios y practicantes. Mas arriba se mencioné
que la evolucién de la maquina de vapor fue realizada por mecanicos
y plomeros. De forma similar, el transistor sali6 del conocimiento
cientifico basico, pero continué su desarrollo en las manos de ingenie-
ros de semiconductores, donde hoy evolucionan rapidamente. En
1968 los “chips” de memoria contenian 16 “bits” de informacion, 4
afios mas tarde 1,000, y hoy dia de 64,000 a 128,000 y hoy existen
importantes razones para esperar 256,000 bits por chip en los proxi-
mos afios y asi seguira aumentando en el futuro.

La evolucién del transistor ha dado origen al microprocesador, el
cual es generalmente descrito como un descubrimiento, pero que debe
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considerarse asi solamente en el sentido de su aplicacion. El desarrollo
del microprocesador era predecible. Cada afio, mas y mas circuitos
podian ser colocados en los chips. Mirando un poco hacia el futuro,
se puede notar que un procesador completo, que es la parte central de
una computadora, puede colocarse en un solo chip. Finalmente esto
sucedi6 y cuando ocurrid, hubo un enorme nimero de aplicaciones
para ello. Fue ése el principal elemento de sorpresa.

La llegada del microprocesador era inevitable, dada la rapida
evolucién del progreso de la tecnologta del transistor. Hago énfasis en
la parte evolutiva y es en ese estado donde encontramos hoy la
tecnologia de las computadoras. Creo que la computadora es el
andlogo de nuestro tiempo de la maquina de vapor, en su evolucion
técnica y en su impacto revolucionario. Si aparento estar subestiman-
do los descubrimientos subitos es porque creo que son a la vez raros
y extremadamente importantes. Creo que los tenemos. No me gusta
ver la confusién que ocurre cuando el nombre es usado simplemente
para el siguiente paso tecnoldgico, porque obscurece la verdadera
naturaleza del muy importante progreso técnico que es evolutivo. El
transistor en si mismo fue un genuino descubrimiento subito. Las
recombinaciones del ADN y sus aplicaciones a los procesos quimicos
son descubrimientos subitos. Estos no son los pasos futuros en
tecnologia sino que son la introduccién de algo totalmente nuevo.

El transistor fue el resultado de largas, pacientes y principalmente
no dirigidas, investigaciones basicas que produjeron un conocimiento
suficiente de la Fisica del estado sélido para hacerlo posible. El
conocimiento que condujo al transistor hacia un campo donde sélo
existian los tubosal vacio vino de otra area. En formasimilar, labomba
atomica no fue un descubrimiento evolutivo de los explosivos, sino
que representd la introduccién del conocimiento acerca de la estruc-
tura del atomo en el area de las armas.

De manera parecida, si el ADN recombinante se prueba que es
exitoso en los procesos quimicos, sera una introduccion en una nueva
area del conocimiento acumulado acerca de los fundamentos de la
biologia molecular.

Los descubrimientos verdaderos st ocurren, son inventos raros y
sorprendentes. El curso mas comin de la evolucién tecnolégica es el
mejoramiento gradual y constante, afio por afio, y cuando es rapido
y persistente, los resultados son mas bien revolucionarios.
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Caracteristicas de la ciencia y la tecnologia.

Armado con estas historias de la maquina de vapor y de los
elementos de la tecnologia de computacion, podemos presentar algu-
nas preguntas acerca de la ciencia y la tecnologia. ¢Como interaccio-
nan? Los dos ejemplos citados indican, como se habra podido obser-
var, que esuna rutade dos viasy que la ciencia y latecnologia se afectan
mutuamente en mas de una forma. Claro, estamos acostumbrados ala
idea de que la ciencia contribuye a la tecnologia. La historia del
transistor es un ejemplo de la introduccién del conocimiento cienti-
fico en la tecnologia con resultados asombrosos. Por otro lado, el
desarrollo de la maquina de vapor fue el trabajo de personas practicas,
agregando gradualmente mejoras impulsadas por las necesidades de
aplicacion. Este proceso durd hastalos afios 1830, cuando la necesidad
de construir mejores motores y de comprenderlos estimulé el desa-
rrollo de la ciencia de la termodinamica. En ese caso la tecnologia
dirigiélaciencia basica. Esto ocurre hoy: lacomputadoraesta dirigien-
do la cienciade lacomputacién. Mas atin, la evolucién de la tecnologia
hace posible una mejor instrumentacién cientifica y esto puede ser un
factor importantisimo en el avance de la ciencia.

¢Cuales son algunas de las caracteristicas de la ciencia y de la
tecnologia? La ciencia puede pensarse como un gran cimulo de
conocimientos, alimentado por un flujo estable de la pluma de la
investigacion basica. De vez en cuando el agua que sale de esta fuente
es puesta en uso, pero uno nunca sabe qué parte de esta agua es la que
se va anecesitar. Esto confunde la situacidn de financiamiento paralas
ciencias basicas, porque generalmente ninguna parte del trabajo
cientifico puede ser justificado de antemano, uno no puede saber qué
es lo que va a ser decisivo. Sin embargo, la historia muestra que el
mantener el agua fluyendo la fuente es una actividad muy rentable.

La investigacion cientifica, que alimenta nuestro cimulo de
conocimientos, tiene su propia cultura y sus propios imperativos los
cuales son muy diferentes de los de la tecnologia. Es motivada por el
deseo de satisfacer la curiosidad como lo opuesto al imperativo de la
tecnologia de conseguir que un producto funcione.

En los EE.UU,, la ciencia en contraste con la tecnologia es
altamente valorada. Los cientificos son mucho mas estimados que los
practicantes de la tecnologia. La ciencia es primariamente orientada

103



por las universidades y en un grado considerable financiada por el
gobierno. Los principales ciudadanos de las ciencias son los Ph. D, y
la ciencia est4 bien representada en la escena nacional. El prestigio
relativo de que hoy gozan la ciencia y la tecnologia es peculiarmente
norteamericano. La situacién varia ampliamente de pais en pais y en
algunas naciones es considerablemente diferente de lo que esen los EE.
UuU.

La tecnologia es diferente. Esta dirigida principalmente por los
ingenieros y no por los Ph. D. Generalmente esta orientada por la
industria més que por las universidades. Esta dirigida por productos y
sus aplicaciones y no por imperativos cientificos. Sin embargo, quizas
el punto més importante de la tecnologia es que tiende a ser muy
compleja.

Dadasu complejidad, los desarrollos en las tecnologias son algunas
veces dificiles de predecir. Los problemas y las ventajas de desarrollar
nuevas tecnologias frecuentemente no son obvios. En los dias iniciales
del transistor, el germanio fue seleccionado como un material para el
mismo, porque permite que los electrones se muevan en él mucho mas
rapido que en el silicn. Esto parecié prometer mucha mas velocidad.
Pero de hecho resultd, que el silicdn suplanté casi por completo el
germanio porque crecia naturalmente sobre la superficie de una capa
de 6xido que protegia al “chip” ya terminado. Esta consideracién
practica tuvo mucho mas peso que la aparente ventaja del germanio.
Hoy dia tenemos una tecnologia que descansa casi por completo en el
stlicon.

Otro ejemplo es latecnologia de Josephson, una propuesta de una
nueva tecnologia de computadoras, que descansa en la superconduc-
tividad y en algunas variaciones de ésta que tienen lugar no sélo en
ciertos metales y en temperaturas préximas a cero absoluto. Nosotros
entendemos todos estos fenémenos complejos, pero ellos no son los
problemas de esta nueva tecnologia. Los problemas actuales son mas
mundanos pero mucho mas dificiles y del tipo siguiente.

La propia computadora es muy complicada. Las grandes com-
putadoras tienen que ser reparadas durante su vida Gtil, en parte
porque las cosas se rompen y en parte por estar mal disefiadas desde el
principio (nadie ha podido disefiar una computadora grande comple-
tamente correcta). En el transcurso de su vida atil, una gran computa-
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dora ha de tener la capacidad de ser reparada, digamos unas 300 veces.
Si usted estuviese reparando una de estas maquinas que dependen de
la superconductividad tendria que tomar elementos enfriados en un
bafio frio, repararlos unas 300 veces y eso significa que todos esos
elementos tendrian que soportar la expansion de llegar ala temperatu-
raambiente y ser enfriados de nuevo 300 veces sin que nada salga mal.

La frase “sin que nada salga mal” oculta otro nivel de complejidad.
La computadora puede tener 7 millones de elementos basicos. Esos 7
millones de elementos tendrian que ser calentados a temperatura
ambiente y enfriados de nuevo 300 veces con un minimo de fallas. S1
un falla ocurriera cada vez que la computadora se calentara, entonces
luego de enfriada la computadora deberia calentarse de nuevo para
reparar la falla que aparece, lo que probablemente causaria otra falla,
y el resultado seria una maquina inttil totalmente.

Las dificultades en esta tecnologia, entonces, no estan realmente
en la comprension del dificil fenémeno, estan en la fabricacién de
elementos sumamente pequefios que puedan expandirse y contraerse
300 veces y en la creacion de un total de 7 millones de esos elementos
que casi nunca tengan ni siquiera una pequefia falla.

Ademas, una maquina como una computadora tiene que ser
manufacturable y esto introduce un nuevo conjunto de requerimien-
tos sumamente dificiles, antes de que todos los pequefios componentes
puedan funcionar.

En el desarrollo de una nueva tecnologia, aunque s6lo se contem-
ple una pieza de trabajo, usted puede estar pensando en algo que
necesite de un par de afios para redisefiarse antes de que se realice su
manufactura, porque tiene que ser disefiado de forma tal, que resista
todos esos cambios y siga funcionando.

Factores culturales

Latecnologia depende de la cultura de diversas maneras. Factores
culturales como las actitudes hacia el funcionamiento (metas a largo
plazo vs. metas a corto plazo), actitudes referentes a cuidados y
pequeiios errores (calidad) y la presencia o ausencia del famoso
sindrome de lo “no inventado aqui”, tienen una gran influencia en el
proceso tecnoldgico.
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La mejor muestra de la interaccién de cultura y tecnologia es el
caso del Japén. Pero no me refiero al Japén de nuestros dias, sino al que
se abri6 al mundo gracias al Comodoro Perry en 1854. Ese mismo pais
en 1905, usando barcos de guerra y armamentos construidos por
japoneses y una combinacién de los mas complejos instrumentos
tecnolégicos de esa época, destruyé la flota rusa en la Batalla de
Tsushima. Esta grandiosa transformacién de un estado feudal en uno
que pudiese crear las mquinas de tecnologia mas avanzadaen un lapso
de 50 afios es, hasta donde llegan mis conocimientos, sin paralelo en
la historia de la tecnologfa. Esa cultura ha continuado, y el Jap6n esta
realizando nuevamente avances formidables. Otros paises, por ra-
zones que no comprendemos, han tenido mayores problemas para
asimilar la tecnologfa. China, por ejemplo, considerada por muchas
personas culturalmente superior al Japén por miles de afios, no ha
podido nunca, bajo ningln tipo de régimen, realizar este tipo de
progreso tecnolégico. La Gran Bretafia, que comenz6 y dirigié la
Revolucién Industrial, es hoy dia muy fuerte en ciencias, pero débil en
tecnologia. No hay conexién simple entre el dominio cientifico y el
liderazgo tecnolégico. Cuando EE. UU. y el Japén son comparados
a un nivel cientifico, los Estados Unidos estan muy por encima. Pero
en un nivel tecnoldgico la historia es muy diferente.

Transferencia de tecnologia.

Esta presentacion de la tecnologia como un proceso complejo y
mas aun dependiente de la cultura, presenta un numero de casos,
incluyendo seguridad, en el sentido de secretos, y transferencia de
tecnologfa, en el sentido de tratar de conseguir una tecnologia para
alguien, ya sea en el mismo pais o en otros paises.

Es muy dificil mantener en secreto una simple idea. La idea, por
ejemplo, de tener un condensador separado para una maquina de
vapor puede expresarse en un sola oracion. Es dificil el mantener esa
sola oracién en secreto. Por otro lado, es dificil el transferir la
complejidad total de una tecnologia. Es demasiado. Aquellos que no
son tecndélogos en el mismo campo no pueden ni siquiera estar seguros
de cudles detalles son los importantes. De modo que las cosas simples
son dificiles de mantener en secreto y las complejas como la tec-
nologia, son dificiles de traspasar.
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Parece ser que todo depende del receptor que recibir el secreto o
latecnologia. Si el receptor sabe poco, él no podra hacer mucho, nitan
siquiera con lasimple idea, ya que no puede generar la cantidad masiva
de detalles necesarios, que se requieren para ponerla en ejecucidn. Por
otro lado, si sabe mucho del asunto es capaz de generar ciertos detalles
necesarios a partir de unas cuantas frases o piezas tecnolégicas. Poreso
resulta tan dificil transferir tecnologia al Tercer Mundo y muy facil
transferirla al Japon.

La tecnologia, mas atin la ciencia, marcha hacia adelante en un
mundo en que el tiempo y los gastos son muy importantes. Un colega
mio con mucha experiencia, Robert Henle, me comunicé que hay un
dicho en tecnologia de que las ideas nunca se acaban sino el tiempo.
Pude observar eso hace un tiempo cuando estabamos tratando de
preparar una nueva tecnologia de impresién. Nos tomé mas y mas
tiempo, ya finalmente, nos detuvimos y sustituimos por una tec-
nologia mas convencional para poder obtener nuestro producto. Las
personas que trabajaron en la nueva tecnologia dijeron que todavia
tenian muchas ideas de como arreglarla mejor, y es verdad. No se nos
acabaron las ideas, pero si el tiempo.

Las nuevas tecnologias son generalmente caras, porque no han
sido refinadas. Por esto generalmente no pueden competir con la
tecnologia existente la cual si ha sido ya refinada. Esto es como en el
caso de la maquina de vapor, donde entraron en juego las minas de
carbon. A menudo, las nuevas tecnologfas dependen de encontrar un
pequefio lugar y uso que las mantengan en existencia hasta que sean
bien laboradas. Si esto no aparece, nunca alcanzaran su potencial
completo, porque nadie va a gastar dinero para que ellas sigan
funcionando.

Conocimiento cientifico

Todo tipo de cuestién fundamental aparece en el transcurso del
desarrollo tecnoldgico que requiere el méis avanzado conocimiento
cientifico o quizas el mas nuevo conocimiento cientifico para la
solucidn. El efecto de los rayos césmicos sobre la memoria de una
computadora es un ejemplo. Para comprender qué es lo que sucede y
prevenir una pérdida de informacién de la memoria se requiere el
conocimiento detallado delainteraccidn de estas particulas del espacio
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con las sustancias cristalinas de los transmisores y la habilidad para
seguir el curso de los efectos de esta interaccién con la memoria. Asi
necesitamos investigacion bésica directa, esto es, trabajos hechos alos
niveles mas fundamentales, pero con la intencién de resolver ciertos
problemas. Esto no deberfa confundirse con la importancia de la
investigacién basica como proceso continuo de adquisicién de cono-
cimientos.

Problemas de organizacion

Traer de la mano el conocimiento cientifico y aplicarlo a la
tecnologia no es facil. Las invenciones o las soluciones a problemas
ocurren, cuando el conocimiento de la necesidad y el saber cientifico
y técnico alcanzan esa necesidad y van juntos en su resolucion. Todo
lo demas es simplemente, un medio para ese fin. Esos medios son
generalmente muy elaborados excepto en organizaciones muy pe-
queias.

Las organizaciones pequefias tienen sus propios problemas. Ge-
neralmente no poseen la habilidad técnica para resolver problemas
fundamentales a menos que ése sea su proposito especifico. En la
mayoriade las grandes organizaciones existe un aparato elaborado que
intenta, de una u otra manera, tomar conocimiento de una necesidad
y traducirlo en un claro problema técnico o cientifico. La necesidad de
una mayor velocidad en las computadoras en el mercado puede ser
traducida diciendo a una persona con conocimientos de ceramica:
“Necesito una nueva ceramica con una constante dieléctrica menor”.
Este proceso de traduccién generalmente requiere de organizacion
estructural. Sin embargo, las organizaciones tienden a desarrollar vida
propia. Los individuos o los pequefios grupos de cuyos conocimientos
cientificos dependemos y a quienes se trata de traducir las necesidades,
podrian estar mis interesados en la ciencia de la ceramica que en
computadora. El hecho de que los requerimientos estén escritos no los
hacen menos dificiles. Los documentos escritos son a menudo peores,
porque sin un dialogo entre los individuos es dificil expresar lo que se
quiere decir y lo que es realmente importante. Estos problemas no son
faciles de tratar. De hecho, es dificil de sobreestimar los efectos
diluyentes y distorsionantes de las largas cadenas en las organizacio-
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nes, largas cadenas de mando o largas cadenas de transmision de
informacion.

Una forma de sobreponerse a estos efectos, es tener las personas
en movimiento. Los investigadores deben saber como es lo desarro-
ladoy los que desarrollan deben saber para qué se usa su producto. De
estamanera, estas dificultades pueden acortarse de alguna forma. Otra
estratagema es de vez en cuando conversar con alguien en la base de la
organizacion y conseguir un informe exacto y detallado de lo que él
esta realizando. Un ejecutivo puede pensar, por ejemplo, que su
organizacion esta investigando en navegacion, solo para aprender que
se estan investigando las tortugas y sus desovaciones. Esto puede
parecer comico, pero la conexidn es real.

Una forma de estudiar navegacion es estudiar los animales que
exhiben habilidad para nadar muy desarrollada. Un ejemplo es la
tortuga marina. Es dificil estudiar las tortugas marinas en el agua, y asi
las personas estudian las tortugas en las playas cuando vienen a
desovar. Eso puede ser perfectamente lo que se esté haciendo en la
organizacion, y puede hacerse necesario decidir entre la produccién de
un nuevo elemento para la navegacion en unos afios o contribuir al
caudal de conocimientos cientificos, lo cual la experiencia muestra que
presenta utilidad a largo plazo.

Los problemas comunes de toda organizacién se agudizan cuanto
ésta esta tecnoldgicamente orientada. En una organizacién promedio,
generalmente jerarquica, existe una creencia implicita de que la gente
con el poder de decisién, las personas que ocupan ciertas posicione:
jerarquicas, tienen también el conocimiento para decidir. En una
organizacion dedicada a las ventas, por ejemplo, el vendedor experi-
mentado ha sido primero un agente vendedor, él sabe cémo funciona
una sucursal, entonces dirige un grupo de sucursales, luego toda una
region y asi sucesivamente. El comprende, razonablemente bien, de
qué se trata toda la operacién.

En una organizacion tecnolégica, se da cominmente el caso de
que la persona con el poder para decidir no posee la informacién
tecnologica detallada necesaria para tomar la decisién. Estas complica-
ciones pueden resolverse. Un departamento especial es generalmente
formado a este nivel. Este es un grupo “ad hoc” de personas de
confianza, con los conocimientos tecnolégicos necesarios para inves-
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tigar el problema con el nivel de detalle necesario y reportar sus
razonamientos y conclusiones a la persona encargada.

La moral y las actitudes son también importantes cuando se trata
con esta dificultad. Las personas claves desde el punto de vista técnico
deben sentirse lo suficientemente libres para expresar sus opiniones.
La persona encargada debe tener también técnicos claves, general-
mente no los que le reportan directamente a él, a quienes pueda
consultar libremente. Todo esto es facil en una organizacidén con
entusiasmo y un sentido compartido de propdsitos y metas.

Conclusién

En este articulo, he intentado sefialar el cardcter evolutivo y la
complejidad de gran parte del desarrollo tecnoldgico. El desarrollo
tecnoldgico es sensitivo al detalle y ala cultura en la cual est4 inmerso.
Es una actividad todavia no bien comprendida hoy, sin embargo,
debemos seguir adelante con ella. Gran parte de nuestro bienestar
individual y nacional depende del éxito que tengamos con ella.
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CIENCIA Y TECNOLOGIA®

J. Ziman

La ciencia como instrumento.

Vamos a estudiar la ciencia desde “afuera” ¢Cémo percibe la
sociedad a la ciencia? La sociologia externa de la ciencia considera a
ésta sencillamente como una institucién social que esta empotrada en
la sociedad y cumple ciertas funciones para el conjunto de la misma,
ala par con otras instituciones asociadas con el derecho, la religion, la
autoridad politica, etc. De momento trataremos la ciencia como una
“cajanegra” cuyo funcionamiento interno no tiene importancia salvo
como garantia de que pueda ejecutar las funciones que le han sido
asignadas.

Los ciudadanos corrientes, individuos poderosos tales como los
politicos y los consejeros de las compatifas, y entidades juridicas tales
como empresas comerciales y organismos del gobierno reconocen el
valor de la ciencia, primariamente, por su utilidad. La ciencia se
fomenta, sobre todo, como recurso que cabe aplicar ala promocién de
actividades individuales o colectivas (0 ambas a la vez) cuyas metas no
son especificamente el progreso del conocimiento. Este concepto
de la ciencia esencialmente como instrumento para alcanzar diversas
metas fuera de la adquisicién de conocimiento est4 tan extendido y es
tan dominante en nuestra sociedad, que eclipsa todos los demis
conceptos de su funcién social. Por consiguiente, no se toman en

(*) Fuente: John Ziman, “Introduccién al estudio de las ciencias”.
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consideracién varios atributos de la ciencia que a menudo motivan
personalmente a los cientificos, por ejemplo, la satisfaccidn religiosa
de “poner de manifiesto la obra de Dios, tal como se revela en la
naturaleza”, o la satisfaccion estética de “descubrir y explicar las
maravillas y los misterios del mundo que nos rodea”. El concepto
instrumental de la ciencia también pasa por alto el caracter reflexivo
de la relacién entre la sociedad y la ciencia, que no s6lo transforma su
base material, sino que es también un elemento importante de su
superestructura ideoldgica (para utilizar la terminologia marxista). La
“vision cientifica del mundo” esta entrelazada de manera tan inextri-
cable en el tejido del moderno pensamiento social, politico, religioso
y estético, que a la ciencia no se la puede tratar simplemente como el
medio de alcanzar determinados fines que se han elegido por razones
“no cientificas”.

Este concepto de la ciencia, que justifica la investigacion prima-
riamente como medio de una actuacién social consciente, data como
minimo de Francis Bacon, a principios del siglo XVII. Desde aquella
época la ciencia ha sido fomentada, apoyada, financiada y planificada
deliberadamente por individuos, por entidades juridicas, y por el
Estado, a escala cada vez mayor. El tema dominante de la historia
social y econdmica de la “civilizacién occidental” ha sido la creciente
influencia de la ciencia, en todos sus multiples modos. Pero el efecto
que en la sociedad han surtido las diversas ramas de la ciencia, y de las
tecnologias asociadas con ellas en medicina, ingenieria, agricultura,
etc., es un tema demasiado amplio para tratarlo aqui.

Tecnologia basada en la ciencia

La influencia mas notable que la ciencia ejerce en la sociedad es la
generacion de una tecnologia en esencia nueva a partir de investiga-
ciones basicas, orientadas al descubrimiento. El principal ejemplo es
laindustria eléctrica, que creci6 en las postrimerias del siglo XIX como
resultado directo de las investigaciones precursoras de Michael Fara-
day —y muchos otros— a principios del mismo siglo. La expansién de
esta industria por parte de inventores y empresarios como Thomas
Edison y Werner Siemens no puede imaginarse sin la comprensién
tedrica y el conocimiento empirico obtenidos anteriormente por
cientificos “puros” que no tenian el menor motivo utilitario directo.
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Un ejemplo del siglo XX es el desarrollo de la ingenieria nuclear,
tanto para fines armamentistas como para la generacién de fuerza
eléctrica. Esta tecnologia gigantesca se basa directamente en las inves-
tigaciones primarias que cientificos académicos, como Ernest Ruher-
ford y Enrico Fermi emprendieron con la firme creencia de que era
muy improbable que sus descubrimientos tuvieran alguna aplicacién
practica importante. Una expansién que esta en marcha hoy dia, con
consecuencias imprevisibles para el siglo XXI, es la aplicacién de la
comprensién fundamental de la base molecular de la herencia a fines
industriales y médicos, bajo la forma de biotecnologfa.

A partir de la ciencia basica pueden generarse tecnologias basadas
en la ciencia completamente nuevas y a diversas escalas. Asi, el radar
nacié de las investigaciones académicas de la propagacién de las ondas
radioeléctricas en la atmésfera superior de la Tierra, mientras que el
principio del laser se deriv de las teorfas fundamentales que hicieron
falta para explicar los fenédmenos cuantitativos en los 4&tomos. Es bien
sabido en la ingenieria, la medicina y la agricultura modernas que cabe
concebir y aplicar técnicas y mecanismos completamente nuevos
mediante el ejercicio de conocimiento cientifico que en un principio
se adquiri6 “por el mismo”, o en pos de fines totalmente diferentes.
Asi, el conocimiento que se acumula en los archivos cientificos puede
considerarse como un recurso inmenso que hay que explotar por sus
aplicaciones tecnoldgicas insospechadas.

Ciencias basadas en la tecnologia

Es importante tener en cuenta que no todas las tecnologias
avanzadas se derivan de la ciencia basica. Asi, por ejemplo, las técnicas
de la mineria y la metalurgia tienen sus origenes en las brumas de la
antigiiedad, y siguen amplidndose y perfeccionandose gracias a la
inventivay laimaginacién delhombre. La mayor parte delosinventos
patentables que se usan en el disefio y la fabricacién de un automévil
moderno se produjeron de esta manera, es decir, fueron obra de
mecanicos de taller y no de cientificos de laboratorio.

Pero muchas técnicas tradicionales se han prestado al estudio
cientifico y se ha comprobado que debajo de ellas habfa una 16gica
cientifica. Ejemplo muy evidente de ello es la medicina, cuyas artes
terapéuticas han sido estudiadas de manerasistematica desde el tiempo
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de los antiguos griegos. Asi pues, el esfuerzo por comprender y
dominar los fendmenos naturales de las enfermedades humanas ha
evolucionado hasta transformarse en una ciencia avanzadisima, con
un conjunto caracteristico de teoria profunda que explica estos
fenémenos y los controla. De manera parecida, durante el siglo XIX
diversos oficios antiguos se transformaron en una ciencia basada en la
tecnologia: la quimica industrial; mientras que en el siglo XX el
conocimiento técnico de indole practica del metaldrgico se ha incor-
porado a una ciencia nueva: la de los materiales. El mismo proceso se
observaen casi todos los campos de la actividad practica: “tecnologias”
tales como la agricultura, la ingenieria civil, el tratamiento de alimen-
tos, la arquitectura, etc., han creado sus respectivas “ciencias” para que
sirvan de guia a los nuevos progresos técnicos.

Técnica cientifica

Completamente aparte de sus aplicaciones especificas en las
tecnologias avanzadas, hay que sefialar que las ideas, los conceptos, las
teorias, los instrumentos, los datos y las técnicas de la ciencia impreg-
nan la vida practica. Inventores, agricultores, padres, mecanicos de
automovil, constructores y otras personas que ejercen innumerables
profesiones especializadas y semiespecializadas adquieren una idea
general y aproximada de los puntos de vista cientificos de su tiempo
y los aplican sencillamente a la resolucién de problemas cotidianos.
Asi por ejemplo, el concepto de energla, en torno del cual se creé la
ciencia de la termodinamica a mediados del siglo XIX, es la variable
clave en toda decision practica relativa a los recursos de combustible,
la generacién de fuerza, la calefaccién de talleres, la eficiencia propul-
siva de los vehiculos, etc. Por otro lado, la bioquimica y la fisiologia
han aportado los hechos y las teorias basicos de la ciencia practica de
la nutricién, de tal manera que hoy dia “todo el mundo” sabe de
calorias y vitaminas y procura actuar de acuerdo con este conocimien-
to.

Estas aplicaciones de la ciencia estan difundidas y son tan intangi-
bles que con frecuencia se pasan por alto. Sin embargo, laverdad es que
las personas no sélo utilizan los productos de tecnologias basadas en
la ciencia, tales como calculadoras de bolsillo y anfetaminas, sino que
también emplean técnicas elementales basadas en la ciencia para
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resolver problemas practicos y se orientan en el mundo real valiéndose
de modos de pensamiento igualmente basados en la ciencia. Alli donde
estas técnicas y estos modos de pensamiento no existen, como todavia
ocurre entre la poblacién en general de la mayor parte de los paises en
vias de desarrollo, la funcién instrumental de la ciencia en la sociedad
se ve reducida en gran medida. Asi, por ejemplo, la ignorancia total de
las causas bacterianas de las enfermedades es uno de los principales
obstaculos a la utilizacién generalizada de métodos cientificos de
higiene elemental en muchos paises. Huelga decir que aqui no preten-
demos decir que la influencia dela ciencia y la tecnologia modernas en
el Tercer Mundo sea buena o mala; lo Gnico que hacemos es sefialar
que estainfluencia no debe medirse exclusivamente en términos de las
cosechas de arroz y el desembolso en ametralladoras.

Ciencia o tecnologia

Uno de los problemas mas enmarafiados del estudio de la ciencia
y latecnologia es la relacién entre estos dos términos. Resulta facil dar
ejemplos bien definidos de cada categoria, tales como la cosmologfa
por un lado y la fabricacién de automéviles por el otro, pero, ¢dénde
hay que trazar la divisoria entre ellos? Hasta hace poco se acostumbra-
ba distinguir entre la ciencia como generacién de conocimiento
primariamente por el conocimiento mismo; y la tecnologia como
conjunto de conocimiento relativo a una técnica practica. Por desgra-
cia, esta distincién cémoda no se ha mantenido en la usanza comin y
lo habitual es que la decisién de construir una fabrica de ordenadores
se la califique de politica cientifica, a la vez que al ordenador propia-
mente dicho se le llama ejemplo de la tecnologia moderna. Por esta
razon, se usala expresién ciencia académica para indicar que se discute
en torno de la ciencia en ese sentido tradicional.

Pero la dificultad no es puramente semantica. En su significado
riguroso de conjunto de conocimientos relativos a una técnica, en vez
dela practica rutinaria de la técnica o de sus productos materiales, toda
tecnologia esta comprometida con los principios reguladores de la
“ctencia”. Que a este conocimiento se le pueda considerar cientifico
depende, pues, de la idea que uno tenga de qué otros criterios deben
satisfacer. ¢Tiene que ser tedricamente explicativa y predictiva, por
ejemplo, como tal vez insistiria un filésofo, 0, como quizas argiiirfaun
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sociblogo, debe estar a nuestra disposicién en un archivo pablico? ¢O
debe la distincién basarse todavia en el propésito para el cual se busca
el conocimiento?

Histéricamente hablando, toda tecnologia tiende a quedar mas y
mas sujeta al “método” caracteristico de la ciencia. Un oficio practico,
por ejemplo la alfareria o la labranza, puede haberse transmitido de
una generacién a otra mediante el aprendizaje imitativo con muy poca
instruccién formal. Si bien este proceso puede permitir una evolucion
sutil y compleja del conocimiento ticito que el oficio engloba, sigue
careciendo de la explicitud y la generalidad de una ciencia genuina.
Pero cualquier intento de codificar este conocimiento en un curso de
instruccién o un manual lo hace explicito y lo introduce forzosamente
en un marco de categorias. Se invocan principios generales para
justificar un esquema de clasificacién en el que son visibles pautas de
causa y efecto (pongamos por caso) que requieren explicacién. Media
sélo un corto paso, pues, hacia la formulacién de hipdtesis y su
comprobacién experimental, en la bisqueda de una descripcion
tedrica global de los diversos fendmenos observados. Dicho de otro
modo, la informacién relativa a la técnica se convierte en la esfera de
una ciencia con todas las de la ley, en la que se emprenden investiga-
ciones y se valida el conocimiento de acuerdo con los mismos
principios epistemoldgicos de otras disciplinas mas académicas.

Unatecnologia avanzada, tal como la ingenieria aerondutica, debe
distinguirse de una ciencia asociada a ella como, pongamos por caso,
laaerodinamica, por lainclusién de muchos conocimientos empiricos
que se alejan tanto de la explicacidn racional, que casi son impostbles
de codificar. Gran parte de este conocimiento es tacito, o se mantiene
en secreto por razones comerciales o militares, de tal modo que no esta
disponible en archivo alguno. A pesar de ello, hay una tendencia
histérica a que todos los oficios se codifiquen en forma de tecnologias
y aque todas las tecnologias den a luz a ciencias regulares cuya mision
es colocar dicho oficio bajo control predictivo. Esta tendencia es
claramente una de las caracteristicas instrumentales mas significativas
de la ciencia en la sociedad moderna.
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¢Ciencia a partir de tecnologia?

Una proposicién inmediata se sugiere por si sola: quiza toda la
ciencia sea sencillamente una forma intensificada de tecnologia, gene-
rada por las necesidades materiales de la sociedad. Este ha sido un
argumento importante de la teoria marxista, desde que Boris Hessen
lo propuso inequivocamente en un famoso encuentro celebrado en
Londres en 1931. Esta tesis se halla intimamente conectada, por
supuesto, al conjunto general del pensamiento marxista y no puede
discutirse en su totalidad sin hacer referencia a todo el aparato
conceptual del materialismo dialéctico y del papel de la ciencia y la
tecnologia en la lucha de clases. Pero se la puede tratar como hipotesis
merecedora de una prueba empirica.

El caso clasico que favorece a la tesis de Hessen es la historia de la
maquinade vapor. Estatecnologiainmensamente influyentelacrearon
desde las postrimerias del siglo XVII hasta mediados del siglo XIX
hombres esencialmente practicos que utilizaron las tradicionales
habilidades practicas del ingeniero mecanico. Aunque la creacién de
esta maquina debia indudablemente unas cuantas ideas clave a la
ciencia académica, ideas tales como “la fuerza del vacio” y el calor
latente del vapor, se llevé mayormente a cabo mediante el método de
tanteo, a la luz de la experiencia que se adquiria de dia en dia, sin
recurrir al analisis abstracto. Eran hombres muy apegados a la base
técnica y material de la sociedad de su tiempo, y lo nico que hacian
era responder a la necesidad comercial de un medio de achicar el agua
de unas minas que eran cada vez mas profundas. Los empresarios
capitalistas que fomentaron este invento no sentian el menor interés
por la ciencia; lo tnico que pedian era rentabilidad y eficiencia: ¢qué
cantidad minima de carbdn era necesario quemar para achicar tal o
cual cantidad de agua desde tal o cual profundidad: y cual seria el coste
de dicho carbon comparado con el coste de alimentar a unos caballos
que hicieran la misma cantidad de trabajo?

Enla primera mitad del siglo XIX laingenieriadel vaporerayauna
tecnologia madura y bien codificada y, por ende, tema natural para la
investigaciéon experimental y el analisis tedrico. La labor de Sadi
Carnot, James Prescott Joule, William Thompson y muchos otros
cred una ciencia nueva, la termodinimica, que no sélo daba una
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descripcidn cuantitativa exacta del comportamiento de todas las
maquinas de vapor, sino que incorporaba también muchos de los
principios basicos de la fisicaacadémica, incluidas las famosas leyes del
movimiento de Newton. De esta manera se concibid una nuevateoria
motivada por la demanda econémica, inspirandose tematicamente en
analogias cuasiecondmicas y validada pragmaticamente por sus logros
tecnoldgicos. A partir de entonces la termodinamica pudo utilizarse
como disciplina tedrica primaria para el disefio de nuevos productos
industriales que satisficieran nuevas necesidades materiales y comer-
ciales: el motor de combustion interna para vehiculos de carretera, la
turbina de vapor para la generacién de fuerza eléctrica y la propulsion
de buques, y finalmente, el motor de turborreaccion para aviones
militares y civiles. Pero eraalgo mas que un recurso parala innovacién
tecnoldgica: las leyes de la termodinimica volvieron a formularse de
modo abstracto y se convirtieron en la base de nuevas ramas de la
ciencia académica tales como la fisica de las bajas temperaturas, la
quimica fisica y la meteorologia. Podemos decir, pues, que una parte
considerable de nuestra comprensién del mundo natural se remonta
a la necesidad desesperada de algiin medio de achicar el agua de las
minas y, de este modo, mantener la rentabilidad de una industria
sumamente capitalizada.

Este ejemplo de ciencia basada en la tecnologia, que tiene equi-
valentes en otros campos de la ingenieria, la agricultura y la medicina,
es una buena prueba a favor de la tesis de Hessen. Pero esta tesis no
explica en absoluto la evolucién de tecnologias basadas en la ciencia,
tales como las industrias de fuerza eléctrica y nuclear, que no nacieron
de técnicas que ya existian y no fueron generados por investigaciones
e inventos dirigidos a satisfacer una necesidad percibida. Ni la deman-
da comercial de un medio de transmitir informacién y energia
instantaneamente a gran distancia, ni la demanda militar de un
explosivo capaz de destruir una ciudad entera hubiesen podido pro-
ducir estas tecnologias antes del descubrimiento de los principios
cientificos en los que se basaron posteriormente; y resulta muy claro,
a juzgar por la historia, que los cientificos que efectuaron estos
descubrimientos no pensaban en estas aplicaciones.

A decir verdad, las caracteristicas de la mayor parte de las tec-
nologias basadas en la ciencia indican un modelo muy diferente para
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el papel social de la ciencia. Tales tecnologias suelen ser fundamental-
mente innovadoras por cuanto evolucionan hasta convertirse en el
medio de alcanzar metas técnicas a las que antes se consideraba
totalmente imposible llegar como no fuera mediante la magia. Imagi-
nemos, por ejemplo, lo que la gente pensaria de la idea de transmitir
el habla instantaneamente al otro lado del mundo antes de que se
inventaran el telégrafo eléctrico y el teléfono. Estos inventos no sélo
carecen de precedentes, sino que son también impredecibles en
principio, toda vez que no nacen de la extrapolacién imaginativa de
técnicas existentes, sino de la explotacién de descubrimientos que
aparentemente no vienen al caso. En numerosas ocasiones, por
ejemplo, en el caso de los rayos X, el descubrimiento puede ser un
golpe de suerte, incluso dentro de su contexto cientifico original.
Estas caracteristicas hacen que semejantes tecnologias sean pro-
fundamente revolucionarias y, pese a ello, imposibles de controlar
conscientemente. No hay necesidad de recalcar la medida en que se
han transformado la vida cotidiana y los medios de produccién en
todas las sociedades industriales avanzadas, una transformacién que a
la larga se hace extensiva a la estructura politica y social de tales
sociedades. Pero el control de la naturaleza, y de otras personas, que
puede ejercerse mediante tecnologias avanzadas no es aplicable a la
evolucién de estas tecnologias. Puede que una clase dirigente trate de
apropiarse de las aplicaciones de la ciencia basica incluidas en instru-
mentos de autoridad tales como un televisor o un misil dirigido, pero
no tiene medio alguno de dirigir o de prever descubrimientos futuros
que quiza cambien radicalmente su propia posicién. Puede que varias
ciencias adquieran paradigmas incuestionables que sirvan de base a
tecnologias maduras y eficaces, pero el concepto de finalidad —la
eleccion deliberada de los fines que deben alcanzarse profundizando
en estas ciencias— es una ilusién. Asi, paraddjicamente, cuanto
mayores sean la certeza y el poder con que tecnologias cientificas
conocidas puedan aplicarse a situaciones existentes, mayores seran la
incertidumbre y la sensacién de impotencia que el progreso cientifico
introduce, a plazo mas largo, en los asuntos sociales y politicos.
Contrastando, pues, con la tesis de que la ciencia deberfa consi-
derarse subordinada a fuerzas sociales y politicas, hay una opinién
bien fundada segiin la cual es un factor auténomo en la sociedad, capaz
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de producir cambios inmensos que no podrian predecirse exclusiva-
mente en términos de los intereses de clases econdmicas, instituciones
atrincheradas y otros organismos politicos convencionales. Este fac-
tor resulta tan indeterminado a lo largo de un periodo de unos pocos
decenios que desbarata todo intento de prever —y tratar de impedir—
el curso de la historia. Seguin esta opinién, un papel social creativo para
la ciencia sélo tiene cabida en un modelo pluralista de sociedad que
repudie todas las pretensiones historicistas.

Ciencia y tecnologia

Las cronicas marxista y pluralista de los origenes de la ciencia y su
relacion con la tecnologia llevan consigo consecuencias politicas y
sociales opuestas, las cuales seguiran apareciendo a medida que vaya-
mos adentrandonos en la sociologia externa de la ciencia. Este, por
ejemplo, era el tema subyacente de la polémica piblica en torno a la
“libertad de la ciencia” que tuvo lugar en Gran Bretafia durante el
decenio de 1930. Pero esta polarizacidn y esta confrontacién directa
siguiendo lineas politicas son demasiado simplistas, ya que no tienen
lamenor relacién con lamaneraen que suceden las cosas en la practica.
Histéricamente hablando, observamos casos distintos tanto de “tec-
nologias basadas en la ciencia” como de “ciencias basadas en la
tecnologia”, ademas de diversos casos intermedios en los que la
demanda tecnoldgica ha ejercido una influencia mas o menos impor-
tante en la evolucién de una disciplina cientifica académica.

En realidad, estas categorias se funden la una con la otra, y
desbaratan la mayor parte de las distinciones entre una “ciencia” y una
“tecnologia”. ¢Deberia uno distinguir realmente entre la industria del
acero y la industria de los polimeros por el hecho de que la primera
posea una antigua tradicion artesanal? ¢Es la fisica nuclear menos
practica y menos pertinente, desde el punto de vista social, que la
hidrodinamica porque esta tiene raices en la ingenieria hidraulica y la
construccidn naval? ¢Es la ingenieria aeronautica esencialmente més
cientifica que la arquitectura porque utiliza de modo mas deliberado
recientes descubrimientos cientificos y métodos de investigacién?
¢Acaso la farmacologia no fue realmente una ciencia hasta hace pocos
afios porque no habia adquirido los paradigmas de la biologia mole-
cular v se apoyaba mucho en el método de tanteo después de un

120



descubrimiento casual? Cuanto més piensa uno en estos interrogantes,
mas se aprecia su futilidad.

Hoy dia es dificil encontrar alguna actividad material de la
sociedad que no dependa de la produccién de conocimiento por medio
delainvestigacién como medio de alcanzar sus metas particulares. Asi,
todas las tecnologias se hallan en vias de generar sus ciencias respecti-
vas. A lainversa, es dificil encontrar algiin conjunto de conocimiento,
por derivado que sea, que no se encuentre sometido a un examen
destinado a determinar sus beneficios potenciales en forma material.
Asi, todas las ciencias se hallan en vias de generar sus tecnologfas
respectivas. Estos procesos se entremezclan a todas las escalas, desde el
laboratorio y el taller hasta el consejo de investigaciones y la empresa
industrial, y en todas las dimensiones de interpenetracién. Observa-
mos el crecimiento de instituciones hibridas, tales como el “Science
and Engineering Research Council” [Consejo de Investigaciones
Cientificas y de Ingenieria), de técnicas hibridas tales como la mi-
croscopia electrénica y de disciplinas hibridas tales como la neurofi-
siologia clinica.

El papel de la ciencia en la sociedad es, pues, inseparable del papel
de la tecnologia. No son mis que dos aspectos de una actividad
indivisible: ciencia y tecnologia. Esta actividad toma cuerpo en
diversas instituciones sociales cuya funcién primaria es esencialmente
instrumental. A corto o a largo plazo, justifican su existencia pro-
duciendo conocimiento practico, bajo la forma de disefios nuevos de
productos o técnicas que son de utilidad para el género humano. Las
aplicaciones de estos productos y técnicas nuevos abarcan un amplio
espectro ético y van desde la satisfaccién de las necesidades basicas de
alimentos, cobijo y salud hasta el apoyo de la estructura de poder de
la sociedad por medio de armas bélicas e inversiones rentables. Pero
esta funcion sélo puede cumplirse efectivamente mediante la gene-
racién de un producto intermedio —el conocimiento generalizado o
“académico”— que no es practico de una manera inmediata. Algunas
organizaciones de cienciay tecnologia se especializan en la produccién
de esta clase de conocimiento, mientras que otras se dedican principal-
mente a transformarlo en formas practicas. Pero no son éstos papeles
sociales distintos, sino que a menudo los desempefian de manera
simultanea las mismas personas en las mismas organizaciones. Puede
que éste no sea el modo en que la ciencia y la tecnologia han aparecido
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en el pasado, pero es el que presentan ahora desde el punto de vista de
la sociedad en general.

Investigacién y desarrollo en la ciencia y tecnologia

La ciencia y la tecnologia —quizas uno deberia decir “las ciencias
y sus tecnologias asociadas”— constituyen conjuntamente una insti-
tucién social importante que se basa en la generacién, acumulacién y
utilizacién sistematicas de conocimiento. Este conocimiento es muy
diverso. Parte de él tiene una utilidad directa; parte aparece totalmente
divorciado de los asuntos humanos. Parte de él se halla codificado
simbélicamente bajo la forma de datos experimentales, formulas
tedricas, soluciones de problemas clasicos, protocolos terapéuticos y
proyectos de ingenierfa: parte de él es esencialmente tacito y solo se
hace manifiesto mediante la labor técnica experta. Gran parte del
conocimiento que se aplica a fines practicos se ha acumulado sencilla-
mente en los archivos cientificos y técnicos, a lo largo de muchos afios.
Al igual que en el pasado, en la practica cotidiana se produce una
cantidad considerable de conocimiento tecnolégico formal; en la
medicina clinica, por ejemplo, a cada tratamiento nuevo se le puede
considerar una especie de experimento.

El inmenso dinamismo social de la ciencia y tecnologia modernas
nace de su utilizacidn activa del dispositivo social de la investigacion,
esto es, la actividad sistematica emprendida para obtener informacién
o comprensién que vaya mas alla del conocimiento admitido o de la
practica aceptada. En psicologia y filosofia este concepto es, por
supuesto, muy conocido por ser el factor intencional en el proceso de
descubrimiento cientifico. Desde el punto de vista socioldgico, ahora
deberfamos verlo como un medio especialmente poderoso de “efec-
tuar todas las cosas posibles”, como dijeron los fundadores de laRoyal
Society.

En el discurso contemporaneo, el concepto de “investigacion”
cientifica suele ir intimamente vinculado al concepto de “desarrollo”
tecnoldgico. La relacidn entre estos dos términos refleja la que existe
entre “ciencia” y “tecnologia”. Hasta hace poco, habia considerables
diferencias culturales entre, por un lado, la especulacién y la experi-
mentacién filoséficas y, por otro, la invencidn y la innovacidn
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técnicas. Es verdad que ambas actividades hubieran podido llevarse a
cabo con el mismo espiritu general de empresa imaginativa y raciona-
lidad escéptica. Las caracteristicas esenciales de ambas actividades son
detectables en una antigiedad muy remota en todas las civilizaciones
importantes del mundo y, tal como demuestra la historia de la ciencia
y la tecnologia chinas, las fronteras entre ellas son muy elasticas. Pero
en la tradicion europea, se ha acostumbrado a distinguir entre un
concepto de “investigacién”, pensada sencillamente para producir
informacion o comprension, y un concepto de “desarrollo”, cuya
finalidad estriba en producir un objeto o un proceso utiles partiendo
de una idea nueva.

Al igual que la distincidn entre ciencia y tecnologia, la distincion
entre “investigacion” y “desarrollo” es cada vez mas dificil de percibir.
La combinacién “investigacion y desarrollo” puede emplearse para
referirse a toda una serie de procedimientos de investigacién, desde el
analisis tedrico mas abstracto hasta el mas burdo método de tanteo,
que cabe encontrar entodos los campos de la ciencia y tecnologia; estos
procedimientos pueden ser motivados por el deseo de comprensién
fundamental, como en cosmologia, o por el deseo de obtener un
beneficio comercial, como en la fabricacién de sistemas de armamen-
to. A menudo es conveniente determinar el grado de pertinencia de
determinado proyecto o programa de investigacién y desarrollo pero,
es esta una variable continua que abarca un amplio espectro y que no
siempre es un indicador fidedigno del caracter de la labor que se esta
realizando o de la naturaleza de la organizacién dentro de la cual se
lleva a cabo.

Una caracteristica sobresaliente de la investigacién y desarrollo es
que, al igual que la moderna ciencia y tecnologia, existe en un inico
modo mundial, que se halla estrechamente asociado al estilo de vida
europeo. Este modo, por supuesto, estd vinculado a la dominacién
tecnolégica y comercial de Europa en los asuntos mundiales durante
los siglos XIX y XX, pero su espiritu es mucho menos “tecnolégico”
que “cientifico”. Se deriva en notable medida del estilo académico de
la ciencia que se desarroll$ en la Europa occidental a partir de las
postrimerias del siglo XVII y que ya se encontraba plenamente
institucionalizado al finalizar el siglo XX. Por este motivo, la so-
ciologia interna de la ciencia académica, a la que tanta atencién hemos
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prestado tiene mucho que ver con la sociologia externa de la ciencia y
tecnologia contemporanea, aun cuando el propio estilo académico se
esté transformando ripidamente —incluso es posible que ya esté
superado— bajo la presién de las fuerzas socioeconémicas. Psicologi-
ca, filoséficay por lo menos microsociolégicamente, la “investigacién
académica” proporciona modelos de papel o cometido, y valida
principios, tradiciones ideolégicas y normas de comportamiento para
la totalidad del proceso de investigacién y desarrollo, ya sea en una
institucién educacional o en una empresa comercial.

Esto no equivale a afirmar que la investigacién y desarrollo es sélo
investigacidn académica organizada para su utilizacién practica. Al
contrario las formas institucionales de la “ciencia industrial” son muy
diferentes de las formas tradicionales de la “ciencia académica”. En las
modernas organizaciones de investigacion y desarrollo se encuentran
rasgos fundamentales de la practica profesional, como en medicina;
del arte del disefio, como en ingenieria; del pragmatismo econémico,
como en lainvencién y la produccién industriales; y de la racionalidad
administrativa, como en la ciencia gubernamental. Estos rasgos tienen
cada vez mayor importancia, pero aiin no predomina sobre el tema de
la “investigacidén cientifica” en la totalidad de la investigaciéon y
desarrollo. Es necesario, por lo tanto, examinar brevemente la historia
social de la ciencia académica (considerada, de momento, como
institucién distinta) con el fin de comprender hasta cierto punto de
qué manera esta institucién se hallaba relacionada, de hecho, con su
contexto social.

Crecimiento

La historia de la ciencia se halla dominada por el crecimiento. La
sociologia interna de la ciencia no sélo se adapta al cambio cognitivo
institucional: todas las comunidades cientificas han tenido que dar
cabida a un nimero creciente de cientificos a un ritmo que supera en
mucho el del crecimiento de la poblacién en conjunto. Huelga decir
que este crecimiento no ha sido histérica ni geograficamente uni-
forme, pero el factor de escala correspondiente al crecimiento de la
literatura cientifica —alrededor de cien veces por siglo (lo que equivale
a su duplicacién mas o menos cada quince afios)— da una idea de su
magnitud. Dicho de otro modo, por cada cientifico que habia en el
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mundo en la segunda mitad del siglo XVII, en la actualidad hay
alrededor de un millén. Aunque a este calculo le apliquemos un factor
de descuento de diez, para tomar en consideracion los conceptos
cambiantes de la empresa cientifica, la cifra sigue siendo fenomenal.

Asipues, todo el mundo opina quelacienciaesunaactividad social
inmensamente provechosa, que ha ido de éxito en éxito, casi sin
contratiempos. Este éxito ininterrumpido contribuye en gran medida
a explicar su prestigio en la sociedad en general y hasta qué punto se
la vincula de modo optimista a la ideologia del progreso. La boyante
moral interna de una empresa en expansion es un factor que influye
en sus relaciones externas.

El tamafio de la comunidad cientifica es también un indicador de
su peso y su influencia en la sociedad en general. La ciencia, en el
sentido amplio dela palabra, enlaactualidad afecta, directa o indirecta-
mente, a alrededor del 1 por ciento de la poblacién y de la renta
nacional de la mayor parte de los paises industriales avanzados y, por
ende, es un factor significativo en los asuntos demograficos y eco-
noémicos. Tanto si esto representa un nivel de saturacién del personal
y de otros recursos como si no, es una indicacién minima de la
importancia relativa de la ciencia en la sociedad moderna. La historia
de la ciencia nos habla, pues, de una transicién larga e ininterrumpida
que lallevo de ser una institucién social insignificante a ser una de las
principales instituciones de la sociedad.

Amateurismo y patronazgo estatal

Hasta tiempos muy recientes eran muy pocos los cientificos a los
que se contrataba especificamente para que investigaran. En esta
categoria de amateurs o aficionados se inclufan los que ocupaban
cargos en las universidades, donde su funcién primaria consistia en
ensefiar lo que ya estaba bien comprobado en vez de emprender
investigaciones originales por cuenta propia. El nombramiento de
profesor era, huelga decirlo, atractivo para un hombre docto y daba
acceso a un saber superior ademas de proporcionar tiempo para
investigar. Pero también habia cientificos que se ganaban la vida
ejerciendo otras profesiones doctas tales como medicina, el derecho o
la iglesia. A decir verdad, muchos “sabios” eran personas que dis-
ponian de unos ingresos privados procedentes de la tierra o del
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comercio, hombres cuya diligencia investigadora no contaba con otro
apoyo que el entusiasmo personal y el reconocimiento de sus colegas.
Aunque algunos de los cientificos primitivos mas famosos, tales como
Hooke y Van Leeuwenhoek, eran de origenes muy humildes, se
consideraba que la investigacién era esencialmente una actividad
propiade caballeros y que nadie podia albergar la esperanza de ganarse
la vida con ella. Esto se hace evidente en la constitucién y los socios
de instituciones cientificas comunales, por ejemplo la Royal Society,
cuya composicion social era claramente distinguida o incluso aris-
tocratica.

En Gran Bretafia la ciencia fue casi totalmente ajena al aparato del
Estado hastalas postrimerias del siglo XIX. Pero en los paises europeos
mas autoritarios como Francia, Prusia y Rusia, la ciencia fue objeto de
un patronazgo oficial considerable, de manera especial por medio de
la fundacién de “academias” que ofrecian cargos remunerados a un
nimero reducido de eruditos eminentes. En la era de la nacién-estado
los logros cientificos se convirtieron en un recurso competitivo para
el orgullo patriético, y cientificos de renombre eran contratados
formalmente como funcionarios del Estado, aunque con frecuencia
sin la menor funcién gubernamental o autoridad burocratica especi-
fica. En diversos periodos y paises las ideas cientificas han sido
consideradas muy radicales y subversivas por la élite gobernante, pero
la ciencia raras veces ha sido institucionalmente antagénica o incom-
patible en lo que se refiere al aparato del Estado u otros instrumentos
importantes del poder. A pesar de sus conexiones internacionales y de
sucosmopolitismo, casi siempre se podia contar con que los cientificos
naturales serian leales a su pais y a su clase.

La ascension de la ciencia académica.

Lafase massignificativa de la historia institucional de la ciencia fue
la primera mitad del siglo XIX, momento en que empez a penetrar
en las universidades. Este cambio fue especialmente acentuado en
Alemania y, en menor grado, en Francia. En Gran Bretafia y los
Estados Unidos la academizacién de la ciencia tuvo lugar algo mas
tarde y se hizo copiando en gran parte los modelos alemanes.

Laascension de las universidades alemanas hasta la supremacia del
mundo académico europeo fue un proceso histérico complejo al que
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contribuyeron numerosas causas. Basta sefialar que Alemania se
hallaba a la sazén dividida en diversos Estados semidependientes, los
cuales podian competir ptiblicamente valiéndose de la reputacion de
sus universidades estatales. Por otro lado, maestros y estudiantes
podian verse con bastante libertad por una regién extensa en la que
estaba muy extendida la utilizacién de una sola lengua y en la que
existia una cultura relativamente homogénea, una regién que, de
hecho, incluia a Suiza, Holanda, Escandinavia y partes de lo que ahora
son paises independientes de la Europa Oriental, tales como Polonia,
Checoslovaquia y Hungria. En semejantes condiciones, la investi-
gacién cientifica pas6 a desempefiar un nuevo papel profesional e
institucional en la soctedad.

En primer lugar, todas las investigaciones se realizaban en la
universidad, es decir, las llevaban a cabo empleados de la universidad
en el recinto de ésta. Pero los investigadores principales eran profe-
sores, a los que se empleaba primariamente como maestros universi-
tarios, y no tenian que responder directamente ante autoridad alguna
de la intensidad, las intenciones o los resultados de sus actividades
cientificas. De hecho, quiza no llevaban a cabo investigacién alguna,
pero, si la realizaban, los resultados podian publicarse sin limitacién
alguna; el principio general de la libertad académica era considerado
de la mayor importancia.

Sin embargo, la entrada en esta profesion era severamente compe-
titiva. Después del acostumbrado periodo de estudios universitarios,
era necesario servir en calidad de aprendiz (jsin cobrar!) a alginr
investigador consagrado y emprender las investigaciones que culmi-
narfan con la redaccién de una tesis erudita. Luego podia venir otro
periodo de varios afios en un puesto subordinado y mal pagado en
calidad de maestro/investigador antes de conseguir un nombramiento
de profesor con buen sueldo y tenencia permanente.

Esta era, en esencia, la estructura de una carrera en la ciencia
académica alemana, en la que es facil reconocer el prototipo de la
estructura de las carreras cientificas en todos los sistemas universita-
rios del mundo en el siglo XX. Presenta una ambivalencia peculiar por
el papel social que asigna a la investigacion, que no se contrata como
tal, sino que es el criterio indispensable para obtener empleo y ascensos
en el mundo académico. De hecho esta ambivalencia es tan extrema,
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que las universidades estan muy acostumbradas a dar “lectorias” a
personas que apenas pueden juntar dos oraciones ante un auditorio,
jsiempre y cuando hayan publicado unas cuantas monografias cienti-
ficas realmente buenas!

No hace falta repetir que éste es el mecanismo social que realmente
hace que se respete la estructura de autoridad y se cumplan las normas
de conducta de la ciencia académica. El “reconocimiento” encarnado
por el ascenso a la categoria de profesor numerario, con tenencia
permanente, es un incentivo material a la calidad y la cantidad de Ia
produccion investigadora tan poderoso como los halagos al amor
propio mediante una muestra simbélica de estima tal como un titulo
honorario. Pero no es, como la mayor parte de los sistemas burocrati-
cos un mecanismo que se justifique y se sostengaasi mismo. Este modo
de efectuar nombramientos presupone la existencia de una comunidad
cientifica auténoma en la que las personas pueden labrarse una
reputacion personal genuina gracias a sus investigaciones. También da
a entender que el individualismo del ethos académico tradicional no
debe ser excesivamente limitado por constrefiimientos instituciona-
les; una de las caracteristicas significativas de las universidades alema-
nas era el hecho de que las dirigfa una oligarquia profesoral con escasa
injerencia del aparato del Estado ante el cual era en principio respon-

sable.
Las relaciones externas de la ciencia académica

Cuando se piensa en la ciencia es esencial no desconectar la
filosofia de la sociologia de la comunidad cientifica: también es
necesario no tratar a la comunidad cientifica como si fuera totalmente
independiente de su base material. El ethos de la ciencia académica es
tan apreciado y tan epistemoldgicamente fructifero, que podemos
olvidar que se trata de una ideologia que se ajusta mucho alos intereses
peculiares de determinado grupo profesional. La sociologia externa de
la ciencia debe tener en cuenta la manera en que los cientificos
académicos pudieron mantener un notable grado de autonomia en sus
investigaciones, a pesar de ser empleados remunerados y funcionarios
responsables de instituciones de ensefianza superior, las cuales se
hallan firmemente enclavadas en los asuntos de la sociedad en general.
A cambio de su trabajo como maestros se les permitia —de hecho, se
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les estimulaba encarecidamente a ello— “ensanchar las fronteras del
conocimiento” casi sin tener en cuenta las necesidades del comercio y
del Estado. De esta manerala cienciase erigi6 en profesidn reconocida,
sin las responsabilidades sociales directas de la mayor parte de las
demas profesiones, las cuales participan de modo mas inmediato en los
asuntos mundanos.

Perolacienciaacadémica nuncaestuvo completamente desconecta-
da de la sociedad en general. Las autoridades académicas eran requeri-
das a aconsejar a sus gobiernos en cuestiones técnicas y también
desempefiaban un papel importante en la direccién de varios organis-
mos gubernamentales de agrimensura, observacién astronémica, re-
cogida de especimenes botanicos, etc. A su vez los académicos busca-
ban apoyo del Estado para importantes empresas de investigacidn,
tales como una expedicién geografica o un estudio magnético interna-
cional.

No hace falta decir que el conocimiento cientifico flufa continua-
mente hacia afuera, a través de publicaciones cientificas y de la
educacién cientifica, y era recibido por la industria y el comercio. En
algunas disciplinas, tales como la medicina y la ingenieria, los investi-
gadores académicos formaban también una élite de profesionales y de
esta manera participaban directamente en la vida cotidiana y en la
politica ptblica. En su calidad de maestros eran también los encarga-
dos de preparar y autorizar a la masa de cultivadores de la ciencia, los
cuales necesitaban aprender los métodos cientificos mas recientes.
Aunque habia pocos vinculos formales entre el mundo académico y
la industria, algunos cientificos académicos de gran reputacién —por
ejemplo, lord Kelvin— eran requeridos como consultores para asun-
tos técnicos y la mayor parte de los cientificos se interesaban perso-
nalmente por los adelantes tecnolégicos. Si bien se mantenia un tanto
apartada de las preocupaciones cotidianas, la comunidad cientifica no
ignoraba el valor de las buenas relaciones ptiblicas. Muchos cientificos
distinguidos hacian las veces de popularizadores —si no de propagan-
distas— de la ciencia, valiéndose para ello de medios tales como las
asoctaciones para el progreso de la ciencia, tanto en Gran Bretafia
como en los Estados Unidos.
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Se presentaba la ciencia como una profesién sumamente res-
petable que merecta ocupar un lugar privilegiado enla sociedad por sus
aportaciones al progreso y a la prosperidad.

En Alemania este papel social estereotipado de la ciencia académi-
cayase habfa formado en 1850 y no tard6 en propagarse a otros paises,
donde permanecié vigente durante alrededor de un siglo. Este este-
reotipo, huelga decirlo, tuvo sus variantes locales, que dependian delas
circunstancias culturales, politicas y econémicas de cada pais. Sin
embargo, a pesar de los cambios inmensos de escala y de estilo
intelectual que produjo el crecimiento de la ciencia, de la industria y
de la ensefianza superior en aquel periodo, el modelo académico de la
labor cientifica ha resultado notablemente duradero. Es evidente que
en &l se combinan funciones epistemoldgicas, profesionales y sociales
de un modo notable y consecuente. ¢En qué medida depende esta
estabilidad de la naturaleza del sistema social en su conjunto? Sin duda
hay una estrecha conexién entre el ethos académico y la ideologia de
una democracia capitalista pluralista. En todo caso, resulta claro que
la ciencia académica es una forma institucional coherente, capaz de
mantener una existencia independiente durante un periodo largo en
cualquier sociedad razonablemente abiertay de economiadesarrollada.

Ciencia industrial

Incluso en sus mejores tiempos, a principios del siglo XX, la
ciencia académica no era el inico modelo institucional para la inves-
tigacién. A partir de mediados del siglo XIX, surgié un modelo
alternativo en el cual se contrataban trabajadores cientificos directa-
mente, con dedicacién plena para que investigasen. Por supuesto, en
algunas industrias avanzadas, tales como la de productos quimicos, las
empresas siempre se habian beneficiado de descubrimientos cientifi-
cos y con frecuencia contrataban a personas dotadas de preparacion
cientifica para que desempefiasen el cargo de director de fabrica o
controlador de procesos. Pero en el decenio de 1860 los fabricantes de
materias colorantes de Alemania dieron un paso decisivo hacia adelan-
te al instalar sus propios laboratorios, donde cientificos académicos
debidamente preparados emprendian investigaciones independientes
con la esperanza de descubrir nuevos productos y procesos. La ciencia
industrial se convirti6 de esta manera en un instrumento importante
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de innovacién en todas las industrias basadas en la ciencia tales como
la ingenieria quimica, la electrénica y la ingenierifa astrondutica.

Un fenémeno paralelo tuvo lugar en los diversos organismos del
gobierno, tales como observatorios astronémicos, estudios geoldgi-
cos, oficinas de pesas y medidas e inspecciones de salud publica, que
proporcionaban servicios técnicos rutinarios para el bien ptblico. El
trabajo de estas organizaciones solfa basarse en principios cientificos
y lo llevaban a cabo personas dotadas de preparacién cientifica:
cuando se enfrentaban a problemas técnicos nuevos, o a campos de
ignorancia basica, estas personas, como es natural, adoptaban una
actitud investigadora y desempefiaban funciones de investigacién
especificas. Aunque esta clase de ciencia gubernamental diferia en
muchos detalles de la investigacién industrial mas orientada al comer-
cio, habia tales similitudes estructurales entre, pongamos por caso, el
laboratorio de la General Electric Company, que el término “indus-
trial” puede aplicarse a ambos.

Las caracteristicas més destacadas de la ciencia industrial como
forma institucional eran aquellas en las que diferfa de la ciencia
académica. Normalmente, sus dependencia no se hallaban instaladas
en las universidades, y su personal no tenia responsabilidades educa-
cionales directas. Un laboratorio tipico de investigacién industrial no
era una organizacién cuasiauténoma, sino que solfa ser una subdi-
visidn burocratica de alguna organizacién mucho mayor y de caricter
no cientifico como, por ejemplo, una empresa industrial o un depar-
tamento del gobierno. Los cientificos de plantilla, por mucha cate-
goria que tuvieran, no eran libres de seguir sus propias inclinaciones
en lo que se refiere a elegir los proyectos de investigacién, sino que se
esperaba de ellos —y a veces se les ordenaba con firmeza—, que
trabajasen para alcanzar las metas de la organizacién superior. Su
obligacién consistia en inventar un nuevo producto comercial, trazar
el mapa de una regién especifica del pais o perfeccionar un nueva
técnica de medicién, en vez de limitarse a adquirir conocimiento. En
todo caso, los resultados de sus investigaciones debian ponerse a
disposicion de la organizacién para la que trabajaban e incluso cabia
que se mantuvieran en secreto por razones comerciales o militares.

Dado que la preparacién de investigadores no era una funcién
especifica de la ciencia industrial, los empleados se reclutaban en el
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mundo académico después de que obtuvieran sus titulos de licenciado
o de doctor. Su carrera subsiguiente dependia mas de consideraciones
organizativas locales —por ejemplo, la calidad de sus resultados
técnicos o su competencia gerencial— que de su reputacion en el seno
de la comunidad cientifica, y se hallaba sujeta a las mismas reglas
administrativas y decisiones de la gerencia, que la carrera de cualquier
otro empleado de la compafiia o del gobierno. De hecho, el “labora-
torio” o “departamento” en conjunto se estructuraba internamente y
se dirigia de acuerdo con los procedimientos normales de la entidad
madre: esto es, mediante una jerarquia burocratica de “secciones” y
“divisiones” hasta llegar a la cumbre misma.

De esta breve descripcidn se desprende que lacienciaindustrial era
muy diferente de la ciencia académica como forma institucional.
Tenia una sociologia interna diferente, distintos incentivos y recom-
pensas para el individuo y un papel diferente en la sociedad. No se la
debia considerar como una institucién social distinta, asociada con
una “comunidad” auténoma, sino derivada principalmente en sus
diversas instituciones madre en lasociedad en general y referidaaellas.
Dicho de otro modo, aunque englobaba el concepto cientifico de
“investigacién” y recurria con frecuencia al contenido de la ciencia
académica, estaba construida alrededor del concepto instrumental de
la ciencia como medio de alcanzar determinados fines practicos sin
prestar mucha atencién al concepto de la ciencia como proceso de
descubrimiento.

Al empezar la segunda guerra mundial, la ciencia industrial yaera
una realidad claramente definida encarnada por instituciones tan
estables y eficaces como los Bell Telephone Laboratories o el Royal
Aircraft Establishment, que daban empleo a una proporcién consi-
derable de cientificos y desempefiaban un papel indispensable en los
asuntos econdmicos de todos los paises industrializados.

Ciencia pura... y sus aplicaciones

Es frecuente que al hablar de la funcién social de la ciencia se haga
mucho hincapié en la distincion entre los modos de investigacion
académico e industrial. Hasta hace pocos afios esta distincién no era
meramente institucional, sino que incluso se veia reforzada por
simbolos de categoria tales como la pertenenciaa unasociedad erudita.
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En Gran Bretafia, por ejemplo, los fisicos académicos eran socios de
la Physical Society, que publicaba una revista erudita y daba premios
a sus miembros mas estimados; los fisicos industriales se inscribian en
el Institute of Physics, que se ocupaba de los méritos profesionales y
de las condiciones de empleo. Puede que en otros paises, en los que la
ingenieria no estaba tan estigmatizada, esta diferenciacidn esnobista
no fuera tan pronunciada, pero raras veces se olvidabala distincién de
principio entre los dos modelos institucionales.

En realidad, la citada distincién no era tan marcada como creia
mucha gente. Asi, por ejemplo, los dos modelos no se diferenciaban
epistemoldgica ni metodolégicamente; la ciencia industrial utilizaba
las mismas teorias y los mismos métodos, conceptos y terminologia
que la ciencia académica. Los cientificos industriales pasaban por las
mismas instituciones de ensefianza que los cientificos académicos y
frecuentemente poseian experiencia de investigacién académica de
muy alto nivel. Los cientificos industriales buscaban a menudo el
reconocimiento de la comunidad académica y las monografias publi-
cadas eran el criterio primario para ascender en muchas ramas del
funcionariado cientifico. A decir verdad, en disciplinas tales como la
agricultura, la investigacion se realizaba en principio en organiza-
ciones hibridas, en las que los cientificos eran bastante libres de seguir
las normas de la ciencia académica dentro de un marco formalmente
burocratico.

Con todo, a pesar de la transformacién radical que las relaciones
sociales de la ciencia y la tecnologia han sufrido en los Gltimos
decenios, la distincién entre ciencia “pura” y ciencia “aplicada” se
resiste a desaparecer. Esta distincién no es en modo alguno la misma
que hay entre el componentes de “investigacién” y el de “desarrollo”
en “investigacioén y desarrollo”, toda vez que el trabajo de un “cienti-
fico aplicado” en un laboratorio industrial podria estar tan dirigido a
la explicacion de fendmenos generales, o a la determinacién de datos
basicos, como a probar y perfeccionar determinado producto o
disefio. Tampoco es posible equiparar sencillamente la ciencia aplica-
da a la “tecnologia”, que casi siempre contiene un importante ingre-
diente de conocimiento ticito y de “oficio” tradicional. Aunque los
ingenieros utilizan mucho conocimiento cientifico, no son sélo
“cientificos aplicados” en su labor profesional.
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Tal como sugiere el epiteto “pura”, esta distincidn es en esencia
ideoldgica. Afirma la independencia de la ciencia académica de toda
consideracién material o social y proclama la virtud de investigar “por
investigar”. Repudia el concepto instrumental de la ciencia y de este
modo protege el ethos académico. El argumento implicito es que, st
bien el valor social dltimo de la ciencia nace de sus aplicaciones, éstas
son imprevisibles y de ninguna manera deben influir en el proceso de
descubrimiento cientifico, el cual sigue sus propias leyes peculiares.
Dicho de otro modo, segun esta ideologia, la sociologia interna de la
comunidad cientifica y la sociologia externa de la “ciencia y tec-
nologia” deben ser considerados como temas de estudio metacientifi-
co del todo independientes.

Socioldgicamente hablando, no obstante, resulta dificil sostener el
concepto de una diferencia esencial entre ciencia “pura y ciencia
“aplicada”. Es muy posible que este concepto estuviera justificado
hace medio siglo mas o menos, cuando las instituciones académicas e
industriales estaban muy separadas las unas de las otras, pero ya no es
una distincién valida en el actual sistema colectivizado de investi-
gacion y desarrollo. Las formas institucionales, la sociologia interna y
las relaciones sociales de los elementos de este sistema ya no pueden
clasificarse de acuerdo con la posicién que ocupen a lo largo del eje
tradicional que va de la ciencia pura a sus aplicaciones.

En todo caso, nunca fue convincente, ni filoséfica ni psicolégica-
mente, insistir en que el caracter fundamental de la investigacién
depende del supuesto propédsito por el que se emprende. En la practica
la ciencia es mayormente resolucién de problemas” y por lo general
apenas tiene importancia que el problema que deba resolverse sea una
pregunta que surja del programa de investigacién paradigmatico de
una disciplina académica o que se elija porque casualmente tiene que
ver con alguna necesidad humana, de indole prictica. Por ejemplo,
suponiendo que preguntaramos de qué modo las raices de las plantas
absorben minerales del suelo, ¢representaria una diferencia significa-
tiva para el método de investigacion, o para la validez de una
reivindicacién de descubrimiento, el que este problema concreto se
estudiara por su posible importancia para el empleo de fertilizantes
artificiales o para el crecimiento de cosechas en suelos salinos? En el
nivel de la “vida de laboratorio”, consideraciones sencillas de caracter
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metodoldgico y conceptual determinan la naturaleza del proceso de
investigacion y las actitudes de quienes participan en él, tanto sise trata
de ciencia tan “pura” como la cosmologia o tan “aplicada” como la
bisqueda de una cura para el resfriado comun.

Vale la pena sefialar, sin embargo, que estas consideraciones
metodolégicas y conceptuales proceden casi invariablemente de la
tradicién académica de la ciencia, incluso cuando la investigacion es en
esencia “aplicada”, y el marco institucional es en esencia “industrial”.
El propio desarrollo tecnolégico se ha vuelto “cientifico”™ ya no es
satisfactorio, al disefiar, un nuevo automévil, pongamos por caso,
fiarse de la experiencia practica o sencillamente del método de tanteo.
Se recogen datos, se observan fenémenos, se proponen hipotesis y se
comprueban teorias con el espiritu verdadero del método hipotético-
deductivo. El proceso de investigacién y desarrollo de la moderna
clencia y tecnologia lo regulan exactamente los mismos principios de
lalabor cientifica que presidieron el crecimiento de las propias ciencias
naturales. Epistemoldgicamente hablando, toda la ciencia y tec-
nologia recibe sus indicaciones de la ciencia académica y, por consi-
guiente, esta impregnada de sus modelos de cometido, de ethos y de sus
tradiciones institucionales.
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LA TECNOLOGIA Y NUESTRAS
RESPONSABILIDADES HACIA LAS GENERACIONES
FUTURAS

Jobn J. Snyder

La tecnologia moderna es a la vez una fuerza creativa y destructo-
ra. Indudablemente, ha mejorado el nivel de vida de millones de
personas. La produccién en gran escala de aparatos que ahorran
esfuerzo fisico haaliviado el trabajo en el hogar y en el mundo laboral.
Nuevos medicamentos y la extraordinaria tecnologia disponibles en
los hospitales modernos han contribuido a mejorar la salud de muchas
personas, asi como a la prolongacién de la esperanza de vida. Nuevos
medios de transporte y comunicacién han hecho posible el acceso alos
lugares mas remotos del mundo. La tecnologia moderna, para quienes
nos hemos beneficiado de ella, ha traido consigo un estilo de vida mas
cémodo y facil. »

Desgraciadamente, la misma tecnologia que proporciona tantas
ventajas ha producido materiales que amenazan la calidad de nuestra
vida presente y futura. Las industrias de productos quimicos entierran
desperdicios toxicos que con el tiempo penetran las vias fluviales. Las
centrales eléctricas que usan carbdn para producir electricidad, asi
como las fundiciones, producen la lluvia acida que amenaza con
destruir lagos, peces, bosques y edificios, afectando negativamente
nuestra salud. Los clorofluorocarburos que se usan en acondiciona-
dores de aire y atomizadores, una vez que penetran en la atmosfera,
destruyen gradualmente la capa del ozono que nos protege de la
radiacion ultravioleta del sol. La emision continua y de alto nivel de
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biéxido de carbono, liberado en la atmésfera por automéviles y
fabricas que queman combustibles fésiles, estd produciendo un “efec-
to invernadero” que sin duda alguna cambiara las tendencias meteo-
rolégicas en el mundo y causara dafio incalculable alos suelos agricolas
y los pueblos maritimos. Las plantas de energia nuclear producen
desperdicios que permaneceran téxicos por miles de afios, sin que
dispongamos atin de un método seguro para almacenarlos. Estos
resultados de nuestra inventiva tecnoldgica, entre muchos otros
amenazan seriamente el bienestar de las generaciones presentes y
futuras.

De todas las invenciones de la tecnologia moderna, las armas
nucleares constituyen sin duda la mayor amenaza. Si estos instrumen-
tos destructivos llegaran a utilizarse en una guerra mundial, tanto la
actual generacién como las futuras sufriran el efecto de la radiacion. El
“Invierno nuclear” que la mayoria de los cientificos pronostican como
resultado, destruiria muchas de las especies de plantas y animales, y
quiza la raza humana misma.

En ninglin otro momento de la historia la humanidad ha tenido
en sus manos la posibilidad de legar a la posteridad un ambiente
envenenado por desperdicios radioactivos y toxicos y despojado
excesivamente de sus recursos naturales. El abuso del medio ambiente
como resultado de intereses econdmicos, y la incapacidad de nuestros
lideres politicos para reducir significativamente la amenaza de la
destruccion nuclear, contribuyen diariamente a la posibilidad de que
se disminuya enormemente la calidad de la vida de nuestros herederos,
sies que no se termina en completo estado primitivo. Esto nos dejacon
el problema de ¢qué responsabilidades, si es que las hay, tenemos hacia
estas generaciones futuras? ;Podemos continuar empleando la tec-
nologia en nuestro propio beneficio y provecho con poca o ninguna
consideracién de los efectos destructivos paralas generaciones futuras?

A simple vista, las respuestas a estas preguntas parecen ser obvias.
iPor supuesto que tenemos responsabilidades para con las genera-
ciones futuras! jNo es justo imponer los efectos destructivos de nuestra
tecnologfa a personas que no han participado en su creacion! El
problema, sin embargo, no es tan simple. (Coémo podemos tener
responsabilidades con respecto a personas que ni siquiera existen?
¢Qué pueden exigir personas que viviran dentro de dos mil afios? St
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estas personas tienen derecho a exigir de nosotros, ¢tienen igual valor
sus exigencias que las de las generaciones actuales?

Pararesponder a estas preguntas, comencemos por analizar breve-
mente los dos tipos basicos de relaciones que tenemos con las personas
que existen en el presente. Una vez discutidas estas actitudes funda-
mentales, podremos determinar su importancia en nuestras relaciones
con las generaciones futuras. Finalmente, definiremos las responsabi-
lidades, si es que las hay, y de qué tipo, que tenemos hacia esas
generaciones.

Nuestras relaciones con personas que existen en el
presente

En la actualidad, la mayoria de nuestras relaciones con los demas
son funcionales. Nos relacionamos con otras personas principalmente
porque en algo nos pueden servir. Nuestra relacién con el tendero, el
telefonista, el vendedor de gasolina, el cajero del banco y el conductor
de autobuses es funcional. Es posible que incluso algo de nuestras
relaciones con la familia y los amigos sea funcional. Decir que una
relacidn es funcional no significa necesariamente que exista explo-
tacién. Puede que la haya o puede que no. Por ejemplo, cuando hago
negocios con una tendera, me entiendo con ella funcionalmente. Yo
quiero comprar mercancias a un buen precio; ella las quiere vender
con ganancia. Sin embargo, podemos ser razonables y hacer un trato
que sea satisfactorio paraambos y que no explote a ninguno de los dos.

Es en este mundo de mutualidad en el que entran en juego los
derechos y las obligaciones. Aunque relaciones en las cuales nos
usamos mutuamente no tienen por qué implicar explotacidn, somos
conscientes de que alguien puede haberse aprovechado de nosotros en
el pasado y de que es posible que esto ocurra nuevamente en el futuro.
En cuanto a nuestro amor propio, queremos que se nos trate con
dignidad y que se nos asegure que otros respetaran nuestro “derecho”
a satisfacer nuestras necesidades basicas.

Un derecho es una exigencia o demanda que hacemos a otras
personas para que se nos permita ser u obrar de tal manera que
podemos realizarnos como seres humanos. Los derechos no existen en
abstracto; existen nicamente en relacién con otras personas. Son
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exigencias que hacemos a personas vivas para poder satisfacer nuestras
necesidades. Pese a que son los gobiernos y las personas con poder las
que a menudo determinan arbitrariamente qué derechos tenemos, los
derechos humanos basicos no son arbitrarios; estan arraigados en las
necesidades verdaderas de cada persona. Estas necesidades son autén-
ticas y aunque sean despreciadas o atropelladas, aquellos que son
desplazados o excluidos defenderan, tarde o temprano, su derecho a
satisfacerlas.

De la misma manera en que queremos que nuestros derechos sean
respetados, también estamos obligados a respetar los derechos de los
demas. Si abusamos de otros, es posible que ellos abusen de nosotros.
La historia ha demostrado esto muy claramente. La continua proba-
bilidad de conflicto no tiene sentido, y a través de los afios hemos visto
que es en nuestro mutuo propio intereés racional de respetarnos los
unos alos otros. Como resultado, las sociedades mas civilizadas tienen
muy alto nivel de respeto por los derechos humanos. Esta parece ser
la forma mas razonable de actuar.

No siempre nos relacionamos con otros de manera funcional. Mas
profundas y satisfactorias son las relaciones de compromiso, o rela-
ciones “tuy yo”, enlas cuales respondemos a las personas tal como son,
y no en términos de lo que pueden hacer por nosotros. Entramos en
estas relaciones porque queremos participar en la vida de otras
personas tal como son, y no en términos de lo que pueden hacer por
nosotros. Entramos en estas relaciones porque queremos participar en
su mundo, y queremos que ellos participen en el nuestro. Por lo
general, nuestras relaciones con el marido o la mujer, con los hijos,
padres, y amigos son de este tipo. Los amamos y queremos participar
en su vida. Sin embargo, una relacidén “tu y yo” se puede tener con
cualquier persona. Por ejemplo, mientras estoy negociando con la
tendera puedo darme cuenta de que parece estar triste, y al hacerle una
pregunta puedo descubrir que su marido estd muy enfermo. Si
conversamos mas, puede que me entere de varios de sus sentimientos
einquietudes. Asuntos funcionales se tornan secundarios en la medida
en que me entero de su vida personal. Puede ser un incidente pasajero,
a través del cual logro mas que un intercambio funcional: alcanzo su
alma.
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Cuando las personas se relacionan en un nivel de “ti y yo”, no se
tratan en términos de propio interés racional. El enfoque no estaen lo
que pueden obtener de una relacién o en proteger sus propios
intereses. El enfoque ahora es el bienestar del otro. Para dar un
ejemplo, cuando una madre carifiosa responde a los Hlantos de su nifia
hambrienta durante la noche, no lo hace por estar obligada porlaley.
Mas bien lo hace por amor a su hija —ella no quiere que su hija pase
hambre— entonces a pesar de su cansancio se levanta de la cama para
alimentarla. Su accién no es solamente un intercambio funcional: no
alimenta a su bebé sélo para que deje de llorar, aunque seguramente
este pensamiento cruz6 su mente. Ayuda a su hija principalmente
porque la ama y quiere verla crecer y desarrollar. El amor es su
motivacién basica y no el propio interés racional.

En relaciones de compromiso los derechos y obligaciones todavia
existen pero en un sentido analogo. Otras personas contintian exigién-
donos que les permitamos ejecutar acciones que harin posible su
realizacién como seres humanos. Sin embargo, esta exigencia no esta
basada en el propio interés racional y mutuo. No se trata de que yo
respete tus exigencias si ti respetas las mias. Antes bien, la exigencia
esta arraigada en nuestro respeto por el valor fundamental de otras
personas y el querer verlos satisfacer las necesidades que les permitan
desarrollarse como seres humanos.

En relaciones de carifio mutuo, nuestras obligaciones hacia otras
personas provienen del interés que tenemos hacia ellos. Nos sentimos
obligados a ayudar a otros porque comprendemos sus necesidades y
los queremos ayudar. Una madre carifiosa, por ejemplo, se siente
obligada a cuidar de su nifia porque la ve indefensa y quiere ayudarla.

Ninguna sociedad numerosa puede, en la prictica, estar universal-
mente basada en relaciones “td y yo”. La mayoria de nuestras
relaciones ocurren en el nivel funcional. No obstante la existencia de
relaciones “tiiy yo” elevaunasociedad a un nivel mas humano. No nos
vemos a nosotros mismos como simples objetos para usar, justa o
injustamente, en busca de la felicidad, sino como personas hacia
quienes tenemos sentimientos de convivencia. Trascendemos los
limites de nuestras fronteras personales y experimentamos hasta
cierto punto el mundo de otra persona.
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Nuestras relaciones con personas futuras.

Las personas futuras son los individuos que todavia no existen
pero que existiran. Son las personas que van nacer dentro de una hora,
asi como las que naceran dentro de mil afios o incluso millones de afios.
Aunque no existen aun, es razonable esperar que existiran algin dia,
y cuando llegue ese dia tendran necesidades y derechos semejantes alas
de los seres humanos de hoy.

Las personas futuras no bajaran del cielo ni apareceran por arte de
magia. Seran producto de la reproduccién sexual de los seres humanos.
Algunos de los nifios seran “accidentes reproductivos”; otros serdn
engendrados por razones pricticas, por ejemplo para aumentar la
mano de obra en la familia; y otros seran concebidos por amor.
Cualquiera que sea la intencién, nosotros seremos la fuente de estos
nuevos seres humanos.

Cuando una pareja elige tener un nifio, su unién sexual creara una
nueva persona que sera una mezcla Unica de la formacién genética de
cada miembro de la pareja. Los futuros padres no tienen conocimiento
de lo que su unién sexual producira. No es posible “ordenar” nifios
con determinadas caracteristicas, como en el caso de los automébviles.
Una pareja puede tener una nifia en lugar de un nifio, un artista en
lugar de un atleta, o incluso un retardado mental en lugar de un nifio
normal. No se puede elegir. No se puede devolver el bebé para luego
“sacar” otro mas a su gusto. Por esta razén la pareja debe estar
preparada de antemano para responder a este nifio Gnico y sus
necesidades especificas. Ellos son responsables de este nifio y sus
necesidades especificas. Ellos son responsables de este nifio, satisfaga
o no las aspiraciones de sus padres.

Como los nifios nacen como seres indefensos que no maduraran
por muchos afios, hay que alimentarlos y cuidarlos hasta que sean
capaces de cuidarse a si mismos. Sean los padres u otros miembros de
la sociedad los encargados de la crianza de los nifios, el hecho es que
estos ultimos necesitan que se les cuide y alguien tiene que hacerse
responsable de que esto ocurra. En la mayoria de las sociedades los
padres son los responsables de la crianza de sus nifios. En vista de que
ciertos padres maltratan o abandonan a sus nifios, la mayoria de las
sociedades han decidido que es por el bien de los nifios y de la sociedad
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misma el crear leyes que obliguen a los padres a proveer para sus hijos
hasta que sean adultos. Los padres que maltratan o abandonan a sus
nifios pueden recibir multa e incluso ir a dar a la carcel.

Desafortunadamente, el énfasis en los derechos y obligaciones
legales es un proceder inadecuado y funcional en lo que se refiere ala
crianza de los nifios. Aunque los nifios tienen necesidades fisicas y
psicologicas que hay que satisfacer, su necesidad mas importante es
recibir amor. Sin este amor, los nifios no se desarrollaran completa-
mente. Un nifio puede comer la mejor comida, vivir en un ambiente
de lujo, recibir continuamente de sus padres los regalos mas caros y
asistir a las escuelas mas prestigiosas, pero el nifio serd infeliz si siente
que sus padres no le aman. Legalmente se puede obligar a los padres a
proveer comida, casa, seguridad y educacién, pero no se les puede
obligar a dar amor. Quiza ellos puedan aparentar ese amor, pero no se
les puede exigir que lo sientan si en realidad no es asi. El amor no se
puede forzar, es una respuesta voluntaria que el nifio mismo inspira.
Asi que, idealmente, la relacién entre los padres y los nifios debe ser
una relacién de carifio. De este amor debe nacer la responsabilidad de
los padres por la crianza del nifio.

Si amamos a nuestros nifios, entonces vamos a querer crear un
mundo que les permita desarrollarse y realizarse completamente. Nos
preocupamos del buen alojamiento, de la calidad de la educacién y de
las condiciones generales del vecindario. También nos preocuparemos
del efecto que la tecnologia moderna tiene sobre el medio ambiente.
Junto con otras personas que comparten nuestra preocupacién
trabajaremos para proveer para nuestros nifios un mundo seguro v
productivo.

La responsabilidad por el bienestar de nuestros nifios se extiende
necesariamente mas alla de la presente generacién, pues uno de los
deseos basicos de nuestros hijos serd querer tener sus propios hijos.
Tenemos que respetar su derecho de propagarse. Esto quiere decir que
nuestra responsabilidad de ayudar a crear un ambiente seguro y
productivo se extiende mas alld de nuestros hijos, se extiende alos hijos
de ellos y por inferencia a todos nuestros descendientes. Si nuestros
hijos nos importan, nos importaran también los hijos de ellos.

Por supuesto, no todas las personas futuras serdn nuestros descen-
dientes. Conoceremos a los hijos de nuestros parientes, amigos y
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vecinos y nos sera posible relacionarnos con ellos de una manera
carifiosa. Sin embargo, la mayoria de las personas futuras seran hijos
de personas que no conocemos. Puesto que no tendremos ningin
vinculo de carifio con ellos, nuestras relaciones seran mas de tipo
funcional. Nos sentiremos obligados a respetar sus derechos principal-
mente por el interés racional propio que sentimos por nuestros hijos.
Respetaremos sus derechos porque queremos que ellos respeten los
derechos de nuestros descendientes. Esto no quiere decir que no nos
podamos preocupar, hasta cierto punto, por estas personas. Basados
en nuestra capacidad de formar relaciones “td y yo” con las personas
que conocemos podremos responder de manera compasiva a personas
que no conocemos. Como los seres humanos del futuro seran seme-
jantes a nosotros, podemos comprender hasta cierto punto sus preo-
cupaciones, de la misma manera en que nos compadecemos de una
familia hambrienta que vemos en la television.

Por lo tanto, nuestra responsabilidad hacia las generaciones futu-
ras esta profundamente arraigada en nuestra relacién de amor con
nuestros hijos. Los amamos y nos sentimos obligados a ayudarlos a
desarrollarse lo mas completamente posible. Porque podemos sentir
empatia, en diferentes grados, con otros seres humanos futuros, el
amor nos puede hacer reaccionar hacia ellos. Donde no hay vinculo
de amor, nuestras obligaciones con seres humanos futuros naceran de
nuestro propio interés por nuestros hijos y otras personas queridas.

Los derechos y obligaciones de las generaciones futuras

Las generaciones futuras todavia no existen, pero algin dia
existiran. Cuando llegue ese dia tendran los mismos derechos basicos
de cualquier otro ser humano. Como todo ser humano, las personas
futuras tendran no sélo el derecho a subsistir, sino también el derecho
de satisfacer sus necesidades fisicas, intelectuales, sociales y espiritua-
les. Como sus engendradores, tenemos la obligacién de respetar sus
derechos. Lo minimo que se debe esperar de nosotros es no poner en
peligro la satisfaccidn de sus necesidades basicas; lo ideal seria que les
aseguremos todo lo necesario para tener una vida segura y productiva.

Nuestras obligaciones para con las generaciones del futuro proxi-
mo son algo diferentes a las obligaciones que tenemos con las genera-
ciones del futuro lejano. Es posible que las generaciones del futuro
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lejano, digamos en unos mil afios o mas, vivan en un mundo muy
diferente al nuestro. Aunque podemos suponer que tendrin nece-
sidades semejantes, el largo periodo de tiempo nos hace casi imposible
saber cuales son las medidas que podemos tomar para mejorar sus
vidas. Por lo tanto, nuestras obligaciones hacia ellos seran las minimas:
no hacer nada que afecte seriamente su manera de vivir, por ejemplo,
irradiar el medio ambiente o producir un dafio ecol4gico permanente.
En cambio, nuestras obligaciones con los que nos seguiran inmediata-
mente son diferentes. Ellos son nuestros hijos, y por el amor que les
tenemos y el respeto que sentimos por sus contemporaneos, debemos
hacer todo lo que esté a nuestro alcance para asegurar que ellos y sus
hijos vivan en un mundo que tenga todo lo necesario para mantenerlos
fisica y espiritualmente.

Pese a que tenemos la obligacién de proveer alas generaciones del
futuro préximo con lo necesario para tener una vida productiva, no
les debemos una vida de lujo y abundancia. Lo tinico que les debemos
es la posibilidad razonable de tener una vida productiva. Asi que la
generacion presente no esta obligada a hacer grandes sacrificios para
que los que vienen después tengan un nivel de vida mucho mejor que
el nuestro. Sera responsabilidad de ellos de mejorar lo que hereden de
nosotros.

Esto no significa que la generacién presente no deba tratar de
proveer a las generaciones futuras un mundo mejor. Hasta cierto
punto esto esun proceso natural. En su esfuerzo de mejorar su mundo,
cada generacién lega a la siguiente un mundo que por lo general es
mejor que el suyo. Al transmitir todo su conocimiento y riqueza,
proporcionara a la posteridad un mejor comienzo que el suyo.
Ademas, la generosidad humana puede inspirar a miembros de la
generacion presente a hacer grandes sacrificios por el bienestar de las
generaciones futuras. Por amor por sus hijos, muchos padres hacen
sacrificios personales y financieros importantes, para que ellos tengan
una mejor vida que la que ellos tienen.

Es enteramente posible que las exigencias legitimas de la gene-
racién presente y de las generaciones futuras sean incompatibles.
Supongamos, por ejemplo, que decidimos aliviar el hambre y la
pobreza de los paises subdesarrollados. El costo de una tal empresa,
usando la tecnologia moderna, seria terminar con muchas de nuestras
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riquezas no renovables, contaminar el aire y el agua, y destruir los
bosques para cultivar alimentos. ¢ Tiene la gente viva prioridad sobre
la gente que todavia ha de nacer?

Para resolver este problema, Daniel Callahan, hace una distincion
entre derechos existentes y derechos condicionales. La generacion
presente tiene derechos existentes de vivir y sobrevivir. Estas personas
ya estan aqui. Las generaciones futuras tienen derechos condicionales.
Sus derechos existiran sélo cuando ellos existan. Como estamos
relativamente seguros de que generaciones futuras existiran, debemos
respetar ahora sus derechos. Sin embargo, si hay un conflicto, los
derechos presentes tienen prioridad sobre los derechos condicionales
del futuro, porque la generacidn presente ya existe y tiene necesidades
reales. No se deberfan sacrificar los que tienen necesidades ahora por
una generacién que todavia no existe. Sin embargo, si la generacién
presente mantiene un estilo de vida de lujo y desperdicio que va mas
all4 de lo que se requiere para una vida productiva, y si este estilo de
vida pone en peligro los derechos basicos de las generaciones futuras,
es apenas justo que la generacién presente modifique su estilo de vida,
lujoso y desenfrenado, para que sus herederos puedan tener una vida
normal y productiva.

La tecnologia y las generaciones futuras

En vista de que tenemos responsabilidades con las generaciones
futuras, es evidente que no podemos continuar empleando la tec-
nologia moderna en nuestro propio beneficio y provecho, sin consi-
derar los efectos que ella tendra sobre las nuevas generaciones.
Tenemos que darnos cuenta de que abusar de los bosques, cubrir de
pavimento tierras agricolas, depositar desperdicios quimicos en el
mar, contaminar el aire de clorofluorocarburos, quemar ilimitada-
mente combustibles fésiles, y crear desperdicios nucleares, puede traer
beneficios temporales, pero a largo plazo pueden tener efectos perju-
diciales sobre el medio ambiente y la existencia humana. A pesar de
que tenemos ahora la capacidad para controlar los efectos negativos de
la tecnologia, no va a ser facil solucionar muchos de estos problemas,
pues habra que tener en cuenta aspectos cientificos, econémicos y
politicos. Muchos de estos problemas ocurren localmente y pueden
ser tratados localmente. Sin embargo, se hacen necesarios, cada vez
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mas, acuerdos bilaterales e internacionales. La tarea no ser4 facil, pero
tenemos que trabajar desde ahora por el interés tanto de las genera-
ciones de hoy, como las del futuro.

El horror de las armas nucleares es, sin duda, la mayor amenaza a
los seres humanos presentes y futuros. Hemos creado una tecnologia
que nos defiende a través de la amenaza de una aniquilacién mutua.
Sera necesario concertar esfuerzos a nivel mundial para eliminar estas
armas, y para parar los gastos exagerados en investigaciones en armas.
El nuevo tratado de control de fuerzas nucleares es un primer paso,
pero tenemos que continuar el progreso hacia la paz y hacia un mejor
entendimiento entre los poderes mundiales.

Si de verdad amamos a nuestros hijos y apreciamos la raza
humana, tenemos que hacer un esfuerzo, desde ahora, para comenzar
a solucionar estos y otros problemas que afectarin adversamente su
futuro.
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PARTE III

{HAY UN METODO DE LA CIENCIA?



EL METODO CIENTIFICO"

Mario Bunge

Un método es un procedimiento para tratar un conjunto de
problemas. Cada clase de problemas requiere un conjunto de métodos
o técnicas especiales. Los problemas del conocimiento a diferencia de
losdellenguaje o los delaaccidn, requieren lainvencién o laaplicacién
de procedimientos especiales adecuados para los varios estudios del
tratamiento de los problemas, desde el mero enunciado de éstos hasta
el control de las soluciones propuestas. Ejemplos de tales métodos
especiales (o técnicas especiales) de la ciencia son la triangulacién (para
la medicion de grandes distancias) o el registro y analisis de radiaciones
cerebrales (para la objetivacion de estados del cerebro.)

Cada método especial de la ciencia es, pues, relevante para algin
estudio particular de la investigacién cientifica de problemas de cierto
tipo. En cambuo, el método general de la ciencia es un procedimiento
que se aplica al ciclo entero de la investigacion en el marco de cada
problema de conocimiento. Lo mejor para darse cuenta de cémo
funciona el método cientifico consiste en emprender, con actitud
inquisitiva, alguna investigacion cientifica lo suficientemente amplia
como para que los métodos o las técnicas especiales no oscurezcan la
estructura general. (El convertirse en especialista de algin estadio del
trabajo cientifico, como la medicién, por ejemplo, no basta, ni mucho
menos, para conseguir una vision clara del método cientifico; ain mas,
eso puede sugerir la idea de que hay una pluralidad de métodos

(*) Fuente: Mario Bunge, “La investigacién cientifica”
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inconexos mas que unasola estructura metédica subyacente atodas las
técnicas). Otro buen camino, inmediatamente después del anterior,
consiste en familiarizarse con algtin sector o pieza de la investigacion,
no precisay solamente con su resultado, mas o menos caduco, sino con
el proceso entero, a partir de las cuestiones que desencadenaron
inicialmente la investigacion.

Supongamos que nos planteamos la pregunta siguiente: “:Por qué
diversos grupos humanos utilizan lenguajes mas o menos diferentes?”
Una respuesta sencilla a esa pregunta —esto es, una explicacién de la
generalizacién empiricasegtin la cual diversos grupos humanostienden
a hablar de modos diversos se encuentra en mitos como, por ejemplo,
el de la diversidad originaria de lenguas ya cristalizadas desde el
principio. Un investigador cientifico de ese problema no prestaria
gran fe a explicaciones sencillas de ese tipo, y empezaria por examinar
criticamente el problema mismo. De hecho, aquella pregunta pre-
supone una generalizacién empirica que puede necesitar afinacién:
¢Qué grupos son los que hablan de modos diversos? ¢Grupos étnicos,
grupos sociales, grupos profesionales? S6lo una investigacion prelimi-
nar de esta cuestién previa puede permitirnos una formulacién mas
precisa de nuestro primer problema.

Una vez hallado ese enunciado mas preciso del problema se
ofrecera una serie de conjeturas: algunas referentes a la determinacién
geografica delas diferencias lingiiisticas, otras a los factores biolégicos,
otras a los factores sociales, etc. Esos varios supuestos seran entonces
contrastados examinando sus consecuencias observables. Asi, por
ejemplo, si el tipo de trabajo es efectivamente un determinante
principal de las diferencias lingiiisticas (hipétesis), entonces los grupos
profesionales compuestos por individuos que en todo lo demas son
semejantes deben hablar dialectos distintivos (consecuencia sometible
a contrastacion con la experiencia).

Entonces hay que reunir cierto nimero de datos para poder
averiguar cual de las conjeturas es verdadera —st es que alguna de ellas
lo es. Y, si es posible, los datos tendran que ser cientificamente
certificables, esto es, obtenidos, y controlados si es necesario por
medios cientificos. Por ejemplo: habra que estudiar muestras casuales
de grupos profesionales, con objeto de minimizar los efectos de una
posible tendencia en la eleccién de los sujetos. Entonces se estimaran
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los méritos de las varias hipétesis propuestas, y en ese proceso de
estimacion surgirin acaso nuevas conjeturas.

Por tltimo, si la investigacién ha sido cuidadosa e imaginativa, la
solucién del problema inicial hara surgir un nuevo conjunto de otros
problemas. De hecho, las piezas de investigacién mas importantes, al
igual que los mejores libros, son las mis capaces de desencadenar
nuevo pensamiento, y no precisamente las tendentes a llevar el
pensamiento al reposo.

En el anterior ejemplo podemos distinguir los estadios principales
del camino de la investigacion cientifica, esto es, los pasos principales
de laaplicacion del método cientifico. Distinguimos, precisamente, la
siguiente serie ordenada de operaciones:

1. Enunciar preguntas bien formuladas y verosimilmente fecun-

das.

2. Arbitrar conjeturas, fundadasy contrastables con la experien-
cla, para contestar a las preguntas.

3. Derivar consecuencias logicas de las conjeturas.
4. Arbitrar técnicas para someter las conjeturas a contrastacidn.

5. Someter asu vezacontrastacion esas técnicas paracomprobar
su relevancia y la fe que merecen.

6. Llevar a cabo la contrastacién e interpretar sus resultados.

7. Estimar la pretension de verdad de las conjeturas y de la
fidelidad de las técnicas.

8. Determinar los dominios en los cuales valen las conjeturas y
las técnicas, y formular los nuevos problemas originados por
la investigacion.

Este ciclo se representa esquematicamente en el diagrama.

¢Existen reglas que guien la ejecucidn adecuada de las operaciones
que hemos indicado? O sea: ¢hay instrucciones concretas para tratar
los problemas cientificos? Seguramente hay algunas, aunque nadie ha
establecido nunca una lista que las agote y aunque todo el mundo deba
resistirse a hacerlo, escarmentado por el fracaso de los filésofos que,
desde Bacon y Descartes, han pretendido conocer las reglas infalibles
de la direccién de la investigacién. Pero, a titulo de mera ilustracién,
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vamos a enunciar y ejemplificar algunas reglas muy obvias del método
cientifico.

154

R1 Formular el problema con precisién y, al principio, especifi-

camente. Por ejemplo, no preguntar genéricamente “;Qué es
elaprendizaje?”, sino plantear una cuestion bien determinada,
tal como: “Cémo aprenden los ratones albinos a solucionar
problemas de laberintos? ¢Gradualmente o por pequefios
saltos?”.

R2 Proponer conjeturas bien definidas y fundadas de algin

modo, y no suposiciones que no comprometen en concreto,
ni tampoco ocurrencias sin fundamento visible: hay que
arriesgar hipdtesis que afirme la existencia de relaciones bien
definidas y entre variables netamente determinadas, sin que
esas hipétesis estén en conflicto con lo principal de nuestra
herencia cientifica. Por ejemplo: no hay que contentarse con
suponer que es posible el aprendizaje con sélo proponer al
animal experimental un Unico ensayo o intento; mejor es
suponer con precision, por ejemplo, que elaprendizaje porun
solo intento, tratandose de orientacidén en un laberinto en
forma de T, tiene tal o cual determinada probabilidad.



R3 Someter las hipotesis a contrastacién dura, no poco estricta.
Por ejemplo, al someter a contrastacion la hipétesis sobre el
aprendizaje con un solo intento, no se debe proponer al
animal sujeto alguna tarea para la cual ya esté previamente
preparado, ni tampoco se deben pasar por alto los resultados
negativos: hay que proponer al sujeto experimental tareas
completamente nuevas, y hay que aceptar toda la evidencia
negativa.

R4 No declarar verdadera una hipdtesis satisfactoriamente con-
firmada; considerarla, en el mejor de los casos, como parcial-
mente verdadera. Por ejemplo, si se ha obtenido una genera-
lizacidén empirica relativa a las probabilidades de aprendizaje
de una determinada tarea con un sélo intento, con otro
intento, y asi sucesivamente, hay que seguir considerando la
afirmacién como corregible por la investigacién posterior.

R5 Preguntarse por qué la respuesta es como es, y no de otra
manera: no limitarse a hallar generalizaciones que se adectien
alos datos, sino intentar explicarlasa base de leyes mas fuertes.
Por ejemplo, plantearse el problema de hallar los mecanismos
nerviosos que den razén del aprendizaje a la primera presen-
tacidn de la tarea al sujeto: esto supondra complementar la
investigacion conductista que se estaba realizando con una
investigacion bioldgica.

Esas y otras reglas del método cientifico estan muy lejos de ser
infalibles y de no necesitar perfeccionamiento: han ido cristalizando
a lo largo de la investigacién cientifica y son —esperémoslo— atn
perfectibles. Ademas, no debemos esperar que las reglas del método
cientifico puedan sustituir a la inteligencia por un mero paciente
adiestramiento. La capacidad de formular preguntas sutiles y fecundas
empiricas finas y originales no son actividades orientadas por reglas:
si lo fueran, como han supuesto algunos filésofos, todo el mundo
podriallevar acabo con éxito investigaciones cientificas, y las maquinas
de calcular podrian convertirse en investigadores, en vez de limitarse
a ser lo que son, instrumentos de la investigacién. La metodologia
cientifica es capaz de dar indicaciones y suministra de hecho medios
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para evitar errores, pero no puede suplantar a la creacion original, ni
siquiera ahorrarnos todos los errores.

Las reglas del correcto comportamiento en la mesa son mas o
menos convencionales y locales; consecuentemente, seria dificil con-
firmarlas o refutarlas de un modo objetivo, aunque sin duda son
explicables por causas sociales e histdricas. Pero, ¢qué decir del
comportamiento investigador, esto es, de las reglas de la investigacién
cientifica? Esas reglas son claramente universales: no hay efectiva-
mente nada tan universal como la ciencia, ni siquiera la filosofia. Pero
¢son ademas justificables? Sin duda tienen una justificacidén pragmati-
ca: aunque no son infalibles, no conocemos otras reglas que sean mas
adecuadas para conseguir la meta de la ciencia, la construccién de los
métodos conceptuales de las estructuras de las cosas con la mayor
verdad posible.

Pero ésa es sin duda una justificacién bastante pobre. En primer
lugar, porque la aplicacién del método cientifico no da, en el mejor de
los casos, sino aproximaciones a la verdad. En segundo lugar, porque
una regla que estd justificada asi por su éxito, pero no estd integrada en
el cuerpo del conocimiento cientifico, queda como colgada en el aire,
y no puede deshacer concluyentemente la pretensién de los proce-
dimientos no-cientificos —como la adivinacién, por ejemplo— parael
progreso del conocimiento. Dicho de otro modo: nos gustaria contar
con una justificacidn teorética del método cientifico, ademas de con su
justificacién pragmatica. Entenderemos por justificacién teorética de
una regla (0 norma, prescripcién o instruccién): (i) la convalidacién de
los presupuestos de laregla, o sea, la confirmacién de que lo que laregla
toma como dado es coherente con las leyes conocidas; y (ii) la
comprobacion de que la regla dada es compatible con los demas
miembros del conjunto de reglas, en este caso, con el método cienti-
fico. Dicho brevemente: consideraremos que una regla est4 justificada
teSricamente si y sdlo si es a la vez fundada y sistematica (como
miembro de un sistema consistente de reglas).

En el caso de las reglas del método cientifico deseamos que
integren un sistemade normas basado en, 0, al menos, compatible con,
lasleyes de laldgica y las leyes de la ciencia, no sélo con los desiderata
de lainvestigacion. As, la regla que manda “formular el problema con
precisiéon” presupone claramente que no hay que buscar méas que
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respuestas Unicas (aunque puedan ser complejas, tener varios miem-
bros): si fuera aceptable una pluralidad de supuestos reciprocamente
incompatibles, no se habria estipulado la condicién de precisién del
problema. Por su parte, la aspiracién de la solucién tnica est4 exigida
por el principio légico de no contradiccién. En este punto puede
detenerse la tarea de justificacién de esa regla, porque la investigaciéon
cientifica presupone los principios de la 14gica, no los discute.

La justificacién de otras reglas del método cientifico sera mas
dificil y puede suponer complicados problemas filoséficos como el de
si el analisis cientifico de un todo lo disuelve sin aclararlo pero de un
modo u otro, hay que suministrar esa justificacién, y el trabajo al
respecto promete ser de interés. Desgraciadamente, no se ha intentado
aun dar una justificacién teorética de las reglas del método cientifico.
La metodologia cientifica sigue encontrindose en un estadio descrip-
tivo, preteorético. Muy responsable de este descuido parece ser el
tacito supuesto de que todo lo que da resultado es bueno, curiosa
suposicion en el caso del método cientifico, del que empieza por
admitirse que no da resultados perfectos. En cualquier caso, éste es un
problema interesantisimo para los filésofos que se preocupan por la
ciencia viva.

Los cientificos no se han preocupado mucho por la fundamen-
tacién ni por la sistematicidad de las reglas del procedimiento cienti-
fico: ni siquiera se preocupan por enunciar explicitamente todas las
reglas que usan. De hecho, las discusiones de metodologfa cientificano
parecen ser animadas mas que en los comienzos de cada ciencia: por
lo menos, tal fue el caso de la astronomia en tiempos de Ptolomeo, de
la fisica en los de Galileo, y hoy de la psicologia y la sociologia. En la
mayoria de los casos los cientificos adoptan una actitud de ensayo y
error respecto de las reglas de la investigacidn, y las que les resultan
eficaces se incluyen sin mas en la rutina cotidiana de la investigacién,
tan implicitamente que la mayoria de los cientificos ni las registran
conscientemente. Nadie, por lo visto, llega a ser consciente en cues-
tiones metodoldgicas hasta que el método dominante en el momento
resulta fracasar.

Elmétodo cientifico y la finalidad ala cual se aplica (conocimiento
objetivo del mundo) constituyen la entera diferencia que existe entre
la ciencia y la no-ciencia. Ademas, tanto el método como el objetivo
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son de interés filosofico: portanto, resulta injustificable el pasarlos por
alto. Con esto no se trata de ignorar que una metodologia ticita, pero
sana, es mejor que una metodologia explicita y mala. Hay que
subrayar esto en unos tiempos como los nuestros, en los que las
revistas de psicologia y de sociologia dedican muchisimo espacio a
discusiones metodoldgicas que en el fondo se proponen hallar el mejor
procedimiento para paralizar la investigacién prohibiendo el uso de
conceptos que no se apliquen directamente a rasgos observables.
Frente a prescripciones metodolédgicas tan dogmaticas y estériles y
teoréticamente injustificadas, lo mejor es tener presente la que acaso
sealaunicareglade otro del trabajo cientifico: audaciaen el conjeturar,
rigurosa prudencia en el someter a contrastacién las conjeturas.

El método cientifico es un rasgo caracteristico de la ciencia, tanto
de la pura como delaaplicada: donde no hay método cientifico no hay
ciencia. Pero no es ni infalible ni autosuficiente. El método cientifico
es falible: puede perfeccionarse mediante la estimacién de los resulta-
dos a los que lleva y mediante el andlisis directo. Tampoco es
autosuficiente: no puede operar en un vacio de conocimiento, sino que
requiere algun conocimiento previo que pueda luego reajustarse y
elaborarse; y tiene que complementarse mediante métodos especiales
adaptados a las peculiaridades de cada tema.
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LAS HIPOTESIS Y EL METODO CIENTIFICO®
Cohen-Nagel

El motivo y la funcidn de la investigacion

En el segundo libro de su fascinante Historia, Herodoto describe
el panorama que encontrd durante sus viajes por Egipto. El rio Nilo
llamé su atencién [veamos lo que escribe al respecto]:

“Ahorabien, el Nilo, cuando esta crecido, no sélo inunda el Delta sino
también parte de los territorios situados a ambos lados de la corriente
y que se consideran pertenecientes a Libia y Arabia; en algunos
lugares la inundacion se extiende hasta dos jornadas de camino de una
a otra orilla; en ciertos lugares mas autn, en otros menos.”

“Sobre la naturaleza del rio, no pude obtener informacién alguna de
los sacerdotes ni de otros individuos. Yo deseaba averiguar por qué
el Nilo crece acomienzos del solsticio de verano y continiia creciendo
durante cien dias, y por qué, tan pronto como pasa este niimero de dias,
se retira y baja su corriente, y continfia bajo el invierno entero, hasta
el nuevo solsticio de verano. Acerca de estos puntos no pude obtener
informacién alguna de los habitantes, aunque hice todo género de
indagaciones, con el deseo de saber lo que se decia comtinmente;
nadie podia decirme qué virtud especial tiene el Nilo que lo hace de
naturaleza tan contraria a todo los demds rios, ni por qué, a diferencia
de todo otro rio, no se producen brisas en su superficie.”

“Algunos griegos, sin embargo, deseando adquirir reputacién de
sabios, han ofrecido explicaciones de los fendmenos del rio, los cuales

{*) Fuente: Morris Cohen y Ernest Nagel, “Introduccién a la légica y el método cientifico”
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han explicado de tres maneras diferentes. Dos de ellas no me parecen
dignas de ser consideradas, aparte de una breve mencion. Una afirma
que los vientos etesios [vientos mediterraneos del noroeste} provocan
la crecida del rio, al impedir que sus aguas corran hacia el mar. Pero
hasucedido amenudo que nosoplaban los vientos etesios, no obstante
lo cual el Nilo crecia en su forma habitual; ademas, si los vientos
etesios produjeran tal efecto, los demas rios que fluyen en direccion
opuesta a esos vientos deberian presentar los mismos fenémenos que
el Nilo, y mas aiin cuanto son todos rios pequefios y tienen menor
corriente. Sin embargo, esto rios, de los cuales hay muchos en Siria
y en Libia, no son en nada semejantes al Nilo respecto a este punto”.
“La segunda opinion es aiin menos cientifica que la primera, y
también mas maravillosa, por decir asi. Afirma que el Nilo actta tan
extraflamente porque procede del océano, y que el océano corre
alrededor de toda la Tierra”.

“La tercera explicacién, mucho mas plausible que cualquiera de las
otras, es también la mas alejada de la verdad, pues realmente no hay
nada de cierto en lo que afirma (como no lo hay en las otras): que la
inundacién del Nilo se debe a la fundicion de las nieves. Ahora bien,
puesto que el Nilo fluye desde Libia [Africa centrai], a través de
Etiopia, hasta Egipto, ;c6mo es posible que pudiera formarse de la
nieve derretida, si corre de las regiones mds célidas del mundo a
regiones mas frias? Muchas son las pruebas por las cuales toda
persona capaz de razonar sobre estas cuestiones puede convencerse
de que es inverosimil que esto suceda. El primer y mas fuerte
argumento lo suministran los vientos calientes que soplan desde esas
regiones. Elsegundo es que lalluviay laescarcha son alli desconocidas.
Ahora bien, donde cae nieve necesariamente llueve a los cinco dias,
de modo que si nevase, también lloveria en esos parajes. En tercer
lugar, los nativos del pais son negros por el calor, los milanos y las
golondrinas permanecen alli todo el afio y las grullas que huyen de los
rigores del invierno escita acuden ainvernar a esas regiones. Por ende,
si en el pais donde nace el Nilo o por el que fluye cayera nieve, seria
absolutamente imposible que tuviera lugar cualquiera de estas
circunstancias”.

“En cuantoal autor que atribuye el fenomeno al océano, su explicacion
estdrodeada de tal oscuridad que es imposible refutarla por medio del
razonamiento. Por mi parte, no conozco ningtn rio llamado Océano,
y creo que Homero o alguno de los poetas anteriores invento el



nombre y lo introdujo en su poesia”.

Luego Herodoto da su propia explicacién de la conducta del Nilo.

¢Ha incurrido alguna vez el lector en el error de creer o decir que
la manera de descubrir la verdad es “estudiar los hechos” o “dejar que
los hechos hablen por si mismos”? Si es asi, examine esta cita teniendo
presente la luz que puede arrojar sobre las circunstancias en las que se
realizan las contribuciones al conocimiento. Ha sido sugerido quc si
las modificaciones de nuestro medio familiar, o nuestra mera curio-
sidad, no conmueven y arrojan dudas sobre nuestras creencias habi-
tuales, existen dos posibilidades: o no pensamos en absoluto o bien
nuestro pensamiento tiene-un caracter rutinario. Deseamos ahora
destacar esta idea e indicar su importancia para la comprensién de la
naturaleza del método reflexivo o cientifico.

Este extracto de Herodoto ilustra claramente el deleite que sentian
los griegos por el conocimiento cientifico y la especulacién. Pero
también ilustra la gran diferencia entre el habito de aceptar simple-
mente informes en apariencia erroneos e inconexos, y la busqueda de
un orden entre hechos que solo resultan aislados desde una perspectiva
superficial. La inundacién observable del Nilo era para muchos un
mero hecho, desconectado de otros hechos conocidos. Para Hero-
doto, en cambio, la conducta del Nilo no era un mero hecho.
Presentaba un problema que sélo podia ser resuelto hallando alguna
conexién general entre la inundacién periédica del Nilo y otros
hechos.

Laidea de que debe buscarse la verdad “estudiando los hechos”, es,
pues, totalmente superficial; porque no puede iniciarse ninguna
investigacion hasta no haber experimentado alguna dificultad en una
situacidn practica o teérica. Es esa dificultad, o problema, la que guia
nuestra busqueda de un orden en los hechos, en términos del cual
puedasuperarse. No podriamos descubrir las razones de la inundacién
del Nilo si no reconociéramos primero en la inundacién un problema
que exige ser resuelto.

Si el motivo de la investigacién es un problema determinado, su
solucién es el objetivo y la funcién de aquella. ¢Qué significa una
solucion satisfactoria de un problema? En particular, ¢qué significa
solucionar el problema relativo alas inundaciones del Nilo? Herodoto
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buscaba descubrir una conexién entre el hecho de la conducta del Nilo
y otros hechos, en virtud de la cual se comprenderia que hechos
aparentemente aislados son en realidad hechos ordenados. En general,
las investigaciones cientificas deben comenzar por algiin problema y
tender hacia un orden que vincule hechos a primera vista inconexos.
Pero la capacidad de discernir en una mera experiencia la fuente de un
problema, en especial de un problema cuya solucién tiene influencia
sobre la solucion del otros problemas, no es un talento comun entre
los hombres, pues no puede establecerse ninguna regla por cuyo
intermedio aprendan a plantear cuestiones significativas. Ser sensible
alas dificultades alli donde personas menos dotadas pasan de largo sin
sentirse acuciados por la duda es un signo de genio cientifico.

La formulacion de hipdtesis relevantes

¢Como se procede en la bisqueda de tal orden en los hechos? Debe
observarse, en primer lugar, que no es posible enunciar un problema
si no estamos familiarizados de algun modo con el tema en cuestion.
Los griegos vieron un problema en la conducta del Nilo porque, entre
otras razones, conocian la conducta de otros rios, y porque sabian que
esta conducta se hallaba vinculada a hechos tales como los vientos, las
nevadas y la evaporacién.

Para enunciar como problema una dificultad oscuramente expe-
rimentada debemos destacar, sobre la base de un conocimiento
anterior, ciertos elementos del objeto de estudio como significativos.
Asi, Herodoto observé ladistancia cubierta por las aguas desbordadas,
la época en la cual comienza la inundacién, la época en la que ésta
llegaba a su punto maximo, y la ausencia de brisas en la superficie del
rio. Herodoto enuncié la dificultad que lo intrigaba en términos de
tales elementos distinguibles y repetidos de la situacién total llamada
“la inundacién del Nilo”. Pero si dirigi6 su atencién a esos elementos
y no a otros, fue porque estaba familiarizado con ciertas teorias
relativas ala conducta de los rios. Esta familiaridad con tales teorfas lo
indujo a observar hechos como los vientos, las nevadas o la evapo-
racion, y no otros, con el fin de hallar su conexién con la conducta del
Nilo.

No es posible avanzar un solo paso en una investigacién si no se
comienza por sugerir una explicacion o solucién de la dificultad que
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la origind. Tales explicaciones tentativas nos son sugeridas por los
elementos del objeto de estudio y nuestro conocimiento anterior.
Cuando se las formula en forma de proposiciones, reciben el nombre
de hipdtests.

La funcién de una hipotesis es orientar nuestra busqueda de orden
en los hechos. Las sugerencias formuladas en la hipétesis pueden ser
soluciones del problema. Determinar si en realidad lo son es la tarea
de la investigacién. No es imprescindible que una en particular nos
conduzca hasta nuestro objetivo y frecuentemente algunas de ellas son
incompatibles entre si, de modo que no pueden ser todas soluciones
del mismo problema.

Mas adelante examinaremos las condiciones formales que debe
satisfacer una hipétesis para ser adecuada. Por ahora bastenos destacar
que Herodoto examiné tres hipétesis (ademas de la suya) para resolver
el problema que le interesaba, y acepté la suya propia después de
rechazar las otras tres. En verdad, las cuatro explicaciones son falsas,
pero el procedimiento seguido por él es todavia un modelo de método
cientifico.

Comprenderemos mas claramente la importancia de las hipétesis
para orientar la investigacidn, si volvemos a analizar el consejo
comun: “Dejad que los hechos hablen por si mismos”. ¢(Qué son los
hechos y cuales debemos estudiar? Herodoto podria haber observado
las crecidas y retiradas del Nilo hasta el fin de los tiempos sin hallar en
este hecho repetido particular el tipo de conexiones que buscaba, por
ejemplo, la relacién de la inundacién con las lluvias en el Africa
Central. Su problema sélo tendria solucién si descubria una conexién
invariable entre el desbordamiento del Nilo y algin otro hecho. Pero
¢cudl otro? El niimero de los otros hechos es infinito, y la observacién
no orientada del Nilo tal vez no le revelara nunca los otros hechos o
su modo de conexién. Los hechos deben ser elegidos para su estudio
sobre la base de una hipdtests.

Al orientar una investigacion, una hipétesis debe necesariamente
considerar algunos hechos como significativos, y otros no. Hubiera
sido humanamente imposible que Herodoto examinara las relaciones
del Nilo con toda otra clase de sucesos. Pero el habria considerado
absurda esa tarea pues juzgaba irrelevantes a la mayoria de estos otros
hechos, tales como el niimero de plegarias ofrecidas diariamente por
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los egipcios o la cantidad de viajeros que visitaban Naucratis en cada
estacion.

¢Qué significa decir que algunas hipétesis expresan conexiones
“relevantes” entre hechos y otros no? Herodoto podria haber sosteni-
do que la fusién de las nieves es un hecho relevante para la compren-
sion de la conducta del Nilo porque, sobre la base del conocimiento
anterior, puede considerarse que la fusion de la nieve esta relacionada
de manera més o menos constante y de un modo determinado con el
volumen de los rios. Pero el niimero de visitantes de Naucratis en cada
estacidn no es relevante para conocer la conducta del Nilo, porque no
se conoce ninguna relacién semejante entre los cambios en la cantidad
de visitantes de una ciudad y las variaciones del volumen de los rios.
Una hipbtesis es relevante para un problema si expresa determinados
modos de conexion entre un conjunto de hechos que incluye el hecho
investigado; en caso contrario, es irrelevante. No es posible formular
reglas para hallar tales hipStesis relevantes. A menudo se cree que una
hipétesis presenta tal relevancia pero la investigacién ulterior demues-
tra que no es asi. O bien se cree que ciertos hechos son ajenos a un
problema y la investigacién revela lo contrario. En ausencia de
conocimiento sobre un tema, no podemos formular juicios de relevan-
cia bien fundados.

Se desprende de lo anterior que las sugerencias valiosas para
resolver un problema solo pueden provenir de quienes estan familia-
rizados con los tipos de conexiones capaces de presentarse en el tema
investigado. Asi, a una persona que no conociera la relacién entre las
lluvias y el aumento del caudal de los rios, no se le ocurriria atribuir
a aquéllas la inundacién periédica del Nilo. Las hipétesis que se le
ocurren a un investigador son funcidn, al menos en parte, de su
conocimiento anterior.

El desarrollo deductivo de las hipdtesis

Volvamos a examinar el procedimiento de Herodoto en términos
de las distinciones que ya conocemos.

La busqueda de una explicacién de la conducta del Nilo era la
busqueda de una regla general que afirmara una conexién universal
entre los hechos de esa especie y otros hechos de especies diferentes.
La tarea que se propuso Herodoto fue mostrar que la regla general
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sugerida bajo la forma de una hipétesis se aplicaba verdaderamente y
de hecho al problema especifico en estudio. ¢Cémo lallevé a cabo? El
argumento que utiliz6 para rechazar la primera teorfa puede formu-
larse del siguiente modo.

Los defensores de la teoria discurren asi:

* Si los vientos etesios soplan, el Nilo crece (regla general).

¢ El Nilo crece durante cien dias al comenzar el solsticio de
verano (hecho observado).

® Luego, los vientos etesios soplan al comenzar el solsticio de
verano (suceso inferxdo).

La inferencia, por supuesto, no es valida como prueba conclu-
yente. Pero sus defensores pueden sostener que dicho razonamiento
es una presunta inferencia probable, de modo que la conclusién es
probable sobre la base de los elementos de juicio. Pero Herodoto
muestra que no es asi. Sefiala que hay ocasiones en las que el Nilo crece
(hecho observado) y los vientos etesios no soplan. Obviamente,
nuestra regla general no explica este caso. Concluye, pues, que la
hipétesis de los vientos no siempre explica la inundacién del rio. Pero
no se contenta con esto, pues, quizas el defensor de la teoria se
considere satisfecho con una explicacién de la inundacién que no sea
invariable. Herodoto mostrd, ademas, que las consecuencias 1égicas
de la teoria de los vientos etesios eran contrarias a los hechos conoci-
dos. Para ello, tuvo que sefialar algunas de las otras consecuencias de
esta teoria descubriendo lo que ésta implicaba.

Su razonamiento sigue asi.

* Silos vientos etesios provocaran inundaciones, otros rios se
comportarian como el Nilo (regla elaborada).

® Estos otros rios no se desbordan (hecho observado).

* Luego, los vientos etesios no provocan invariablemente
inundaciones.
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Esta inferencia es un silogismo hipotético mixto. Herodoto
demuestra, pues, que la teorfa de los vientos etesios no puede consi-
derarse una explicacién satisfactoria del problema.

En su rechazo de la primera teorfa, Herodoto se vio obligado a
elaborarla deductivamente. Puede verse con mayor nitidez ain la
importancia de ese paso si examinamos su rechazo de la tercera teoria.
Enunciémosla del siguiente modo: Si hay fusiones periédicas de las
nieves en el interior de Africa, entonces el Nilo se inundara periodi-
camente. Herodoto rechaza esta explicacién, no porque pueda obser-
var realmente la ausencia de nieve en Africa Central, sino porque
puede observar ciertos hechos que, segiin €], son consecuencia de que
el Africa central sea una regién cilida. Y puesto que rechaza la
posibilidad de las nevadas en lugares calidos, también rechazala teoria
de la fusién de las nieves como causa de la conducta del Nilo.
Reformulemos parte de su razonamiento:

* Si soplan vientos calidos desde una region, entonces esta
regién es en si misma calida (regla general).

e Los vientos provenientes del interior de Africa son calidos

(hecho observado).
* Luego, el interior de Africa es cilido (hecho inferido)

* Si en una regién hay nevadas, entonces esta region no
puede tener un clima célido (regla).

o El interior de Africa es calido (hecho inferido de la
inferencia anterior)

* Luego, no hay nevadas en el interior de Africa (hecho
inferido).

Se concluye del analisis que la elaboracién deductiva de una
hipétesis debe seguir a su formulacién, pues sélo podemos descubrir
todo el significado de una hipétesis (es decir, si es relevante para el
problema y si brinda una solucién satisfactoria) descubriendo lo que
implica. Vale la pena destacar que Herodoto rechaza la segundateoria
basandose simplemente, en que su formulacién es oscura, por lo que
resulta imposible descubrir lo que implica.

El estudio de Galileo sobre la caida de los cuerpos es uno de los que
tuvo mayor influencia en los tiempos modernos. Demostré que, si
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dejamos de lado la resistencia del aire, la velocidad con que los cuerpos
caen al suelo no depende de su peso. Se sabia que los cuerpos aumentan
de velocidad a medida que se aproximan al suelo, pero no se conocia
la relacién entre la velocidad, el espacio recorrido y el tiempo
necesario para la caida. ¢Qué ley general ejemplificaba la caida de un
cuerpo?.

Galileo considerd dos hipétesis. Supuso, en primer lugar, que el
aumento de la velocidad de un cuerpo en caida libre es proporcional
a la distancia recorrida, pero afirmé (erréneamente, como sabemos
ahora) que una de las consecuencias de tal suposicién es que el cuerpo
debe atravesar instantineamente una parte de su trayecto. Creyendo
que esto era imposible, rechazé la ley propuesta.

Analizé luego la hipétesis de que el cambio de velocidad de un
cuerpo en caida libre durante un intervalo determinado es proporcio-
nar a éste. En la notacién moderna puede expresarse esta suposicion
asi: v = at, donde v representala velocidad, a el aumento de velocidad
por segundo, y t el nimero de segundos durante los cuales el cuerpo
ha caido. También puede expresarse esto diciendo que la aceleracién
(definida como el cambio de velocidad en la unidad de tiempo) de un
cuerpo en caida libre es constante.

Pero no era posible someter esta hipétesis a prueba directa.
Galileo se vio obligado a reforzar su argumentacién deduciendo otras
consecuencias de la hipdtesis de la aceleracién, y mostrando que ellas
si podian ser verificadas en forma directa. Su argumentacion se
reforzaba porque con anterioridad se ignoraba que estas consecuencias
fueran verdaderas. Por ejemplo, de la hipétesis v = at dedujo la
proposicion siguiente: Las distancias que atraviesan los cuerpos en
caida libre son proporcionales al cuadrado del tiempo de caida.

Es posible obtener ejemplos de esta regla por via experimental.
Asi, un cuerpo que cae durante dos segundos recorre una distancia
cuatro veces mayor que un cuerpo que cae solo durante un segundo;
y un cuerpo que cae durante tres segundos recorre unadistancia nueve
veces mayor que este ultimo. Esto refuerza los elementos de juicio en
favor dela hipétesis de que los cuerpos caen con aceleracion constante.
De manera similar, Galileo dedujo otras proposiciones verificandolas
todas con gran precision: los elementos de juicio en favor de su
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hipétests, fueron en aumento. Pero ello solo fue posible después de
explotar las implicaciones directamente verificables de la hipotesis.

Tales elementos de juicio, sin embargo, siguen siendo sélo pro-
bables. La hipotesis basada en ellos s6lo es probable porque siempre
existe la posibilidad 16gica de hallar alguna otra hipétesis, tal que todas
las proposiciones verificadas sean consecuencia de ella. Pero es la
mejor hipétesis disponible, mientras nos permita inferir y descubrir
una gran variedad de proposiciones verdaderas. Una teoria compre-
hensiva queda establecida como verdadera con una alta probabilidad
cuando se comprueba que diversas muestras de sus consecuencias
légicas son empiricamente verdaderas.

Resumamos ahora las caracteristicas generales del procedimiento
de Galileo. Vimos que eligié una parte de sus experiencias para
someterlas a estudio. Sus experimentos resolvieron algunas de sus
dudas. Pero la solucién de estas dudas no hizo mas que plantear otras
nuevas. Si la conducta de los cuerpos en caida libre no depende de su
peso, ¢de qué depende? Tanto los antiguos como sus contemporaneos
habian establecido que ciertas propiedades de los cuerpos no son
relevantes en lo que respecta a su conducta en la caida. Se suponia
ticitamente que la temperatura, el olor, el color y las formas de los
cuerpos son cualidades que no estan relacionadas con esta cuestion.
Los antiguos creian también que la distancia y la duracion de la caida
carecen de importancia, pero Galileo se negd a aceptar tal suposicién,
y se aventurd a formular hipétesis donde estas propiedades de los
cuerpos eran los factores determinantes de su conducta.

Esta seleccidn de los factores importantes se basd, en parte en su
saber anterior. Si al igual que los antiguos, dej6 de lado el color y el
olor, fue porque la experiencia general parecia indicar que éstos
pueden variar sin que se produzcan cambios concomitantes en la
conducta del cuerpo al caer. Pero en parte, su seleccién se basd
asimismo en la conjetura de que propiedades consideradas hasta
entonces sin importancia en realidad la tenian. Galileo ya habia
realizado exitosas investigaciones en fisica, donde desempefiaban un
papel fundamental las relaciones cuantitativas estudiadas exclusiva-
mente por la matematica de su tiempo. También tenia cabal dominio
de la filosofia antigua, y una confianza ilimitada en que el “Libro de la
naturaleza” estd escrito en caracteres geométricos. Por ende, no fue

168



con una mente no predispuesta, con una mente libre de fuertes
convicciones e interesantes ideas, que tratd de resolver para si los
problemas del movimiento. Tentiala certeza de que los tinicos factores
importantes en el estudio del movimiento son la velocidad, el tiempo,
la distancia y ciertas proporciones constantes.

Podemos distinguir, pues, dos conjuntos de ideas utilizados por
Galileo al estudiar el movimiento de los cuerpos. Uno de ellos, mucho
mayor que el otro, consistia en sus convicciones matematicas, fisicas
y filoséficas, que determinaron su eleccién de los problemas y de las
propiedades relevantes. El otro conjunto constaba de las hipétesis
especiales que elabor para descubrir las relaciones entre los factores
relevantes. El primero era una coleccidn relativamente estable de
creencias y prejuicios; es muy probable que se hubiera aferrado a ellos
aunque la experimentacién no hubiera confirmado ninguna de sus dos
hipétesis. El segundo conjunto, en la etapa que atravesabael desarrollo
cientifico en su época estaba formado por una coleccién de ideas y
creencias cuya verdad no estaba tan sélidamente determinada. Asi,
Galileo podia haber sacrificado las ecuaciones simples sobre la ve-
locidad, tiempo, distancia y aceleracién para elaborar otras mas
complejas, de haberlo exigido sus experimentos.

Fueron estas suposiciones especiales las que formulé consciente-
mente como hipétesis o teorias. Ahora debemos realizar un estudio
mas minucioso de las condiciones que deben satisfacer tales hipétesis.

Condiciones formales que deben satisfacer las hipdtesis

1. En primer lugar, una hipédtesis debe estar formulada de manera
que puedan hacerse deducciones de ella y arribar a una decisién acerca
de si explica 0 no los hechos considerados. Examinaremos esta
condicién desde dos puntos de vista.

a) A menudo resulta imposible verificar directamente una
hipétesis; en verdad, ello sucede con las hipStesis mas valiosas de
laciencia. Ninguna observacién simple permite establecer que dos
cuerpos se atraen en proporcion inversa al cuadrado de sus
distancias. Por lo tanto, la hipétesis debe anunciarse de tal modo
que, por medio de las técnicas aceptadas de lalégica y la matemati-
ca, sea posible discernir con claridad sus implicaciones, para luego
someterlas a verificaciones experimental.
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Asi, la hipétesis de que el Sol y el planeta Marte se atraen de
manera proporcional a sus masas, pero inversamente proporcio-
nal al cuadrado de sus distancias, no puede ser confirmada me-
diante la observacién directa; pero es posible en cambio verificar
una serie de consecuencias de esta hipStesis: que la 6rbita de Marte
es una elipse, uno de cuyos focos lo ocupa el Sol, y que, por lo
tanto, dadas ciertas condiciones iniciales, Marte debe ser obser-
vable en puntos diferentes de la elipse, en momentos determina-
dos.

b) A menos que cada uno de los términos que constituyen una
hipétesis denote un procedimiento experimental particular, es
imposible someter la hip6tesis a prueba experimental. Lasuposicion
de que el universo se contrae de modo tal que todas las longitudes
se contraen en la misma proporcidn, carece de significado empiri-
co si no tiene consecuencias verificables. De modo analogo, la
hipétesis de que la fe en una Providencia promueve la vida
virtuosa con mayor fuerza que la preocupacién por el projimo no
tiene consecuencias verificables, a menos que concibamos un
proceso experimental para medir la intensidad relativa de las
“fuerzas” implicadas.

2. Una segunda condicién, muy obvia, que debe satisfacer una
hipétesis es la de ofrecer una respuesta al problema que originé la
investigacién. La teoria de que los cuerpos se desplazan en caida libre
con aceleracién constante explica la conducta conocida de los cuerpos
en las cercanias de la superficie terrestre.

Sin embargo, serfa un grave error suponer que las hipétesis falsas
—es decir, aquellas cuyas consecuencias légicas no concuerdan todas
con laobservacién— son inttiles en todos los casos. Una hipétesis falsa
puede dirigir nuestra atencién hacia hechos o relaciones entre hechos
antes insospechados, aumentando asi los elementos de juicio en favor
de otras teorias. La historia de la investigacién humana esta llena de
hipétesis rechazadas falsas, pero que han cumplido un propésito util.
La teoria del flogisto en quimica, la teoria del calérico o sustancia
especifica del calor, la teoria corpuscular de la luz, la teoria del fluido
eléctrico, la teoria contractual del Estado, la teoria asociacionista en
psicologia, etc. son algunos ejemplos de tales hipétesis ttiles. Un
ejemplo atin més evidente es el siguiente. Los antiguos babilonios

170



abrigaban muchas nociones falsas acerca de las propiedades magicas
del niimero siete. Sin embargo, su creencia en que los cuerpos celestes
visibles a simple vista que se mueven entre las estrellas fijas debian ser
siete, los llevd a buscar y hallar el planeta Mercurio, que rara vez
resulta visible. El 16gico inglés De Morgan observaba: “Las hipotesis
erréneas, correctamente desarrolladas, han producido mas resultados
ttiles que la observacion carente de guia”.

3. Debe imponerse a las hipétesis otra condicién fundamental.
Como hemos visto, la teoria de la aceleracién no sélo le permiti6 a
Galileo explicar lo que ya sabfa al formularla, sino también predecir
la verdad de ciertas proposiciones, ignoradas y aun insospechadas en
ese momento, y que serian reveladas por la observacién. Pudo
demostrar, por ejemplo, que si la aceleracion de un cuerpo en caida
libre es constante, la trayectoria de los proyectiles disparados con un
cafién que formara un cierto angulo con el horizonte debia ser una
parabola. Las predicciones exitosas sirven para verificar una hipotesis,
aunque, por supuesto, con ella no se la prueba mas alla de toda duda.

Reviste suma importancia anunciar la hipétesis y sus consecuen-
cias antes de todo intento de verificacién. En primer lugar, porque
hasta no enunciar la hipétesis no sabemos qué es lo que estamos
tratando de verificar. Y en segundo lugar, porque si elegimos delibera-
damente la hipdtesis de modo que la confirme un conjunto de casos,
no tenemos ninguna garantia de que sera confirmada por otros casos.
En tal circunstancia, no nos hemos precavido contra la falacia de la
seleccién, y la “verificacién” no constituira una prueba de la hipdtesis
elegida. La funcién 16gica de la prediccion es permitir una genuina
verificacion de nuestras hipdtesis, indicando, antes del proceso real de
verificacion, ejemplos que puedan verificarla.

Se hace evidente que una de las funciones de la verificacién es
suministrar elementos de juicios satisfactorios para eliminar algunas
de las hipétesis que estamos considerando, o todas ellas. [...] Si una
hipétesis expresa una conexién universal, debe resistir todo posible
intento de verificacién. Ahora bien: a menudo sucede que quede mas
de una hipétesis después de un nimero finito de verificaciones, como
en nuestro caso, por lo cual no se puede afirmar una con exclusién de
las otras. Pero repitiendo el proceso, podemos tratar de eliminar todas
las alternativas relevantes para una hipétesis. Este es un ideal de toda
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investigacién, mas rara vez se lo puede concretar. Y debemos consi-
derarnos en verdad afortunados si las hipétesis, que juzgamos en un
comienzo relevantes no quedan eliminadas en su totalidad con el
desarrollo de la indagacion.

Formular una hipétesis de modo tal que sea posible descubrir sus
consecuencias materiales significa, pues, que la hipotesis debe ser
verificable. En el momento en que se la elabora quiza sea imposible
verificarla realmente a causa de dificultades practicas o técnicas. Sus
consecuencias légicas pueden ser tales que transcurra mucho tiempo
entre el momento del hacer la inferencia y el momento de producirse
laconsecuencia predicha. Asi, fue necesario un eclipse total de Sol para
someter a prueba una de las consecuencias de lateorfa dela relatividad.
Pero si bien una hipétesis no puede con frecuencia ser comprobado de
inmediato, y aunque nunca puede ser demostrada, si afirma una
conexibén verdaderamente universal, debe ser verificable. Como ya
hemos observado, es menester, enunciar, sus consecuencias en térmi-
nos de operaciones empiricas determinadas.

Se sigue de lo anterior que si una hipdtesis no es explicita o
implicitamente diferenciadora en el orden que especifica, no se la
puede considerar satisfactoria. Una hipdtesis debe ser refutable, si se
especificaun orden de conexién y no otro. Consideremoslaproposicion
Todos los hombres son mortales, que es una hipétesis para explicar la
conducta de los hombres. ¢Es ésta una formulacién satisfactoria? Si
encontramos un hombre que tiene doscientos afios, ¢nos haria dudar
este caso de la universalidad dela teoria que afirmala mortalidad de los
hombres? Un defensor de la teoria pensaria ciertamente que no. Pero,
¢qué sucede si encontramos un caballero tan viejo como uno de los
Picapiedras? Quizas el defensor de la teoria aun sostenga que su
hipétesis es perfectamente compatible con dicho caso. Estamos habi-
litados a creer entonces, que la hipétesis ha sido formulada de talmodo
que, por grande que sea la edad de cualquier hombre que podamos
imaginar no serfa posible refutarla. En tal caso, para que sea satisfac-
toria, es menester modificarla de modo que se pueda efectuar una
determinacién experimental entre ellay cualquier alternativa contraria.

Si una hipétesis tiene consecuencias verificables, no puede pre-
tender explicar cualquier cosa que suceda: las consecuencias que es
posible observar si es verdadera no pueden ser todas iguales a las
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consecuencias verificables de una hipdtesis contraria. En nuestro
ejemplo, la hipdtesis se modificard de manera apropiada si se la
formula del siguiente modo: Todos los hombres mueren antes de llegar
a los doscientos afios. En esta forma, un caballero de quinientos afios
refutaria definidamente la hipétesis.

Muchas teorias que gozan del favor popular no satisfacen la
condicion mencionada. Asi, las teorias seglin las cuales todo lo que
sucede es obra de la Providencia o la voluntad del yo inconsciente son
insatisfactorias, desde el punto de vista que estamos considerando.
Pues interpretar un “suceso” como obra de la Providencia o del yo
inconsciente después de ocurrido, no significa verificar la teorfa. En
realidad, estan tan pobremente formuladas que no podemos decir
cuales son sus consecuencias 1dgicas y, por lo tanto, cudl seria la
naturaleza de algin suceso futuro. No nos permiten predecir. No son
verificables. No determinan cudl es su diferencia con respecto a otras
teorias manifiestamente contrarias, por ejemplo, la de que todo lo que
sucede es fortuito.

4. ¢Qué sucede si tenemos dos hipétesis tales que todas sus
consecuencias realmente verificables son iguales?

Debemos distinguir dos casos en los que pueda suceder esto.
Supongamos, como primer caso, que dos investigadores desean deter-
minar la indole de una curva cerrada trazada en el suelo. Uno de ellos
afirma que las distancias de los puntos de la curva con respecto a un
cierto punto fijo son todas iguales. El otro sostiene que el area
encerrada por la curva es la mayor area que puede encerrar una curve
de esalongitud. Puede demostrarse que las consecuencias 1gicas de la
primera hipotesis son las mismas que las de la segunda. Desde el punto
de vista de la 16gica, las hipdtesis no difieren. Si los investigadores se
pelean defendiendo sus respectivas teorias, estaran peleandose por
palabras o por preferencias estéticas relativas a diferentes formula-
ciones de lo que es, en esencia, la misma teorfa.

Pero puede suceder que las dos teorias no sean légicamente
equivalentes, aunque no sea posible someter a prueba experimental las
consecuencias en las que difieren. Tal situacién se presenta cuando
nuestros métodos de observacién no son suficientemente sensibles
como paradiferenciar las consecuencias égicas distintas. Por ejemplo,
la teorfa newtoniana de la gravitacién, afirma que dos cuerpos se
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atraen en proporcién inversaala “segunda potencia” de sus distancias;
una teoria alternativa podria afirmar que la atraccion es inversamente
proporcional a la potencia 2,0000008 de sus distancias. No estamos
capacitados para detectar experimentalmente la diferencia entre am-
bas. ¢Qué condicién adicional debemos imponer para decidir, en tales
casos, entre hipdtesis rivales?

Examinaremos la siguiente respuesta: la més simple de las dos
hipétesis es la més satisfactoria. Un ejemplo conocido es la teoria
heliocéntrica formulada por Copérnico para explicar los movimien-
tos aparentes del Sol, la Luna y los planetas. La teoria geocéntrica de
Ptolomeo habia sido formulada con el mismo propdsito. Ambas
explican tales movimientos, y en el siglo XVI, aparte de la cuestién
relativa a las fases de Venus, ninguna de ellas permitia efectuar una
prediccién que no pudiera hacerse también con la otra. En verdad, se
ha demostrado que para muchas aplicaciones practicas son matemati-
camente equivalentes. Ademas, la de Ptolomeo tenia la ventaja de no
contradecir el testimonio de los sentidos: los hombres podian “ver” la
salida del Sol en el este y su puesta en el oeste; desde el punto de vista
del “sentido comin”, la teorfa heliocéntrica es una explicacién muy
complicada; sin embargo, Copérnico y muchos de sus contempora-
neos consideraron que era “mas simple” que la antigua teoria de
Ptolomeo, y que por ello debia preferirsela. ¢Qué debemos deducir de
todo esto? Analicemos qué se entiende por “simplicidad”.

a) A menudo se confunde “simplicidad” con “familiaridad”. Las
personas sin preparacién en fisica y matematica consideran, sin duda,
que una teorfa geocéntrica de los cielos es mis simple que una teoria
heliocéntrica, ya que en el Gltimo caso debemos modificar la interpre-
tacion habitual de lo que se supone que vemos con nuestros ojos. La
teorfa de que la Tierra es plana es mas simple que la teoria de que es
redonda para el hombre inculto, pues le resulta dificil concebir que en
las antipodas las personas caminen sobre la superficie terrestre sin
caerse. Pero la “simplicidad” entendida de este modo no puede
servirnos de guia para elegir entre hipétesis rivales. Una hipétests
nueva y, por lo tanto, no familiar para nosotros, nunca seria elegida
por su simplicidad. Lo que es simple para una persona no lo es para
otra. Decir que la teorfa de la relatividad de Einstein es mas simple (en
este sentido) que la fisica de Newton es manifiestamente absurdo.
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b) Se dice que una hipétesis es mas simple que otra si el nimero de
tipos independientes de elementos de la primera es menor que el de la
segunda. Puede decirse que la geometria plana es mas simple que la
geometria del espacio, no solamente porque a la mayoria de las
personas le resulta mas facil de estudiar, sino también porque en esta
tltima se estudian configuraciones en tres dimensiones indepen-
dientes, mientras que en la primera solo hay dos. Por el mismo motivo
las teorias de la fisica son més simples que las de la biologia, y estas
tltimas mas simples que las de las ciencias sociales.

Suele creerse que unateoria de la conducta humana que postule un
tinico impulso innato, por ejemplo, el deseo sexual o la tendencia a la
autoconversacion, es mas simple, en este sentido, que una teorfa en la
cual se postulen varios impulsos innatos independientes. Pero esta
creencia es erronea, porque en el primer caso es necesario introducir
suposiciones o consideraciones especiales relativas al impulso tnico a
fin de explicarla variedad observadade tipos de conducta. Por lo tanto,
amenos que se enuncien explicitamente todas las suposiciones de una
hipotesis, junto con las relaciones entre ellas, resulta imposible saber
si es, de hecho, mas simple que otra.

¢) Nos vemos precisados, pues, a distinguir otro sentido de la
palabra “simplicidad”. Dos hipétesis pueden ser ambas capaces de
introducir orden en un dominio determinado. Pero supongamos que
una de ellas sea capaz de mostrar que existe relacidn entre hechos
diversos del dominio sobre la base de las implicaciones sisteméticas de
sus suposiciones, mientras que la otra solo puede postular un order
sobre la base de suposiciones especiales formuladas ad hoc [artificiosa-
mente] y no vinculadas entre si de una manera sistematica. Se dice
entonces que la primera teoria es mas simple que la segunda. La
simplicidad en este sentido es una simplicidad de sistema. Una
hipétesis simple, en tal sentido de la expresion, se caracteriza por su
generalidad. Se dira entonces que una teoria es més simple o general
que otra si puede presentar las conexiones que investiga como casos
especiales de las relaciones que considera fundamentales, mientras que
la otra no lo logra.

Lateoria heliocéntrica, en especial tal como la desarrollé Newton,
es mas simple, desde el punto de vista sistemético, que la de Ptolomeo.
Podemos explicar la sucesién del dia y la noche y de las estaciones, los
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eclipses solares y lunares, las fases de la Luna y los planetas interiores,
la conducta de los girdscopos, el aplastamiento de la Tierra en los
polos, la precisién de los equinoccios y muchos otros hechos en
funcién de las ideas fundamentales de la teoria heliocéntrica. Si bien
la astronomia ptolemaica también puede explicar estos hechos, debe
establecer suposiciones especiales en algunos casos, y tales suposi-
ciones no se hallan vinculadas sisteméticamente con el tipo de relacién
considerada fundamental.

Lasimplicidad sistematica es el tipo de simplicidad que se persigue
en las etapas superiores de la investigacidn cientifica. Si no tenemos
presente estanocidn, los cambios que se producen en la ciencia pueden
parecernos arbitrarios. Pues con frecuencia se introducen cambios
tedricos con el Unico proposito de hallar alguna teoria mas general que
explique lo que hasta ese momento explicaban dos teorias diferentes
e inconexas. Y cuando se dice que debemos preferir la mas simple de
dos teorias, debe entenderse que se alude a la simplicidad sistematica.
Pronto veremos que no es facil, en una etapa avanzada de una ciencia,
encontrar una hipdtesis satisfactoria para explicar cierta dificultad.
Pues no toda hipétesis resulta apropiada. La explicacidn que se busca
debe concebirse en términos de una teoria analoga, en ciertos aspectos,
a teorias ya reconocidas en otros dominios, exigencia evidentemente
razonable, porque nos acerca al ideal de un sistema coherente de
explicaciones que abarque un extenso dominio de hechos. En ese
sentido, la teoria general de la relatividad de Einstein, aunque mas
compleja desde el punto de vista matematico que lateoria newtoniana
de la gravitacidn, es mas simple que ésta. A diferencia de la teoria
newtoniana, la de Einstein no introduce fuerzas ad hoc.

En un estadio avanzado de una ciencia es, empero, dificil apreciar
la simplicidad sistematica relativa de dos teorias. Aqui debemos dar
cabida a un elemento estético imponderable en la eleccién entre
teorias rivales. Pero aunque cuando se trata de teorias muy generales,
hay un elemento de arbitrariedad, dicha arbitrariedad esta limitada,
pues la teoria elegida debe someterse a las otras condiciones formales
que examinamos
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Hechos, hipdtesis y experimentos decisivos

La observacidn

Dijimos que una hipétesis debe ser verificable; la verificacion se
efectia mediante la experimentacién u observacién sensorial. Pero
observar no es tan sencillo como se cree a veces. El analisis de lo que
ello supone nos permitira echar a un lado a la errénea concepcion de
que puede promoverse el conocimiento mediante la mera recoleccién
de hechos.

1.- Atln la observacién aparentemente fortuita exige el uso de
hipotesis para interpretar lo que se percibe. Podemos afirmar, en
efecto, que “vemos” lasestrellas fijas, el eclipse de laLuna porla Tierra,
la recoleccion de néctar por parte de las abejas para elaborar miel o una
inminente tormenta. Pero si recordarnos cuan relativamente recientes
son, en la historia humana estas explicaciones de lo que vemos, nos
sentiremos menos dispuestos a sostener que vemos, sencilla y literal-
mente, esas cosas sin ayuda de ninguna teoria. A menos que identi-
fiquemos la observacién con una experiencia inmediata e inefable,
incluso en elladebemos emplear hipétesis. Pues los objetos que vemos,
oimos, etc., s6lo adquieren significado para nosotros cuando vincula-
mos lo que esta dado directamente en la experiencia con lo que no lo
esta. Esa mancha brillante de luz blanca contra el azul oscuro del cielo
tiene una calidad incomunicable; pero también significa una estrella
situada amuchos afios luz de distancia. En la observacién significativa,
interpretamos lo que se da inmediatamente en los sentidos. Clasifi-
camos los objetos de la percepcién (llamamos a esto un “drbol”, a
aquélla una “estrella”, etc.) en virtud de semejanzas que consideramos
significativas a causa de las teorfas que sostenemos. Asi, una ballena
sera clasificada como mamifero, y no como pez, a pesar de ciertos
parecidos superficiales entre las ballenas y los peces.

2.- La observacion puede ser errénea. El testimonio contradicto-
rio de testigos que pretenden haber “visto” el mismo suceso es un tema
conocido de psicologia aplicada. En nuestros tribunales de justicia,
todos los dias los hombres juran con buena fe haber visto cosas que,
luego, en un interrogatorio minucioso, admiten no haber estado en
condiciones de observar. Anatole France, en La isla de los pingiiinos,
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incluye un trozo satirico sobre este tema. Cuando a los aldeanos de
Alca se les pregunta por el color del dragén que, amparado en la
oscuridad de la noche, habia provocado una gran destruccién en el
pueblo el dia anterior, responden:

- Rojo

- Verde

- Azul

- Amarillo

- Su cabeza es un verde brillante, sus alas son de anaranjado
brillante con matices rosados, sus patas son gris perla, sus cuartos
traseros y su cola tiene rayas marrones y rosadas, y su panza es de un
amarillo claro con manchas negras.

- ¢Su color? No tiene ningin color.

- Su color es el de los dragones.

No cabe asombrarse de que después de oir estos testimonios los
Ancianos no supieran qué decision tomar. Pero si toda experiencia
sensorial no interpretada fuera observacién, ¢cémo podria producirse
el error?

3.- La hipotesis que orienta la observacién determina también, en
gran medida los factores del objeto de estudio que habran de desta-
carse. Por esta razén, cuando no se conocen las condiciones en las
cuales se realiza una observacién, ésta es muy poco confiable, si no
inutil. Los cambios pueden estudiarse mejor variando un solo factor
cada vez. ¢De qué sirve observar que cierto liquido hierve a 80°C, si
no observamos también su densidad y la presién atmosférica? Eviden-
temente, sélo una teoria nos llevara a observar todos los factores
importantes; s6lo una teoria nos indicara si la presién atmosférica es
un factor tnico o sien él pueden diferenciarse varios, como en lafuerza
se distinguen la magnitud y la direccién.

4.- Todas las observaciones (excepto la mis rudimentarias) se
realizan con el auxilio de instrumentos especialmente elaborados. Es
preciso conocer la naturaleza y las limitaciones de tales instrumentos.
Sus lecturas deben ser “corregidas” e interpretadas a la luz de sistemas
tedricos comprehensivos. Pierre Duhem, fisico francés, sefiala estos
puntos de manera notable. “Entrad aun laboratorio; acercaos ala mesa
llena de toda suerte de aparatos, una pila eléctrica, un trozo de alambre
de cobre recubierto de seda, pequefias tazas con mercurio, carreteles
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de alambre, una barra de hierro que sostiene un espejo, etc. Un
experimentador esta introduciendo en pequefias aberturas el extremo
metalico de un alfiler cuya cabeza es de ébano; la barra de hierro oscila
y el espejo que sostiene arroja un haz luminoso sobre una lamina de
celuloide; el movimiento de esta mancha luminosa hacia uno y otro
lado permite al fisico observar minuciosamente las oscilaciones de la
barra de hierro. Pero preguntadle qué esta haciendo. ¢Respondera
“estoy estudiando las oscilaciones de una barra de hierro que sostiene
un espejo”? No, respondera que esta midiendo la resistencia eléctrica
de los carreteles. Si os asombriis, si le preguntais qué significan sus
palabras, qué relacién tienen con los fenémenos que ha estado
observando y que vosotros habéis observado al mismo tiempo que él,
os respondera que vuestra pregunta exige una larga explicacién, y que
sigais un curso de electricidad”.

¢No se impone, pues, revisar la tajante distincidn que se establece
con frecuencia entre hechos e hipétesis> Como hemos visto, no se
llega a los hechos simplemente por medio de los 6rganos de los
sentidos. ¢Qué son, pues los hechos? ¢Son, como se afirma a veces,
hipotesis que tienen considerables elementos de juicio a su favor? Pero
en tal caso, ¢consisten estos elementos de juicio solamente en otras
hipétesis en favor de las cuales hay considerables elementos de juicio,
y asi al infinito?

Los hechos

Obviamente, debemos distinguir entre diferentes sentidos de la
palabra “hecho”, que denota al menos cuatro cosas distintas.

1.- A veces entendemos por “hechos” ciertos elementos que
discernimos en la percepcién sensorial. En este sentido, son hechos lo
denotado por las expresiones “esta banda de color se encuentra entre
esas dos bandas”, “el extremo de esta aguja coincide con esa marca de
la escala”, etc. Pero debemos observar que ninguna investigacién
comienza con hechos definidos de este modo. Buscamos analitica-
mente tales elementos sensoriales, con el propésito de hallar signos
contables que nos permitan someter a prueba nuestras inferencias.
Toda observacion apela en dltima instancia a ciertos elementos
aislables en la experiencia sensorial. Nos lanzamos en pos de tales
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elementos porque es posible lograr el acuerdo de todas las personas
sobre ellos.

2.- A veces “hecho” denota la proposicion que interpreta lo dado
en la experiencia sensorial. Esto .es un espejo, ese sonido es la
campanilla del comedor, este trozo de oro es maleable, son, en este
sentido, hechos. Toda investigacion debe presuponer una cantidad de
proposiciones de esta especie, aunque a medida que progresa podamos
rechazar algunas de ellas por considerarlas falsas.

3.- “Hecho” también denota una proposicion que afirma una
sucesidn o conjuncion invariable de caracteres: “El oro es maleable”;
“El agua se solidifica a cero grado centigrado”; “El opio es un
soporifero”. “La mujer es inconstante”, en cambio, no seria, en este
sentido, un hecho, o al menos es un hecho discutido. Lo que se
considere un hecho en este sentido (0 atin en el anterior) depende
evidentemente de los elementos de juicio que hayamos logrado
acumular; es decir, que depende, en Gltima instancia, de los hechos en
el primero de los sentidos indicados, junto con ciertas presuntas
conexiones universales entre ellos. Luego, que una proposicion sea
considerada un hecho o una hipédtesis depende del estado de nuestros
elementos de juicio. La proposicién La Tierra es redonda en una época
no contaba con elementos de juicio conocidos en su favor; mas tarde,
se la utiliz6 como hipétesis para ordenar una cantidad de fenémenos
menos directamente observables; hoy se la considera un hecho porque
dudar de ella significaria introducir confusién en otros sectores de
nuestro conocimiento.

4.- Finalmente, “hecho” denota esas cosas que existen en el espacio
o el tiempo (asi como las relaciones entre ellas) en virtud de las cuales
una proposicion es verdadera. En este sentido, los hechos no son
verdaderos ni falsos, simplemente son: los podemos aprehender en
parte mediante los sentidos; pueden tener un desarrollo en el tiempo,
pueden empujarse unos a otros, destruirse unos a otros, crecer,
desaparecer; o bien pueden no ser afectados por los cambios. Los
hechos en este cuarto sentido, son distintos de las hipétesis que
formulamos acerca de ellos. Una hipétesis es verdadera, y es un hecho
en el segundo o el tercer sentido cuando enuncia cual es el hecho en
este cuarto sentido.
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Por consiguiente, la distincién entre hecho e hipdtesis nunca es
tajante cuando por “hecho” se entiende una proposicion que puede ser
verdadera, pero con respecto 2 la cual los elementos de juicio jamas
seran completos. La funcién de una hipétesis es Hegar alos “hechos”
en el cuarto sentido. Pero esta funcién solo se cumple parcialmente en
cualquier etapa de nuestro saber. Sin embargo, como observé Joseph
Priestley: “Bastan teorias muy defectuosas e imperfectas para sugerir
experimentos utiles que sirven para corregirlas y dar origen a otras mas
perfectas. Estas, luego, motivan nuevos experimentos que nos llevan
aiin mas cerca de la verdad; y debemos contentarnos con este método
de aproximacion; debemos considerarnos felices si hacemos algin
progreso real mediante este lento procedimiento”.

Los experimentos decisivos

A la luz de estas observaciones sobre la distincién entre hecho e
hipétesis, debemos reconsiderar y aclarar lo que dijimos mas arriba
sobre la verificacién de hipétesis. Se cree cominmente que un solo
experimento decisivo permite a menudo decidir entre dos teorias
rivales. S1 una de las teorias —se arguye— implica una proposicién
experimentalmente verificable que contradice a la implicada por una
segunda teoria, el experimento nos habilitara para eliminar definitiva-
mente una de las teorias.

Consideremos dos hipétesis: H,, laluz consiste en particulas muy
pequefias que se mueven a enormes velocidades; y H,, la luz es una
forma de movimiento ondulatorio. Ambas hipétesis explican una
clase de sucesos E, por ejemplo, la propagacién rectilinea de la luz, su
reflexion y su refraccion. Pero H| implica la proposicién P, segin la
cual la velocidad de la luz en el agua es mayor que en el aire; mientras
que H, implica la proposicién P, segin la cual sucede lo contrario.
Ahorabien, P, y P, no pueden ser ambas verdaderas. Aparentemente,
tenemos aqui un caso ideal para realizar un experimento decisivo. Si
se confirma P, entonces P, quedara refutada y podremos afirmar
validamente que la hipétesis H, no puede ser verdadera. En 1850, la
técnica experimental de la 6ptica fisica habia alcanzado un alto grado
de refinamiento, y Foucault pudo demostrar que laluz se desplaza con
mayor rapidez en el aire que en el agua. Segin la doctrina de los
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experimentos decisivos, la hipdtesis corpuscular debfa ser desterrada
para siempre. [Y asi ocurrié por algin tiempo).

Por desgracialas cosas no son tan simples: la fisica contemporénea
ha vuelto a la hipdtesis corpuscular de Newton para explicar ciertos
fendmenos 6pticos. ¢Cémo puede ser esto? ¢(Dénde esté el error en la
16gica aparentemente impecable de la doctrina de los experimentos
decisivos? La respuesta es simple, pero dirige una vez mas nuestra
atencion hacia la intima relacién existente entre la observacién y la
teoria. A fin de deducir la proposicién P,de H, y poder realizar el
experimento de Foucault, es necesario formular muchas otras suposi-
ciones, K, acerca de la naturaleza de la luz y de los instrumentos que
empleamos en la medicién de su velocidad. Por consiguiente, el
experimento no somete a prueba solamente aH,, sino también aK. La
l6gica del experimento decisivo es, pues, la siguiente: si H y K,
entonces P ; pero P es falsa; por lo tanto, o H, es falsa o K es (total o
parcialmente) falsa. Si tenemos buenas razones para creer que K no es
falsa, entonces H, queda refutada por el experimento. Pero en reali-
dad, este ponea pruebaa H, y K. Sien bien de la coherencia de nuestro
conocimiento consideramos necesario revisar las suposiciones con-
tenidas en X, el experimento decisivo debe ser reinterpretado, yental
caso no refuta necesariamente a H,. Por ende, ningéin experimento
pone a prueba una hipétesis aislada, sino todo el conocimiento
relevante para la cuestién que esté logicamente implicado en ésta. i se
sostiene que refuta una hipétesis aislada, se debe a la creencia de que
¢l resto de las suposiciones se halla bien fundado. Pero esta creencia
puede ser errénea.

Este punto tiene suficiente importancia como para merecer quelo
aclaremos mejor. Supongamos que queremos saber si nuestro “espa-
ci0” es euclidiano, esto es, si la suma de los 4ngulos de un triangulo
fisico es igual a dos rectos. Elegimos como vértices de dicho triangulo
tresestrellas fijas, y como lados las trayectorias luminosas que unen los
vértices. Mediante una serie de mediciones podemos calcular la
magnitud de los angulos y obtener luego su suma; supongamos que
ésta resulta menor que dos 4ngulos rectos. {Debemos concluir que la
geometria euclidiana no es verdadera? En absoluto. Hay porlo menos
tres alternativas:
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1.- Ladiferencia entre los valores tedricos y los “observados” de la
suma angular podria explicarse con la hipotesis de que hubo errores en
la medicion.

2.- Podemos concluir que la geometria euclidiana no es fisica-
mente verdadera.

3.- Podemos concluir que las “rectas” que unen los vértices del
tridngulo entre si y con nuestros instrumentos de medicion no son
“realmente” lineas rectas; esto es, que la geometria euclidiana es
fisicamente verdadera, pero la luz no se propaga a lo largo de rectas
euclidianas en el espacio interestelar.

Si aceptarnos la segunda alternativa, lo hacemos en la suposicién
de que la luz se propaga en linea recta, suposicion que, si bien cuenta
con el apoyo de muchos elementos de juicio, no es indudable. La
aceptacion de la tercera puede ser consecuencia, o bien de tener
elementos de juicio independientes para negar la propagacion rec-
tilinea de la luz, o bien de que con ella se introduce en el cuerpo de
nuestro conocimiento fisico mayor coherencia o sistema.

En definitiva: los “experimentos decisivos” solo son decisivos en
la refutacion de una hipdtesis si existe un conjunto relativamente
estable de suposiciones a las que no deseamos renunciar. Pero nada
garantiza, por las razones enunciadas, que nunca se abandonaran
algunas de ellas.

El papel de la analogia en la formacion de hipétesis.

[¢Hay algin modo de descubrir hipétesis satisfactorias? ¢Existen
reglas que permitan al investigador proveerse de hipétesis “buenas”?
Veamos la respuesta de De Morgan al respecto:] “Una hipdtesis no se
obtiene por medio de reglas, sino gracias a esa sagacidad imposible de
describir, precisamente porque quienes la poseen no siguen, al actuar,
leyes perceptibles para ellos mismos” [...].

[La creacion de hipotesis se asocia a] la observacién de analogfas o
semejanzas entre los hechos que tratamos de explicar y aquellos cuya
explicacion ya conocemos. Nos sentimos tentados a preguntar: ¢qué
clase de analogias? Siempre hallaremos algunas, pero no todasellas son
significativas. Sin embargo, no deja de ser cierto que si podemos usar
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el conocimiento adquirido en nuevos encuadres, es necesario destacar
y sacar provecho de las analogias.

Ahora bien: es un error suponer que siempre observamos explici-
tamente analogias precisas y luego desarrollamos de manera racional
sus consecuencias. Por lo general, partimos de una sensacién no
analizada de vaga analogia, que permite descubrir una analogia explici-
ta en la estructura o la funcién sélo mediante una cuidadosa investi-
gacién. No empezamos observando la identidad estructural de la
curvatura de un brazo humano y de la curvatura de una pipa, para
luego caracterizarla como un “codo”. Tampoco observamos primero
la oblicuidad de los ojos y la delgadez de los labios de los orientales,
para luego concluir que todos ellos se parecen entre si. Por lo comin,
sucede al revés.

Ademas, no siempre se nos ocurren consideraciones analégicas,
cuando deseamos formular una hipétesis satisfactoria. Puessi bien una
hipétesis suele ser satisfactoria, si presenta ciertas analogias estruc-
turales con otras teorias bien establecidas, no es facil formular hipéte-
sis que cumplan con esta condicién. Al estudiar la conducta de los
gases, nuestra meta es hallar una teoria analoga a la ya establecida con
respecto a la materia en movimiento, tarea nada facil, como lo
demuestra la historia de la teoria cinética de los gases. La analogfa de
una hipétesis con otras es, pues, una condicién que le imponemos, en
beneficio de la simplicidad sistematica de nuestro conocimiento, antes
de que tal analogia contribuya a realizar algiin descubrimiento.
Formular una hipétesis analoga a otras es toda una conquista y
constituye el punto de partida de nuevas investigaciones.
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MISERIA DE LA METODOLOGIA”
Andrés Molina
1

Las crisis suelen ser consideradas como fenémenos extraordina-
rios a la vez que indeseables. Sin embargo, son mas préximas a
nosotros de lo que estamos dispuestos a admitir. Toda caracterizacién
de las crisis o de su enunciacién, pone a la incertidumbre como nota
central de las mismas. Y es que en los momentos de crisis, las creencias
normales no parecen sostenerse en pie, se tambalean y se derrumban.
Toda visién de la crisis, vista como gran acontecimiento, como hecho
raro, tiene que ser cuestionada, toda vez que se acumulan evidencias
que confirman que las crisis son elementos de presencia permanente
en todo cuanto ocurre a nuestro alrededor, incluso en nuestra propia
forma de pensar en la realidad que nos rodea. La diferencia entre las
“grandes” y “pequefias” crisis, no pueden ser sino de grado. En este
orden, las ideas de Kuhn se ajustan a un modelo de la crisis en donde
se las ve como singularidades o rupturas sobre un fondo de certeza y
trabajo apacibles.

Aqui sostenemos una concepcidn diferente. Lo raro no es lacrisis,
que siempre y en todo lado nos ha acompafiado, sino la estabilidad de
las ideas, la creencia en los logros ciertos, la fe en un desarrollo desde
lo incierto hasta lo autoevidente que constituye la norma de la
racionalizacidn invocada desde el siglo XVII. Conforme a estas ideas,
al presentar una concepcién del saber cientifico y su practica como un

(*) Trabajo presentado en los “Encuentros INTEC-Boné de filosofia”, 1991
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espacio de modelos en competencia, los conceptos de verdad cientifi-
ca, como aproximacion certera de lo real y de método, como instru-
mento cristalino que garantizaria esa aproximacion, apareceran no
sélo como innecesarios o simples subproductos de la actividad cog-
noscitiva y transformadora de la ciencia sino, jincluso!, opuestos a la
historia real del conocimiento cientifico. Verdad y método constitu-
yen una pesada carga impuesta por el iluminismo al quehacer cienti-
fico.

La historia del conocimiento cientifico, ese escenario complejo
que constituye el marco en donde se producen y se difunden las teorias
sobre lo real, pone en entredicho el modelo de desarrollo fundado en
el concepto de verdad como aproximacién asintética a la realidad.
Cada dia me parece mas seductora la idea de abandonar las preten-
siones de la verdad cientifica objetiva, y junto a ella al método, como
conjunto de reglas, estandares o patrones para el descubrimiento
cientifico. El suefio dogmatico de la ciencia, conforme al cual, cuantos
mas conocimientos acumulados tanto mis préximos estamos a una
supuesta verdad objetiva, me luce, dia tras dia, una caricatura, una
imagen deformada, opaca, de todo cuanto constituye la riqueza del
recurso real del descubrimiento cientifico.

No hay verdades objetivas, por cuanto la verdad es una construc-
ci6n, una “cosa trabajada” por, y desde, las comunidades cientificas y
no un ente intemporal, trascendente, que espera ser tomado por
quienes lo buscan afanosamente. La verdad cientifica no es una presa
felizmente alcanzada por un cazador confiado en sus artes inequivo-
cas. El encuentro invocado de la verdad y el mundo es un imposible.

En la construccién de los modelos interpretativos de lo real, unos
mejores que Otros, no mas ciertos, valen las mas variadas estrategias,
las mas sinuosas heuristicas, incluso las ideas mas locas. La ciencia
aparece como mas pragmatica que metédica, mas préxima a una
sabiduria, viva, fabuladorau oportunista, que aun proceder ordenado,
en observancia de reglas o principios metodolégicos preexistentes.
Bachelard una vez observé que la insistencia en todo momento en lo
razonable, a menudo se convierte en un obstaculo para el avance del
saber. La observancia exigente de lo razonable se torna en incapacidad
para comprender de otra manera. “Se confunde casi siempre la accién
decisiva de 1a razén con el recurso monédtono a las certidumbres de la
memoria” (Bachelard).
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No se trata de un rechazo de la razén, sino de entenderla desde el
punto de vista de la invencién, de su extraordinaria capacidad crea-
dora, en vez de reconocer en ella un estéril y aburrido conjunto de
algoritmos. Hay que contar con esarazén “acrobiticay sin red” de que
nos habla Atlan. Una razén que no esti de pie sobre lo seguro e
inambiguo, sobre el suelo de los absolutos. Una razén que no tema a
las crisis, que viva en las crisis, por ellas o contra ellas.

El desarrollo de la ciencia no es el proceso unitario y sin fisuras de
una gran logica que funda y articula verdades irrefutables y que va
exorcizando, unos tras otros, a los demonios del error o lo confuso —
nada asegura que la verdad de hoy no va a ser la falsedad o el absurdo
de mafiana. No existe un juez imparcial capaz de juzgar a las teorfas de
acuerdo a su grado de acercamiento a lo real. No es posible tal
comparacion porque est ausente, en todo caso, el término con el cual
se comparan. Abandonar el limite de la verdad objetiva no debe
conducirnos al otro extremo, el del relativismo, tanto o més pernicio-
so. Unay otra posicion son caras de una misma moneda— la metafisica
de la verdad absoluta confia ciegamente en la capacidad logistica de la
razon; el relativismo se abandona a la anarquia en cuanto comprueba
la inexistencia de reglas formales parala obtencién de la verdad o para
comparar modelos o interpretaciones diferentes en términos de su
grado de veracidad.

La historia de la ciencia permite comprobar alli la presencia de un
falso dilema: Ni salvar la razén universalista, juez impoluto del
conocimiento, ni renunciar a la razén y no ver diferencias entre una
explicacion cientificay una necedad. Alguien una vez me sefialé no ver
las ventajas interpretativas que ofrecia la fisica de Newton para
explicar la atraccién de los cuerpos mejor que la existencia de un
espiritu que habita la materia. La explicacién mecénica y animista son
ambas legitimas; ambas nacen de una misma actitud de conocer el
mundo. Daria lo mismo, si nos quedasemos en el plano de la simple
lectura del fenémeno, apelar a un espiritu —idea incluso més préxima
anosotros— que a una extrafia propiedad atractiva de la materia. Pero
el animismo no es capaz de predecir con éxito el tipo de movimiento
que cabe esperar cuando una masa se pone en presencia de otra; ni es
capaz de relacionar esta fuerza gravitatoria medible con otros fené-
menos del entorno como las mareas; ni nos puede conducir a la
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utilizacién técnica como lo hace la teorfa de Newton cuando sirve de
soporte a la puesta en 6rbita de satélites artificiales. De inmediato se
reconoce que la superioridad de la teoria cientifica frente al animismo
est4 en su poder predictivo y en la eficacia practica de sus aserciones.
Hay algin tipo de relacién con lo real en la interpretacion cientifica
que est4 ausente en la vision magico-animista.

Se hace pues inevitable convenir en que las teorfas cientificas de
algéin modo expresan alo real, aunque no lo reproduzcan. Pienso que
esa es la idea que hay que desarrollar de aqui en adelante. En términos
histéricos, la ciencia nace con el horizonte del dominio técnico de la
naturaleza frente a si. Problemas practicos de ingenieria, mineria 'y del
arte de la guerra sugirieron multitud de problemas de los cuales
surgieron soluciones tebricas que, en mentes como las de Leonardo De
Vinci, Tartaglia, Galileo y Descartes —en todo momento cercanos a
las artes y las practicas artesanales— se convirtieron en interesantes de
por si, recuperandose parcialmente el ideal griego de lo tedrico como
visién de las esencias. Pero la ciencia, no obstante procurar una vision
tedrica del mundo, nunca perdié sus lazos con éste, se mantuvo
préxima a los problemas précticos hasta convertirse, ya en el siglo
XIX, en la inseparable compatiera de la tecnologia. La superioridad de
las interpretaciones cientificas comparadas con las interpretaciones
magicas o miticas, radica en que nunca han perdido ese contacto con
la realidad puesto de manifiesto en la prictica eficaz y en su capacidad
de predecir y organizar experiencias.

A partir de esos origenes terrenales, el conocimiento cientifico no
puede ser entendido como una aproximacién més fiel a la realidad.
Hay predicciones mejores que otras; explicaciones mas satisfactorias
que otras; practicas mas eficaces que otras, pero no predicciones,
explicaciones o practicas mas verdaderas que otras. Las teorias deben
ser comparadas entre si, no con un horizonte metafisico que consti-
tuiria el limite de todo conocimiento.

Si no hay metas extracientificas que alcanzar a través del cono-
cimiento cientifico, ¢cbmo continuar sosteniendo la existencia de
patrones o reglas que nos aproximen a eso que 1o €s sino una imagen
onirica del racionalismo de los siglos XVII'y XVIII?. Y si entendemos
el culminar del saber cientifico como una visién racionalista de la
Revelacion, ¢no es tentador ver en el método al sustituto secularizado
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de las vias hacia esa Revelacién?. La ciencia, ¢una versién profana del
monoteismo?
II

En una ocasién dejé sin desarrollar la hipdtesis de que tal vez el
meétodo cientifico tuviera antecedentes en el conjunto de reglas
14 . -
practicas observadas en los talleres artesanales de fines de la Edad
Media. Prescripciones propias de los oficios, aplicables no mas all4 de
P prop
L ’ . .
los propésitos de gentes practicas ocupadas en sus lugares de trabajo.
El método vendria a ser, en sus origenes, desde ese punto de vista, un
conjunto de reglas de juego que no trataban de competir fuera de los
limites impuestos por las practicas respectivas de los diferentes oficios.
Visto asi, el método se asimila a un conjunto de procedimientos
para resolver problemas, a una serie de “recomendaciones tecnolégi-
cas”. Radnitzky quien, creo, introduce esta terminologia, muestra la
¥ q ) )
forma general de dichas “recomendaciones”:

“Si mi meta es M 'y mi situacidn actual es E; mi mejor
camino es C”.

Obsérvese que no se habla aqui de un tnico camino, sino del que
estimo y considero mds apropiado para los fines de resolver el
problema que me planteo. Y puedo equivocarme, nada garantiza a
priori, no hay reglas 16gicas formales o formalizables que prescriban
la trayectoria que debo tomar, las estrategias a usar.

La ciencia es un tipo particular de resolucién de problemas,
también particulares. Sélo una racionalidad mévil, no formal, ilumi-
nadaa veces, oportunista otras tantas, es capaz de ofrecernos recomen-
daciones para avanzar en el dificil camino de la creacién cientifica. La
metodologfa, si todavia usiramos el término tan desacreditado, no
puede suministrarnos algoritmos para acceder a la verdad, como
creyeron el fildsofo Descartes y los positivistas hasta muy entrado
nuestro siglo. La investigacién cientifica involucra tomas de deci-
siones, situaciones ambiguas, como cualquier actividad que implique
esencial e inevitablemente riesgos. La aplicacién de la teorfa de
decisiones a una situacién tipica de investigacién cientifica al tiempo
de ser interesante y prometedora es sumamente compleja por cuanto
virtualmente hay una infinidad de estrategias o juegos posibles para la
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resolucion de un problema. Henri Atlan utiliza la imagen de Mets,
divinidad de lo aleatorio y lo confuso, de la inteligencia practica y
creadora, para referirse a la racionalidad del investigador cientifico.
Metis en oposicidn a la inteligencia pautada, fijada, respetuosa de
reglas Unicas y del orden, Themis. Muy a propdsito de la oposiciéon
Metis-Themis, Atlan ve en la razdn practica la guia y el resultado de
lainvestigacidn, dado que “todas las tentativas de racionalizar la bistoria
de los descubrimientos y de las creaciones cientificas en una teoria
(metacientifica) racional y unitaria del conocimiento cientifico han
fracasado”.

Toda creacién intelectual se remonta hasta una praxis, incluso la
filosofia que aspira a lo universal, a captar la unidad racional del
mundo. Praxis entendida como conjunto de propositos conscientes,
de anticipaciones y de acciones derivadas, encaminadas a la resolucion
de los variados problemas de la vida del hombre. Yendo mas lejos,
hasta el elemento poético, si seguimos a Eliade, se asociaauna practica,
aun hacer colectivo. Conocer, conocimiento: eco remoto de agitacidn,
sacudida, movimiento ritmico.

El método cientifico en tanto que préximo a una tecnologfa (o
como tecnologia) se asocia a un auténtico proceso de produccién de
saber, esta lejos de ser una articulacién légica. No es el calculo sofiado
tempranamente por Raimundo Lull, que, correctamente manejado,
nos llevaria a un saber seguro. La ciencia requiere de imaginacién,
inteligencia o talento, vivos. El método invocado por Descartes y
Bacon, que haria innecesarias las facultades individuales del investiga-
dor y convertiria el proceso de creacién cientifica en un sencillo
problema operacional, terminé con los suefios positivistas de “logici-
zar” a las ciencias.

Nunca un metodo formal ha constituido estimulo y apoyo a la
investigacion comparables con los que recibe de la imaginacién y la
originalidad o audacia del pensamiento. Galileo no respeté las pres-
cripciones metodologicas del aristotelismo triunfante de su tiempo,
que prohibia la inconsistencia entre hechos y teoria y la asuncién de
propiedades en principio no observables. El Galileo real no es el de las
leyendas inventadas por sus propagandistas, ni por los opositores a
Newton, a quien procuraron oponer un empirismo galileano. El
verdadero Galileo, si nos atuviéramos al requisito metodolégico de
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que un verdadero conocimiento no puede entrar en conflicto con las
observaciones, estaba en tremenda desventaja con respecto a sus
opositores. La experiencia, a decir verdad, no estaba de su parte, sino
a favor de los aristotélicos. Galileo les opuso argumentos sobre todo
racionales. Sus experimentos no estan disefiados con la materia pura
y simple de los sentidos. Contenfan razonamientos en el limite, en el
ambito de lo imposible y llegé a anticipar el experimento mental
einsteiniano. Hablar de un movimiento sin fuerzas no sélo era
inconcebible y absurdo porque la evidencia sensorial no daba ejem-
plos de algo semejante, sino porque Galileo no pedia dar pruebas
experimentales de la existencia real de una cosa como tal. Se traté del
dificil reto de explicar lo que es desde lo que no es, como atinadamente
escribe Koyré.

Los propagandistas de las ideas galileanas, conforme el modelo del
mundo del fisico italiano pugnaba por prender en la consciencia
cientifica de la época, se encargaron més tarde de falsear la historia de
la revolucién galileana. Se llegb a escribir toda una coleccién de
leyendas acerca de los experimentos de Galileo cuando ningun regis-
tro de la época en que éste vivié reconstruye dichos acontecimientos.

Koyré, quien se ha ocupado como pocos de los origenes de la
ciencia moderna, y de manera especial del pensamiento galileano,
afirma que la caida simultinea, desde una misma altura, de cuerpos de
distintos pesos no descansa en la prueba experimental, sino en
razonamientos y experimentos imaginarios. Incluso llega a afirmar
que en sus escritos, Galileo no usa el término experimento.

Se han acumulado datos histéricos que desmienten la existencia de
un Galileo padre una metodologfa cientifica experimental moderna,
que no es sino una reconstruccién posterior de divulgadores, propa-
gandistas, fil6sofos de la ciencia y “fans”. El tantas veces mencionado
experimento del péndulo en la Catedral de Pisa nunca fue realizado,
ya que las lamparas de dicha catedral fueron colocadas después de que
Galileo habia abandonado esa ciudad.

Feyerabend relata, fundado en documentos incontrovertibles, el
tremendo chasco que significd la puesta a prueba del poder Sptico del
telescopio de Galileo, que a su juicio habiale permitido el descu-
brimiento de las lunas de Jupiter, de astros alrededor de Saturno, etc.;
el telescopio, que funcionaba en la Tierra muy bien, resultaba en-

191



gafioso al dirigirse a los cielos. Los veinticuatro profesores universita-
rios que estuvieron en abril de 1610 en casa de Magini, opositor de
Galileo, no pudieron ponerse de acuerdo acerca del poder del telesco-
pio, ni de lo que habfan visto tras sus cristales. Galileo, “se fue muy
entristecido” (jsic!) de aquella reunion en que muy pocos apenas se
convencieron de cuanto defendia.

Parece como si la inteligencia pragmatica de Galileo, la confianza
en que sus ideas lograban construir un modelo ordenado y racional del
mundo y los éxitos que habia cosechado en este propésito, conforma-
ron un cinturdn de proteccidn que inmunizaba a su nueva ciencia de
los contraejemplos presentados por sus oponentes, las impresiones de
que adolecian sus cilculos y los resultados desastrosos como el relatado
por Feyerabend. Sélo una inteligencia como la de Galileo, proxima a
la de los artesanos y fabricantes, puede pasar por alto las refutaciones
y dificultades opuestas a sus ideas. Un respetuoso del método, uno que
hiciera de éste una supersticién, no hubiera podido oponerse a las
evidencias presentadas por sus contrarios. La ciencia trabaja, se hace,
de esa manera —tal vez no existe un solo descubrimiento de importan-
cia que no haya sido realizado, de una forma u otra, irrespetando
principios metodologicos.

Es que la ciencia no encuentra sus objetos o sus leyes ya hechos en
la naturaleza. El hecho cientifico es una construccién, para recordar
a Fleck. La ciencia es una verdadera fabrica de hechos, razonados,
articulados en un reticulo tedrico. No hay mejores palabras para
destacar esta capacidad genésica del saber cientifico que éstas de
Bachelard: La ciencia “rompe con la naturaleza para constituir una
técnica. Construye unarealidad, tallala materia, da finalidad alas cosas
dispersas. Construccidn, purificacidn, concentracion dinamica, he
ahi el trabajo humano, he alli el trabajo cientifico”. Desde un principio
Vico, para quien una “ciencia de la naturaleza” era una imposibilidad
o una fatua pretensidn, comprendié el caricter ontogenético de la
ciencia nueva de Galileo. El investigador debia volver a crear la
naturaleza para conocerla, ¢y qué cosa hacemos en el laboratorio, sino
poner objetos en condiciones artificiales, en ocasiones imposibles,
para asi extraer conclusiones sobre lo real?. Alli donde hechos y
expectativas tedricas entran en conflicto se origina un verdad foco de
interés parael conocimiento cientifico, no su paralisis o su frustracion.
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En ese punto de crisis, se pone a prueba la imaginacion artesanal del
cientifico. Surgen diferentes soluciones, nacen distintos modelos.
Crisis, conflictos, resultados inesperados, que en vez de detener al
investigador lo estimulan a que continge.

Nadie ha producido verdaderos conocimientos cientificos hacien-
do uso de la 16gica formal o de reglas metodolégicas, univocas. Se
recurre a una légica mévil, de carcter informal. Cada problema o
conjunto de problemas podra sugerirnos caminos a seguir, las reglas
deljuego o las recomendaciones para susolucion. “Ninguna ciencia ha
comenzado nunca con un tractatus de método, ni ha progresado
nunca gracias a la aplicacién de un método elaborado de un modo
puramente abstracto, a pesar del “discurso del método” de Descartes”,
escribié Koyré antes de Feyerabend.

SiBohr hubiera respetado las recomendaciones de la metodologia
no hubiera creado su modelo atémico atin a sabiendas que estaba en
contradiccién flagrante conlaelectrodinamica de Maxwell, de tradicién
exitosa, tedrica y experimentalmente. La tercera ley de Kepler, un
resultado bellisimo de la astronomia matematica, es inconsistente con
la teoria de la gravitacién de Newton y la fisica no ha prescindido de
aquella. El mismo Newton public sus “Principia” sabiendo que la
aplicacidn de su teoria de la gravitacién al movimiento de la Luna
arrojaba una grandisima diferencia en el calculo de las velocidades.
Ante esta contradiccidn entre su teoria y los datos, su reaccién se
limit6 a sefialar que esa discrepancia habria de ser resuelta mas tarde.
La dificultad se superd veinte afios después de la muerte de Newton.
Newton publicd sus ideas, con plena conciencia de que las mismas no
funcionaban todo lo bien que esperaba.

En la historia de las ideas cientificas y de los descubrimientos
abundan los casos de refutaciones que no impidieron el triunfo de las
teorias refutadas. La historia de los descubrimientos es un panorama
diferente al de la ciencia como algo logrado, organizado ya. Esta
historia es un espacio de conflicto, donde los factores “internos” se
mezclan con factores “externos” variadisimos, prejuicios metafisicos
diversos, modasincluso. Laesferade laproduccién enlacienciadifiere
delade suconsumo. La primeraes una verdadera fibrica del saber, con
sus practicas audaces, irrespetuosas, a veces anarquicas; la segunda da
la impresién de orden, claridad, todo racionalidad. Es aqui, en el
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terreno del consumo, en donde se originan las vocaciones metodologi-
cas. La metodologia es una creacion del ocaso del descubrimiento. Ha
sido el oficio de los que no hacen ciencia. Una racionalizacién de un
espiritu que quiere orden a toda costa, que busca clarificar, colocar
cada cosaen susitio. El edificio de laldgica de la ciencia esta construido
sobre teorias higienizadas, sin la memoria de sus origenes dificiles. El
“contexto del descubrimiento” no interesa a los metoddlogos por lo
que tiene de aleatorio, es arrojado al zafacdn de la sicologia o de las
pequeias historias personales del investigador. Pero en esas pequefias
historias privadas, en esa cotidianidad experimental es donde se cuece
la ciencia. Estudiar el entorno ecolégico de las teorias es un procedi-
miento mas fructifero, paraentender el valor y el alcance de las mismas
que repasar los requisitos formales que los harian o no aceptables. No
essilenciando alos forjadores de la ciencia y asu entorno en un océano
de reglas o férmulas légicas como se construira una teoria de la
racionalidad del mundo. Comprender ala ciencia no esta separado del
escuchar su historia real.

Generalmente suele ocurrir que los investigadores cientificos,
interesados en la resolucidn de los problemas que ocupan su tiempo,
no se detienen a pensar acerca de los fundamentos y la justificacién de
su propia practica. Pensar el problema no se acompafia de pensar
acerca del propio tipo de pensamiento que constituye la ciencia. Esta
despreocupacion del cientifico conlleva a que sea visto, e incluso a que
se vea a si mismo, como filoséficamente no comprometido, al margen
de reflexiones metacientificas. El silencio del que hace ciencia es roto
por quienes no la hacen. El resultado ha sido que éstos tltimos, la
mayor parte de las veces, nos devuelven una imagen de ficcién, juna
verdadera ciencia ficcién!, en donde los descubrimientos y las teorias
se suceden ordenada y 16gicamente. El investigador y su arduo trabajo
genésico, dificilmente pueden reconocerse en la reconstruccién racio-
nal de los metodélogos. Lo paraddjico es que estos esquemas son los
que se difunden, se ensefian y se creen. Incluso el propio cientifico,
puede llegar a creer que todo cuanto hizo fue producto de un método.
La historia de Descartes es ilustrativa. El famoso método por el que
pasa a ocupar un lugar en la historia de la filosofia moderna, no parece
que haya guiado ninguna de sus investigaciones cientificas. No estan
claras las relaciones entre el método de Descartes y sus descubrimien-
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tos. Todo parece indicar que la metodologia es una elaboracién a
posteriori. Descartes es victima de la ilusién de creer que sus descu-
brimientos se debieron al uso de la metodologia que lo inmortaliza.
Desmond Clarke discute en un interesante trabajo sobre la filosofia
cientifica de Descartes, hasta donde la practica real de la ciencia en el
pensador francés entrafia una metodologia como la que expone en su
Discurso —que dicho sea jno es sino la introduccion a unos ensayos
cientificos!.

Uno comprueba cémo ha llegado a falsificarse la historia de la
practica cientifica y de los descubrimientos. Ejemplos sobran para
restarle créditos a ciertas reconstrucciones racionales del hecho cienti-
fico. Reconozco que la fabula no es obra inica de la metodologia y de
quienes a ella se consagran. El cientifico a la hora de redactar sus
informes finales, sus articulos o de dictar conferencias acerca de su
trabajo, regularmente no se refiere a las “partes oscuras” del mismo.
Estas pueden ser leidas en sus comunicaciones personales, en sus notas
de laboratorio o en sus conversaciones de aliento o desaliento con sus
allegados. En todas esas minucias cotidianas, que no se publican o se
difunden con grandes titulares, se oculta un rico filén desde donde se
extraen valiosas conclusiones sobre el trabajo investigador.

Me voy a permitir aqui, citar una lineas de Feyerabend:

Los cientificos mantienen ciertas ideas preconcebidas acerca
de la ciencia; ideas que ellos mismos violan durante sus trabajos de
investigacion, pero en las que confian cuando comunican sus
resultados. Sus publicaciones, los ensayos en los que sintetizan lo
que han conseguido, las alabanzas que reciben de historiadores y

filésofos estdn llenos de afirmaciones perfectamente ordenadas y
“razonables”, pero en realidad se hayan en conflicto con lo que
sucedio durante la investigacién misma.

Se trata, en fin, de una verdadera estructura esquizoide del
pensamiento y la practica de la ciencia. Por doquier leyendas o
ficciones l6gicas. Es como si la ciencia se avergonzara de sus origenes
terrenales, de ser la creacién de una razén informal, multiforme,
reptante y reclamase un origen didfano, ordenado, logistico. Se trata
de ver en la ciencia un largo camino hacia la verdad, hacia lo
autotransparente. En todo esto hay un temor extrafio alo inesperado,
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al albur, a lo que no puede ser encerrado en una férmula. Pero la
cienciano esunacriaturadel Olimpo. Incluso en las mismas matemati-
cas las pretensiones de autoevidencia o autofundacién han debido ser
abandonadas. La razén deviene tragica en vez de buscadora de
certidumbre.

III

Una visién mas realista de la ciencia, no debe rehuir ese reto que
constituye su propio hacer. Cienciay practicade laciencia se fecundan
mutuamente, se conciernen una a la otra en beneficio de una mejor
comprensién del mundo y el hombre. El modelo de la ciencia como
un itinerario ordenado hacia la verdad est4 en franca oposicion con la
practica constitutiva de la propia ciencia, ademas de ser inviable por
cuanto carecemos de criterios para juzgar cuan cercanos estamos a lo
real. ¢Cémo no forjar un nuevo modelo de ciencia que prescinda de
ideas como verdad, conocimiento cierto o de la tradicional coinciden-
cia verdad/realidad? El propio discurso de la ciencia nos pone ante el
reto ineludible de revisar una a una dichas ideas, figuras claves,
paradigmaticas, del racionalismo clasico. No es cierto que el abandono
de un conocimiento verdadero como meta de la ciencia, implique una
renuncia a comprender el mundo que nos rodea. Todo lo contrario.
Creo que el requisito fuerte de un conocimiento como aproximacién
continua a lo real es hoy un obstaculo para construir una nueva
racionalidad. Razén, l6gica, verdad, han estado confundidas durante
siglos. No se advierte que la razdn puede actuar, forjar una compren-
sién del mundo sin que deba ajustarse a lo formal, sin que busque
afanosamente una verdad.

La verdad, como lugar de encuentro de imagen y mundo, es una
herencia pesada de la filosofia clasica de la cual hay que deshacerse.
Ninguna teoria es verdadera, ni tampoco falsa. Mas atin, tampoco
probable. El cientifico, todo cuanto hace es pintarnos una especie de
cuadro del trozo de realidad que le interesa. Un cuadro no es mas
verdadero, ni mas falso que el paisaje, es una representacion de algunos
rasgos que interesan al pintor y que éste trata conforme a sus
preferencias, inclinaciones, creencias, etc. Claro, no se puede abusar
de la analogia, el artista no busca un tipo de comprension del mundo
como el que persigue el cientifico.
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Las teorias cientificas son modelos de lo real. Hay modelos
mejores o peores que otros. Un modelo es mejor que otro cuando
predice hechos nuevos, integra hechos dispersos hasta ese momento y
se inscribe en perspectivas practicas, tecnoldgicas mas eficaces. Y es
todo. La fisica aristotélica logrd ordenar en un esquema explicativo la
infinidad de movimientos empiricos existentes. La dinamica aristo-
télica forma parte de una constelacién de ideas que en su tiempo
constituian la matriz, el marco general de las creencias aceptadas de la
gente. Este consenso, esta dimensién de lo sobreentendido, permitié
una larga vida a las ideas fisicas de Aristoteles. No es que faltaron
hechos inconsistentes con el pensamiento aristotélico, los habia, pero
estos contraejemplos simplemente se pasaron por alto, hasta que
veinte siglos después se produjeron nuevas condiciones socio-cul-
turales que posibilitaron una nueva experiencia, un nuevo consenso,
en donde dejaron de percibirse las diferencias entre los movimientos
forzados y naturales, las fisicas del cielo y de la tierra.

Existen criterios —no formales, ni légico matematicos para es-
coger, entre dos modelos de la realidad, el mejor de ellos. Siempre sera
posible, en base a una discriminacién racional/practica, elegir una
teoria como mejor que otra. Que los criterios usados no puedan ser
expresados por medio de un cdlculo seguro es ya otra cosa. El juez
inductivo de Carnap, su maquina evaluadora de las funciones de
correlacion C(h, e), creo que ha pasado a la historia de la filosofia de
la ciencia como un intento ingenuo de dar al conocimiento cientifico
un estatuto de certidumbre que nunca tuvo en realidad. La escolastica
l6gico-simbdlica que ridiculiza Lakatos ha fracasado en sus propési-
tos.

Laimagen de la ciencia como hacedora de metiforas, unas mejores
que otras, en ningun modo lesiona a la necesidad del pensamiento
racional. Las teorias, en tanto que metaforas, de alguna manera se
refieren a la realidad. No son simples fibulas, pero tampoco ensefian
al mundo tal cual es. No puedo dejar de citar aqui unas lineas de C. S.
Lewis:

Ningiin modelo es un catdlogo de realidades esenciales ni
tampoco mera fantasia. Todos son intentos serios de abarcar
todos los fenémenos conocidos en una época determinada y todos
consiguen abarcar gran cantidad de ellos.
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Una teorfa habita un mundo que no es el de la mera fantasia, pero
tampoco el de la verdad. Est4, en cierto modo, en tension entre uno
y otro. Son “invenciones libres de la mente humana” que en algunos
puntos entran en relacién con lo concreto.

Un problema es mas interesante, cuantos mas modelos creados
para explicarlo entran en competencia. Cuanto mas imaginacion
ponga en juego. Contrariamente a una visién unitarista, hay muchas
formas de entender lo que se identifica como un problema de interés.
Ese solo problema interesante es la ocasién para desdoblamientos,
para una cascada de nuevos problemas y no daran abasto dos, tres,
cuatro modelos distintos. Esa es la dinamica real de la ciencia,
cualquier otro panorama no hace sino simplificar la cuestion.

El discurso cientifico, afortunadamente se aleja de los esquemas
simplificadores, de las verdades inméviles, de los grilletes de una vision
reductora. Un gusto por lo multiple, por lo ambiguo, por las analogias
mas inverosimiles nos muestra que la razén esta dejando de identifi-
carse con la verdad, con el conocimiento cierto, con la contemplacién
de esencias puras e inmortales y en cambio, se acerca a2 un mundo
inestable, en donde los casos de equilibrio son los menos interesantes.
No hay una razén que univocamente conduzca a la solucién de los
problemas —la razén se hace multiple, proteica—. Situvo éxito alli, en
un momento puede fracasar aqui, algo mas tarde. El éxito no esta
asegurado, peor ain, lo que si parece estarlo es su contrario. Es como
sten el ambito de las realizaciones humanas, incluyendo el pensamien-
to, operara una ley similar a la de la entropia: en todo movimiento del
saber hay pérdidas, disipaciones. La miquina de la razén debera
siempre fracasar en su intento de lograr su maxima eficiencia. No creo
que esto haya de angustiarnos. A todo acto fallido le sigue un nuevo
intento. Es la condicién de Sisifo que puede parecernos insoportable,
pero es la tinica que refleja al mundo que vivimos.
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REVOLUCIONES CIENTIFICAS Y CAMBIOS
CONCEPTUALES’

H. Brown

Los acontecimientos mas interesantes en la historia de la ciencia
son las revoluciones: episodios, que a veces duran décadas y que
ocasionan la reestructuracion de los modos de pensamiento de una o
mas disciplinas y, en algunos casos, de las relaciones entre disciplinas.
En el nivel mas profundo tienen lugar dos clases de cambios: tanto las
presuposiciones de una ciencia como los conceptos usados en ella se
transforman y, como resultado de estas transformaciones, el mundo
o estructurasignificativa, dentro del cual trabaja el cientifico, asi como
sus problemas de investigacion, también se modifican Vamos a
proceder analizando en detalle [una revolucion] en fisica: la iniciada
por Copérnico y culminada por Newton [...].

La revolucidn copernicana

La revolucién iniciada en fisica por el desarrollo que Copérnico
hizo de la astronomia heliostatica o heliocéntrica es una de las
revoluciones mas ricas y acabadas de la historia del pensamiento
humano. Limitando nuestra atencién a cuestiones cientificas, el
intento de Copérnico de habérselas con un problema astronémico
tuvo el efecto de minar los fundamentos de la fisica aceptada de modo
que la nueva astronomia requiri la construccidn de una nueva fisica.

(*) Fuente: Harold Brown, “La nueva filosoffa de la ciencia”
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Paralos medievales el Universo fisico estaba centrado en la Tierra
y dividido en dos partes, la esfera terrestre, formada por la Tierra y
todo lo sublunar, y la esfera celeste, que contenia la Luna, el Sol, los
planetas y las estrellas. Cada parte estaba hecha de un tipo distinto de
material y tenfa su propio conjunto de leyes fisicas. De este modo,
habia distintos sistemas de fisica, la fisica terrestre y la fisica celeste.

Laesferaterrestre estaba formada de cuatro elementos: fuego, aire,
agua y tierra. Cada uno de los objetos fisicos que normalmente nos
encontramos se consideraba como una mezcla particular de estos
elementos. Cada elemento tenia su lugar natural, en el cual tendia a
permanecer y al cual volviasile era permitido moverse sin restriccion:
latierra hacia abajo, hacia el centro del Universo; el fuego hacia arriba,
lejos del centro del Universo hacialaesferadelaLuna; y el aire y el agua
en posiciones intermedias, estando el primero generalmente mas alto
que la segunda. El centro del Universo no se define como el centro de
la Tierra; los dos coinciden porque el centro del Universo es el lugar
natural hacia el cual la tierra tiende a moverse aunque es posible en
principio, para una fuerza lo suficientemente grande, quitar la tierra
del centro del Universo.

El concepto de movimiento hacia el lugar natural conduce directa-
mente a una distincidén entre movimiento natural y movimiento
violento. Cualquier movimiento que se oponga a un movimiento
natural de un objeto, como alzar un elemento terrestre, es violento o
forzado y requiere una fuerza externa.

En cuanto cesa la fuerza externa, el movimiento natural actua y el
objeto vuelve a su lugar natural, pues, es siempre de duracién finita.
Este analisis del movimiento podia proporcionar una explicacién de
varios fenémenos “observados”. Podia explicar por qué caen los
cuerpos pesados y en cambio las llamas se alzan. Por qué los océanos
descansan sobre la tierra y el aire se mantiene sobre los océanos, y por
qué la Tierra esta en el centro del Universo.

Sin embargo, también quedaba cierto nimero de fendémenos
inexplicados y, por, tanto, cierto nimero de problemas de investi-
gacién. El mas importante de ellos era el problema del movimiento de
un proyectil, en el cual se trabajé desde los tiempos de Aristdteles. El
problema es esencialmente éste: considérese un proyectil tal como una
flecha disparada desde un arco. Después de abandonar la cuerda del
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arco, la flecha sigue moviéndose hacia adelante durante algin tiempo,
pero llega un momento en que aterriza y se para. Puesto que la flecha
es un objeto terrestre, su movimiento natural es verticalmente hacia
abajo y su movimiento horizontal es violento, pero todo movimiento
violento requiere alguna fuerza externa para mantenerse y, en ausen-
cia de tal fuerza, la flecha que deja la cuerda del arco deberia caer
directamente al suelo. El problema, entonces, es encontrar la fuerza
que da cuenta del movimiento violento de la flecha. Entre las solu-
ciones propuestas esta la de Aristételes de que el aire proporciona la
fuerza que mantiene ala flecha en movimiento y la teoria medieval de
que la cuerda del arco impartia una fuerza o “impetu” a la flecha. El
punto a enfatizar aqui es que el intento de dar cuenta del movimiento
de un proyectil era un problema genuino de investigacién para la
dinamica antigua y medieval.

En el segundo reino delafisica antigua, los cielos, no se encuentran
ninguno de los cuatro elementos terrestres. Las estrellas, los planetas,
el Sol y la Luna estin hechos de un elemento diferente y mas perfecto
llamado “quintaesencia” o “éter”. El movimiento natural es circular.
Las razones para la eleccion de un movimiento circular parecen haber
sido en parte observacionales y en parte tedricas (algunos dirian
“religiosas”, pero estd lejos de ser cierto que podamos hacer la
distinci6n clara entre ideas cientificas y religiosas en los griegos —o
incluso en Newton— que hacemos hoy). Los movimientos diarios de
los cielos y muchos de los movimientos anuales parecen circulares, y
se creia que los cuerpos celestes eran objetos inmutables y perfectos.
Pero el movimiento fue entendido como una forma de cambio; luego
s los cuerpos celestes desarrollaban su propia forma de movimiento,
debia ser aquella que se acerca mas a lo inmutable, un movimiento
circular eterno en una drbita permanente. En realidad, estrictamente
hablando, no eran los cuerpos celestes los que se movian; estaban
atados a las esferas que rodaban. Desafortunadamente, no todos los
movimientos observables de los cuerpos celestes son circulares: los
planetas, un grupo pequefio pero prominente de objetos observables,
tienen movimientos anuales que consisten en extrafios recorridos
curvos. Esta excepcion al movimiento circular proporciond el princi-
pal problema de investigacién de la astronomia de Platén y Kepler.
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Requieren especial énfasis dos comparaciones entre el problema
de los planetas y el del movimiento de un proyectil. Primero, nos las
tenemos que ver con dos cuerpos diferentes de presuposiciones
dinamicas; los tipos de hechos que requieren explicacion difieren en
los dos casos. En el caso del proyectil, la desviacion del movimiento
vertical requiere una explicacidn; paralos planetas es preciso, explicar
la desviacién del movimiento circular. Como veremos después de que
Newton introdujo los movimientos celestes y terrestres dentro de la
perspectiva de una sola teoria, los mismos tipos de movimiento
requerfan explicaciones en todos los casos. Segundo, los tipos de
explicacidn que las presuposiciones operativas permiten en los casos
terrestres y astrondmico son diferentes. El concepto de movimiento
violento se aplica sélo dentro de la esfera terrestre. Mientras que es
posible admitir una desviacién del movimiento natural y, asi buscar
una fuerza para dar cuenta de la desviacion, no se permite ninguna
violacién del movimiento natural en astronomia. Se mantenia que,
desde luego, los planetas se movian sélo en circulos; a pesar del hecho
de que parecian moverse de forma no circular, y el problema de
investigacién de los astrénomos era encontrar un sistema de movi-
miento circular que “salvara las apariencias”; esto es, explicar por qué
los planetas se nos aparecen moviéndose de forma no circular.

La recepcién, reconocimiento o recibimiento de las hipotesis
copernicanas debe ser entendida en este contexto intelectual. Se nos ha
dicho con frecuencia que el sistema copernicano es mas simple y
preciso que la vieja astronomia que ponia a la Tierra en el centro con
los circulos y epiciclos, y desde un punto de vista formal esta
pretension tiene alguna sustancia. Al tomar el Sol como estacionario,
Copérnico eliminé las complejas trayectorias del modelo geocéntrico
y la necesidad de hipotesis “ad hoc” para explicar el hecho de que
Mercurio y Venus nunca se alejan del Sol, y era capaz de determinar
cual de los dos planetas estaba mas cerca del Sol. Por otro lado, su
sistema no era mas exacto que la vieja teoria y también conservaba el
principio de movimiento circular para los cuerpos celestes y, de este
modo, requeria epiciclos. En realidad, incluso conservé la nocidn de
que los cuerpos celestes son transportados por esferas cristalinas.

Afirmar, por tanto, que la visién de Copérnico era mas simple, es
contemplar la cuestién a-histéricamente desde el punto de vista de la
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ciencia contemporanea mas que en el contexto intelectual dentro del
cual surgié. Dejando a un lado cuestiones sobre la interrelacion de la
ciencia y la teologia y limitandonos a las cuestiones cientificas en el
sentido moderno, el precio a pagar por las minimas ganancias formales
de la nueva teoria fue minar la fisica aceptada, mientras que, al menos
inicialmente, los copernicanos no disponian de ninguna nueva fisica
parareemplazara la antigua. Alsituar la Tierra en 6rbita alrededor del
Sol, Copérnico destruyd la distincién aceptada entre las esferas
sublunar y supralunary, en efecto, hizo de la Tierraun cuerpo celeste.
En el sistema de Copérnico atin es posible considerar los movimientos
circulares como la forma natural de movimientos de los cuerpos
celestes, pero el concepto de cuerpo celeste fue alterado y se socavd
todo el sistema de la mecanica terrestre. Una vez que la Tierra, el caso
paradigmatico de cuerpo “térreo”, ya no descansa en el centro del
Universo, ¢cémo podriamos dar cuenta del hecho de que otros
cuerpos terrestres tiendan a caer a la Tierra? Ademas, se suscitaban
problemas, tales como el de por qué la Tierra no deja atras a su
atmosferay por qué una piedra arrojada hacia arriba cae derecha hacia
abajo. Si el aire y una piedra tuvieran un movimiento natural vertical
y la Tierra se estuviera moviendo alrededor del Sol, haria falta un
movimiento violento adicional para mantenerlos moviéndose con la
Tierra; pero no parece que exista ningin agente violento. La nueva
astronomia necesitaria una forma totalmente nueva de dinamica que
hiciera caso omiso de la idea de que se aplican diferentes leyes
dinamicas a los cielos y a la Tierra. Copérnico no proporcionaba esa
nueva dinamica y, sélo después que se hubo constituido una, se
completd la revolucién iniciada por él.

Galileo dio el primer gran paso hacia una nueva fisica con la
introduccién del concepto de movimiento inercial: si un cuerpo
terrestre estuviera en movimiento sin que ninguna fuerza actuara
sobre él, continuaria en movimiento indefinidamente. Esta tesis, una
vez aceptada, elimina el viejo problema del movimiento del proyectil.
Laidea de que los objetos tienen un movimiento natural se mantiene,
pero, en el caso de los objetos terrestres, el movimiento natural ya no
es finito, sino infinito, y se vuelve necesario explicar por qué cesa més
que por qué continia. En el caso del movimiento del proyectil, el viejo
problema de por qué la flecha contintia moviéndose después de
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abandonar el arco se disuelve: esto es lo que debe hacer naturalmente;
no hace falta ninguna explicacién. De este modo Galileo propuso
mucho més que una nueva teorfa. Ofrecié lo que Toulmin hallamado
un nuevo “ideal de orden natural”, una nueva concepcién fundamen-
tal de como acttia la naturaleza y, en consecuencia, cambid nuestra
comprensién de qué fenémenos requieren explicacién y de qué
cuestiones pueden preguntarse legitimamente.

Pero Galileo no completé el trabajo de formular la nueva dinami-
ca porque, si bien introdujo una parte importante del moderno
concepto de inercia, considerd el movimiento inercial como circular.
Si un proyectil fuera disparado desde la Tierra, por ejemplo, y no
interfieran otras fuerzas, continuaria moviéndose eternamente alre-
dedor de la Tierra con un recorrido circular. Galileo fue contempora-
neo de Kepler, pero parece que simplemente ignor el descubrimiento
de éste de que los planetas se mueven en elipses, no en circulos. Por
otro lado, al mantener que el movimiento circular es la forma natural
de movimiento para los cuerpos terrestres, Galileo dio un gran paso
en el proceso de destruccién de la distincién tradicional entre los
cuerpos terrestres y celestes. Faltaba, sin embargo, que Descartes y
Newton dieran el paso final y propusieran que el movimiento inercial,
tanto para los cuerpos celestes como para los terrestres, es un movi-
miento lineal. Como resultado de este nuevo concepto de inercia, la
concepcién fisica de la naturaleza cambi6 una vez mas, y con ella
cambiaron también su comprensién de qué clase de fenémenos
requieren explicacién y los modelos de explicacion. El movimiento en
linea recta a velocidad constante no requiere mas explicacion que decir
que “no hay fuerza actuando”, lo que, en el contexto de la mecanica
newtoniana, no es una explicacién en absoluto, sino una negacién de
la necesidad de que haya explicacién, considerando que elmovimiento
circular o cualquier otro movimiento no lineal se convierte en
desviacién que requiere explicacién. Lo mas importante es que se
suscitaban los mismos tipos de problemas y se necesitaban los mismos
tipos de soluciones tanto para los cuerpos celestes como para los
terrestres.

De este modo, esta revolucidn cientifica entrafié cambios funda-
mentales en las presuposiciones de la fisica, junto con cambios de
algunos conceptos bsicos en términos de los cuales los cientificos
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pensaban sobre el mundo fisico. Nos hemos concentrado hasta aqui
en los cambios en las presuposiciones; ahora nos volvemos a algunos
de los cambios conceptuales.

El cambio conceptual

Tanto antes como después de Copérnico, los astrénomos fueron
desafiados por los extrafios movimientos de los planetas, y hemos
visto que los explicaban de diferente manera antes de Copérnico y
después de Newton. Pero a medida que iba avanzando este cambio en
las presuposiciones cientificas, el mismo concepto de planeta se
modificaba, de manera que, en un sentido importante, los nuevos
astrénomos no estaban tratando de explicar lo mismo que los anti-
guos. La mejor manera de aclarar este punto es examinar los cambios
que tuvieron lugar en términos de la distincién entre el sentido y la
referencia de un concepto, los cuales fueron modificados en el caso
presente.

Tomando el sentido del concepto primero, antes de Copérnico las
caracteristicas definitorias de un planeta incluian como requisitos que
se moviera alrededor de la Tierra y en relacién con las estrellas fijas.
Para Kepler y Newton, el movimiento alrededor del Sol se habia
convertido en una caracteristica definitorio. De manera semejante, los
desarrollos posteriores de la astronomia condujeron a otros cambios
ulteriores en el concepto de planeta, de modo que ahora tiene sentido
perfectamente sugerir que hay planetas que describen 6rbitas alrede-
dor de las estrellas, una afirmacién que no hubiera tenido sentido para
un precoperniano e, incluso, para el mismo Copérnico.

La tesis de que el significado de los conceptos cambia como
resultado de una revolucién cientifica hasido considerada por muchos
empiristas 16gicos como una de las afirmaciones mas radicales de la
nueva filosofia de la ciencia. Una doctrina central del pensamiento
empirista ha sido durante largo tiempo que los significados de los
términos son completamente independientes de las proposiciones en
las que aparecen, y que podemos aceptar o rechazar proposiciones sin
que esto tenga efecto alguno en lo que significamos mediante los
términos que aparecen en ellas. Esto es, el significado de un término
(semantica) es independiente del lenguaje en que se usa dicho término.
Una de las consecuencias de nuestra opinién, sin embargo, es que hay
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una intima relacién entre el contenido de los conceptos y las proposi-
ciones en las que aparecen. Defendiéndose contra esta concepcidn, un
empirista 16gico, Israel Scheffler, concede que el sentido de los
conceptos cambia en el curso del desarrollo de la ciencia, pero
mantiene que esto carece de importancia, puesto que “para los
propdsitos de las matematicas y la ciencia interesa mas la mismidad de
referencia que la sinonimial...}, esto es, no tiene lugar ningin cambio
conceptual significativo a menos que haya cambiado la extensién del
concepto. Pero, si volvemos al concepto de planeta, esta claro que la
extension del concepto también ha cambiado. Antes de Copérnico, la
Tierra no estaba incluida en la clase de los planetas; para astronomos
posteriores la Tierra se ha convertido en un planeta. De manera
semejante, la Luna y el Sol eran planetas para los precopernicanos,
puesto que se movian alrededor de la Tierra y con relacién a las
estrellas fijas, pero ya no fueron planetas después de Copérnico. De
hecho, se tuvo que introducir un nuevo concepto para ajustar los
satélites de los planetas.

Tomemos un segundo ejemplo, mas complejo. Ya se ha indicado
en nuestra discusidn del concepto de planeta que no podemos enten-
der totalmente el modo en que funciona un concepto examinandolo
aisladamente de otros conceptos. Un andlisis completo de la transfor-
macién del concepto de planeta desde la astronomia medieval hasta
nuestros dias requiere un analisis de los cambios en conceptos como
los de Sol y estrella. De nuevo han cambiado tanto el sentido como la
referencia. Paralos medievales, el Sol eraun objeto tnico y no hubiera
tenido sentido llamar al Sol estrella o a una estrella Sol; para los
astrénomos modernos, los términos “estrella” y “sol” son sinénimos.
(No son sindnimos en el lenguaje cotidiano, pero lo que nos importa
es el vocabulario técnico del astrénomo). En cuanto a la referencia de
estos términos, para nosotros existe una estrella mas y miles de
millones mas de soles de los que los precopernicanos hubieran podido
admitir en principio.

Considérese ahora otro par de conceptos estrechamente relacio-
nados, caida y pesantez o peso. Tanto los antiguos y los medievales
como los contemporaneos afirman que los cuerpos pesados caen, y
ofrecen explicaciones de este fenémeno, pero no sélo difieren las
explicaciones; la frase “Los cuerpos pesados caen” tiene diferentes
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significados en los contextos de la ciencia aristotélica y moderna
debido a las diferencias en los significados “peso” y “caer”. Para
Aristoteles no hay sélo una distincién relativa entre “ligero” y
“pesado”, sino una distincion absoluta: la ligereza es una propiedad
real tanto como el peso; los objetos pesados se mueven hacia abajo a
su lugar natural; los objetos ligeros hacia arriba, al suyo. El concepto
que Aristételes tiene de un cuerpo pesado difiere del nuestro. De modo
similar, su concepto de caida es distinto del nuestro, puesto que no sélo
tiene un sentido diferente, movimiento hacia un lugar natural para
Aristoteles, movimiento hacia un cuerpo gravitatorio para nosotros,
sino que también lo es su extensidn. Para Aristételes tanto la piedra
que se mueve hacia el suelo como el movimiento ascendente de una
chispa o de un globo de helio son ejemplos del mismo tipo de
movimiento. [Son movimientos “hacia lugares naturales™].

Elconcepto aristotélico de caida como movimiento haciaun lugar
natural no dejaba lugar ala vez al concepto newtoniano de caida como
movimiento bajo la influencia de la gravitacién. Los conceptos
fructiferos se desarrollan al ser incorporados a nuevas teortas, sufrien-
do a veces muchos cambios en el proceso. Por ejemplo, Galileo, al que
se ha reconocido como descubridor de la forma moderna de la ley de
caida de los cuerpos, introdujo un cambio crucial en el concepto
aristotélico de caida y, asi, produjo un concepto bastante diferente
tanto del aristotélico como del newtoniano, pero mucho mas cercano
al primero. Galileo aceptd el concepto de caida como movimiento
hacia un lugar natural, pero rechazé el anilisis aristotélico de los
lugares naturales. Para Aristételes, como hemos visto, el espacio esta
estructurado independientemente de la materia, y el arriba y el abajo
son propiedades inherentes del espacio. Para Galileo, por otro lado, el
lugar natural de un cuerpo material est4 determinado por su fuente. El
lugar natural de un trozo de tierra, por ejemplo, es la Tierra, y, por
ende una piedra vuelve a la Tierra cuando cae: un trozo de Luna, si se
deja libremente, caerfa de nuevo a la Luna.

Abora bien, como todas las partes de la tierra cooperan a
formar su conjunto, de lo que se sigue que tienen iguales tenden-
cias a juntarse para unirse del mejor modo posible y de adaptarse
tomando unaforma esférica, spor qué no podemos creer que el Sol,

207



la Lunay otros cuerpos del mundo son también de forma redonda
simplementepor un instinto concordey una tendencianatural de
todas sus partes componentes? Si alguna vez de estas partes fuera
separada por la fuerza del todo, sno es razonable creer que
volveria espontineamente y por tendencia natural? [Galileo].

Este cambio en la nocién de lugar natural elimina uno de los
problemas clésicos planteados por los aristotélicos contra la visién
copernicana, el problema de por qué los objetos térreos caen hacia su
lugar en el centro del Universo si la Tierra misma no cae alli. Al
redefinir el lugar natural de un objeto térreo como la Tierra misma,
cualquiera que sea el lugar del espacio en el que eso pueda suceder.
Galileo puede concebir la caida de una piedra como un retorno a su
lugar natural eliminando cualquier inconsistencia entre esta afir-
macién y la copernicana de que la Tierra se mueve alrededor del Sol.
Con Newton, los conceptos de lugar natural y la tendencia a volver
al todo desaparecen y el concepto de caida experimenta otra transfor-
macidn, en movimiento bajo el efecto de la fuerza gravitatoria. Mas
tarde, en el contexto de la relatividad general [de Einstein] con su
destierro de las fuerzas y la introduccién del movimiento alo largo de
curvas geodésicas en el espacio-tiempo, el concepto hasufrido atin otra
transformacion, y no tenemos razén segura para creer que esta iltima
sea la final. Ademas de los conceptos que cambian en el curso de una
revolucién cientifica, hay otros que caen. Esto ha sucedido con [los
conceptos de] lugar natural, flogisto [y]éter, y es al menos logicamente
posible que algin desarrollo futuro de la teoria fisica elimine el
concepto de caida. Pero las situaciones que nos interesan en este
momento son aquellas en las que un concepto se transforma. En
verdad, como muestra el destino de la ligereza absoluta y el lugar
natural, el abandono de algunos conceptos puede dar lugar a la
modificacidn de otros que se conservan.

Asi después de una revolucién cientifica encontramos modifica-
ciones reconocibles de viejos conceptos. En el concepto de planeta,
por ejemplo, tanto el sentido como la referencia cambiaron, pero se
mantuvieron iguales muchos aspectos de ambos a través de este
cambio. Por ejemplo, los planetas son todavia objetos celestes que se
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mueven con respecto a las estrellas fijas y hay un considerable
solapamiento entre la extensién del viejo concepto y la del nuevo.

De modo similar, a pesar de cambios fundamentales, el concepto
de caida todavia se aplica al movimiento de una amplia clase de objetos
dejados sin apoyo cerca de la superficie de la Tierra. Podemos
esclarecer esta cuestién y avanzar en nuestro analisis de los conceptos
y de su relacién con las proposiciones en las teorias cientificas
considerando otro ejemplo, extraido esta vez de la mecanica de
Newton.

¢Cémo hemos de definir el concepto newtoniano de masa?
Newton dados definiciones. Enla primera definicion define la “masa”
como la cantidad de materia-que se mide por el producto de densidad
y volumen, pero también define “inercia” como la capacidad de un
cuerpo para resistir los cambios en su estado de movimiento y hace
notar que masa e inercia son dos formas diferentes de concebir la
misma propiedad. Mientras que los libros de texto contemporaneos
evitan tales definiciones verbales, los escritores difieren fundamental-
mente en los modos en que introducen el concepto. Algunos, por
ejemplo, toman “masa” como un concepto primitivo no-definido.
Otros consideran “fuerza” como un término que comprendemos a
partir delaexperiencia cotidianay usan lasegunda ley de Newton para
definir “masa” como la proporcién de fuerza y aceleracién. Pero
ninguna de estas definiciones nos dice por si misma cémo funciona el
concepto de masa en la mecanica newtoniana, aunque la posibilidad
de definiciones alternativas si sugiere que hay una intima relacién
entre los conceptos de masa, fuerza y aceleracién, y que puede ser
imposible entender cualquiera de estos conceptos sin entenderlos
todos. Tenemos que examinar, por tanto, cémo funciona el concepto
de masa en la estructura de la fisica newtoniana.

La masa aparece en las dos ecuaciones centrales de la fisica
newtoniana: en la segunda ley, F = ma, y en la férmula de la
gravitacion, F = Gmm’/r2 El aprendizaje del uso de las ecuaciones
para resolver problemas fisicos y el aprendizaje del concepto newto-
niano de masa son inseparables el uno del otro, asi que no puede
hacerse una distincion clara entre la comprensién del concepto de
masa y la comprensién de las proporciones fundamentales en las que
aparece. Ademas, la mecanica newtoniana se formula a menudo en
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términos del calculo vectorial. En dichos términos, fuerza, aceleracion
y posicién son cantidades vectoriales y la masa es un escalar, de modo
que unatotal comprensién del concepto de masa requiere la compren-
si6n de la distincién entre un vector y un escalar y cémo manipular
ecuaciones vectoriales. (Muchos de los estudiantes de fisica contem-
poraneos aprenden a manipular vectores en el curso del aprendizaje de
la mecénica newtoniana). Por poner un ejemplo mas, la mecanica
newtoniana hace amplio uso del calculo diferencial e integral. En estos
términos, las[...] ecuaciones siguientes son equivalentes: F=d(mv)/dt
y F=mdv/dt. Aunque Newton no es responsable de la segunda de
dichas ecuaciones que se atribuye a Euler. Entender por qué estas
ecuaciones se toman equivalentes y por qué no podemos escribir
también F = vdm/dt es parte de lo implicado por la comprension del
concepto de masa (asi como los conceptos newtonianos de fuerza,
aceleracién, velocidad, momento y tiempo). No podemos aprender
los conceptos de la mecanica newtoniana aislados entre si, ni aislados
de las proposiciones y férmulas en que aparecen, ni, puesto que la
mecinica newtoniana es fisica matematica, aislados de las operaciones
matematicas que se aceptan como legitimas. Aprender fisica newto-
niana no es aprender primero los conceptos y luego coordinarlos en
proposiciones; es aprender simultineamente una constelacién de
conceptos y las proposiciones y férmulas en que aparecen.

Se puede adaptar aqui una metafora usada por algunos empiristas
légicos para aclarar ain mis la relacién entre conceptos y proposi-
ciones. En el curso de una critica al operacionalismo, Hempel escribe:

“La sistematizacion cientifica requiere el establecimiento
de diversas conexiones, mediante leyes o principios tedricos,
entre diferentes aspectos del mundo empirico, que son carac-
terizados por conceptos cientificos. De este modo, los concep-
tos de la ciencia son los nudos de una red de interrelaciones

sistematicas en laque lasleyes y los principios teéricos forman
los hilos”.

Desde que se escribié este pasaje, la opiniones de Hempel sobre
este problema del significado han seguido desarrollindose. Como
hemos visto, ahora reconoce plenamente que los significados de los
términos tedricos no pueden ser especificados completamente por
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referencia a un vocabulario previamente disponible, pero concluye de
esto que el problema del significado de los términos tedricos “no
existe”. La conclusién de Hempel deberia ser que este problema como
ha sido concebido por los empiristas 16gicos no tiene solucion, pero
debido a que conserva su compromiso empirista, Hempel no logra
darse cuenta de que ha sugerido un enfoque alternativo a la teoria del
significado: un enfoque que proporcionaria mucha comprension
sobre el problema del cambio conceptual.

Un concepto cientifico es un nudo de una trama: los hilos de la
trama son las proposiciones que forman una teoria; el significado de
un concepto es su posicién en la trama. Por tanto, el significado de un
concepto esta determinado por los hilos que llegan a este nudo, porlos
otros nudos a los que el nudo en cuestidn esta conectado y por las
ulteriores conexiones de estos otros nudos. En el caso del concepto de
masa, la segunda ley y el principio de gravitacidn son dos de los hilos
principales, y este nudo estd, ademds, ligado a los nudos que constitu-
yen los conceptos de fuerza, aceleracidn, etc. Pero las distinciones
entre escalares y vectores y entre los calculos diferencial e integral
también aportan hilos a este nudo. En suma, un concepto no es algo
simple que o se capta enteramente o no se capta en absoluto, sino mas
bien algo complejo que sélo puede aprenderse poco a poco. Es
corriente que un alumno aprenda a usar conceptos tales como fuerza,
masa y momento y una ley como la forma F = ma, antes de que haya
estudiado calculo. Cuando mis tarde aprende calculo y puede manejar
la formulacién del momento de la segunda ley de Newton, su
comprension de esta ley, asi como de estos conceptos, se modifica.
Poco a poco, y a medida que desarrolla su comprensién de una teoria,
al aprender mas de los hilos que forman la trama, desarrolla ademas
una comprensiéon mas cabal de los conceptos implicados.

[Sostuve] que Feigl estaba equivocado al mantener que una teoria
es un constructo intelectual sin significado hasta que se lo conecta con
las observaciones; yo indicaba que es mas correcto mantener que las
teorias dan significado a nuestras observaciones que mantener que son
las observaciones las que dan significado a la teorfa. Ahora puede
aclararse mas mi postura. La imagen de una teorfa cientifica como un
sistema de proposiciones y conceptos que existe independientemente
de cualquier conexidn con la observacién no describe un estado en el
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desarrollo histérico de ninguna teoria existente ni arroja luz sobre la
estructura de las teorfas cientificas. Lo mismo que no puede haber
observacién significativa sin teorfas, no puede haber ninguna teorfa
cientifica que no se use para organizar alguna érea de la experiencia.
Por tanto, hay un sentido en el que es verdad que la observacién
confiere significado a las teorfas, pues una parte de la comprension de
una teoria es comprender a qué zonas de la experiencia se aplica, y las
observaciones relevantes proporcionan un importante conjunto de
hilos a la trama tedrica, al mismo tiempo, la teoria proporciona el
significado de las observaciones. Los conceptos, las proposiciones y las
observaciones son los elementos a partir de los cuales se construyen las
teorias cientificas. Es imposible introducir cualquiera de estos elemen-
tos sin introducir los otros dos, y es imposible iniciar el aprendizaje de
uno de estos aspectos de una teoria sin iniciar el aprendizaje de los
otros.

Finalmente, podemos aplicar la metafora de la trama a conceptos
que se transforman como resultado de una revolucion cientifica.
Algunos de los hilos que entran en un nudo particular se eliminan,
otros son reorientados, y se introducen algunos hilos nuevos. El
concepto conserva algunas de sus antiguas caracteristicas puesto que
alguno de los antiguos hilos han quedado intactos, pero también
pierde algunas de las antiguas relaciones y adquiere otras nuevas, y de
este modo adquirimos una versién nueva de un viejo concepto.

212



PARTEIV

CRITICA DE LA RAZON CIENTIFICA



PRESUPUESTOS Y LIMITES DE LA CIENCIA"
Peter E. Hodgson

Los logros de la ciencia y tecnologia modernas son tan impresio-
nantes e influyentes que, a veces, existe la tendencia a pensar que todos
los problemas pueden resolverse por el método cientifico, y que
cualquier problema que no pueda ser resuelto por este método es un
pseudo-problema carente de sentido.

Semejante confianza ingenua en el poder universal de la ciencia es
menos notable en nuestros dias, porque cada vez resulta mas evidente
que la sociedad se enfrente a una serie de problemas recalcitrantes que
no pueden ser resueltos sblo con métodos cientificos, y, ademas,
porque existen problemas humanos reales que se encuentran por
siempre jamas fuera del alcance de la indagacién cientifica. Por ello, es
conveniente intentar clarificar los limites de la ciencia para poder ver
asi qué problemas podemos esperar razonablemente que sean aborda-
dos por ella y cuiles deben ser encarados por otras vias, si es que hay
que hacerlo por alguna.

Los limites de la ciencia vienen establecidos por su naturaleza
intrinseca, que la hace ser lo que es, y por los presupuestos de la
sociedad humana que influyen en su vitalidad y afectan incluso a su
misma existencia. La actividad de la ciencia esta limitada ademas por
su objeto, por su punto de vista, sus técnicas y sus criterios de
significacién. Podemos definir también los limites de la ciencia

(") Fuente: Feyerabend, Radnitzky, Stegmiiller y otros, “Estructura y desarrollo de la
ciencia”
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considerando ciertas 4reas de actividad que se encuentran mas alla de
la ciencia.

La naturaleza de la ciencia

La ciencia no puede definirse mediante una férmula nitida y
simple; constituye una grandiosa y heterogénea aventura de la mente
humana que desborda continuamente y por todos los lados las
definiciones de los filésofos.

Podemos intentar captar su naturaleza examinando la ciencia tal
y como es ahora, y viendo qué se acepta como cientifico por los
profesionales en activo. Esto, sin embargo, no puede aceptarse como
una definicién completamente satisfactoria porque no todos los
cientificos actian necesariamente y en todo momento de manera
cientifica, y por ello necesitamos disponer de un criterio objetivo para
poder juzgar cualquier obra particular. Semejante criterio tal vez
pueda obtenerse del examen del cuerpo total de la actividad cientifica,
aunque no puede ser identificado con ella.

Otradificultad radica en que el significado de cualquier definicién
depende de las palabras utilizadas, y éste necesita ser ejemplificado e
interpretado para hacer justicia a la realidad viva.

Podria darse una definicién amplia de ciencia diciendo que la
ciencia es el cuerpo integrado de conocimiento principalmente cuan-
titativo, construido por los esfuerzos dindmicos del hombre para
aprender su entorno y a si mismo de manera sistematica y comunica-
ble.

Valela pena examinary explorar esta definicidén considerando con
mas detalle el significado de los términos empleados. Por cuerpo
integrado de conocimiento no sélo queremos decir que sus conceptos
estan relacionados entre si de forma definida y coherente, que consti-
tuye una estructura, que en cierto sentido no podemos conocer el todo
hasta que no conozcamos todas las partes y sus relaciones, y que no
podemos conocer una parte cualquiera hasta que no conozcamos al
menos cOmo estd relacionada con las partes vecinas. Queremos decir
ademas que en las areas mas desarrolladas de la ciencia dichas rela-
ciones son siempre cuantitativas y expresable en términos matemati-
COS precisos.
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La ciencia es conocimiento en el sentido de que es algo objetivo y
permanente, precisamente porque constituye la aprehensién intelec-
tual de una realidad que existe independientemente del acto de
conocer y del sujeto cognoscente. Por ello, una vez establecido, el
conocimiento cientifico es valido para siempre, aun cuando ulteriores
avances puedan refinarlo y profundizarlo inmensamente, sobre todo
en sentido cuantitativo. Lo anterior no equivale a decir que sea facil
saber cuando un fragmento particular de conocimiento esta realmente
establecido en sentido cientifico. La investigacion cientifica es dificil,
los cientificos son seres humanos falibles, y cualquier cosa imaginable
que pueda salir mal es muy probable que salga mal, de hecho, en algtin
momento. Pero la gran fuerza de la investigacién cientifica estriba en
ser una tarea autocorrectora, principalmente por estar sometida a
contrastes cuantitativos. Un amplio proceso de examen y re-examen
esta en marcha en todo momento, favorecido por la estructura
integrada del conocimiento cientifico, y tarde o temprano cualquier
resultado falso o conclusién ilegitima es identificada como lo que es.
Aunque propenso al error, el esfuerzo cientifico es en definitiva
estable por lo que al eje de verdad se refiere, especialmente en la medida
en que hay involucradas relaciones cuantitativas. El cientifico que
tema equivocarse alguna vez dificilmente podria empezar, tan siquiera
su trabajo, y revelaria una falta de confianza en la naturaleza final-
mente auto-correctora de la ciencia.

La ciencia concierne al “entorno” del hombre, y con este término
nos referimos alos objetos materiales, s6lidos, liquidos y gaseosos, que
experimentamos a través de nuestros sentidos. Aunque empieza con
los sentidos desnudos, la curiosidad incansable del cientifico le ha
llevado a ampliar sus sentidos mediante una enorme variedad de
instrumentos, a menudo de gran potencia y precision. Sirviéndose de
ellos, el cientifico puede “ver” un vasto rango de fenémenos, desde las
distantes galaxias hasta el mundo atémico y subatémico. Este entorno
incluye a otros hombres asi como al mismo cientifico; ¢pero qué
ocurre con sus estados mentales, sus suefios, sus ideas, esperanzas y
temores? Esta es una cuestion mas dificil, porque estas cosas no son
accesibles a la observacion directa de la misma forma en que lo son los
objetos naturales y dificilmente se prestan a medicién y cuantifi-
cacion.

217



La ciencia ha de ser “sistematica” porque de otro modo no
constituirfa un cuerpo coherente de conocimiento. Observaciones y
mediciones fortuitas no podrian constituir nunca conocimiento cienti-
fico, o derivar de él. La investigacion cientifica debe ser intencionada
y premeditada, interesada en contestar cuestiones especificas o en
investigar un aspecto determinado del mundo. La ciencia es una
estructura que ha de ser construida de forma ordenada, ajustando cada
pieza a lo que ya ha sido establecido.

La ciencia ha de ser “comunicable”. De hecho, ha sido edificada
por miles de hombres a lo largo de los siglos, continuando cada uno
de ellos la obra de sus antecesores. Para que esto sea posible, cualquier
cosa que haya sido establecida debe hacerse publica de tal forma que
otros cientificos puedan evaluarla y comprenderla. Cada parte de la
ciencia se ha originado como una profundizacién esclarecedora (in-
sight) de un solo hombre, pero semejante esclarecimiento solo queda
incorporado en el cuerpo de la ciencia cuando es comunicado a otros
cientificos, asimilado y contrastado por ellos. La ciencia, pues, existe
esencialmente en la mente corporativa de la comunidad cientifica, y
aunque la mayor parte de ella se encuentra impresa en libros y
articulos, es esta mente corporativa lo que preserva su significado y
garantiza su validez.

La ciencia es un esfuerzo dindmico en el sentido de que se afana
continuamente por ampliar sus fronteras y profundizar en su cono-
cimiento. El cientifico, ciertamente, no queda satisfecho simplemente
con descubrir una explicacién de los fendémenos con los que se
encuentra cada dia, sin esfuerzo especial por su parte, pues de lo
contrario no se tomaria tantas molestias en disefiar elaborados experi-
mentos que ponen la materia en condiciones y circunstancias muy
especiales, condiciones y circunstancias que no se encuentran en
ningin lugar de la naturaleza. El caracter dinamico de la investigacion
cientifica se revela en la necesidad que tiene el cientifico de hacer
experimentos, no le es suficiente con hacer simples observaciones de
los fenémenos ya disponibles en la naturaleza e intentar erigir su
clencia a partir solo de ellos.

La ciencia estd en continua expansion, tanto intensiva como
extensivamente, en cuanto las ciencias ya existentes son objeto de
continua profundizacién, y en cuanto el alcance de la ciencia se
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extiende a nuevos campos. En ambos frentes, existe un area de
incertidumbre donde los nuevos descubrimientos son criticados y
contrastados antes de ser aceptados como parte de la ciencia. El primer
frente se refiere a detalles de método cientifico, y rara vez es sometido
a controversia, mientras que el segundo es mucho mas polémico. La
mejor forma de describir el alcance de la ciencia consiste en ofrecer una
lista de materias que abarque desde lo indudablemente cientifico hasta
lo dudosamente cientifico.

A la cabeza de la lista se encuentran las ciencias fisicas, sin duda
alguna la més y mejor desarrollada de todas las ciencias. Forman un
cuerpo de conocimiento coherente, preciso, detallado, integrado y
sistematico referente a la estructura y comportamiento de los cuerpos
materiales. Asi, contoda seguridad, ésta es la formaideal de ciencia que
otras disciplinas menos seguras a menudo parecen estar intentando
legitimar para si al adoptar los métodos y procedimientos de la fisica,
métodos y procedimientos que resultan dudosamente apropiadas en
esas disciplinas.

Después de las ciencias fisicas vienen las bioldgicas, y luego las
ciencias psicologicas; y es entre estas ultimas donde resulta dificil
identificar cualquier limite claro a lo que poder llamar ciencia con
propiedad.

Los presupuestos de la ciencia

La ciencia existe en las mentes de los hombres que viven en una
sociedad humana, y las ideas, creencias y conceptos de la época
estampan inevitamente sus limites sobre la ciencia. Estas ideas y
creencias pueden ser tan afines a los presupuestos naturales de la
cienciaque hagan florecer aésta, o bien pueden ser tan contrarias a esos
presupuestos que la ciencia resulte obstruida, sea acallada, o no pueda
existir en absoluto. Puesto que la cienciaes, por lo general, tan robusta
que puede sobrevivir e incluso florecer en sociedades dominadas por
ideologias extrafias a ella, es mas facil estudiar sus presupuestos en el
contexto de su nacimiento. El parto constituye siempre un proceso
delicado y azaroso, y el nuevo organismo es mas sensible a influencias
adversas entonces que en cualquier otro momento.

Una vez nacida, la ciencia posee tal vitalidad intrinseca que puede
continuar desarrollindose en una amplia variedad de culturas, pues
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arrastra consigo necesariamente la concepcién del mundo que le dio
origen.

La cuestién de los presupuestos de la ciencia puede plantearse en
su forma més aguda preguntandose por qué se desarroll la ciencia en
la Europa de siglo diecisiete y no en cualquier otra de las grandes
civilizaciones de la antigiiedad. Babilonia y Egipto, la India y China,
Grecia y Roma, alcanzaron altos niveles de civilizacién y capacidad
tecnoldgica, y existieron durante muchos cientos de afios. Sin embar-
go en ninguna de estas civilizaciones se desarroll6 la ciencia de forma
reconocible, excepto tal vez en unos cuantos individuos geniales,
particularmente en la antigua Grecia.

Podemos aproximarnos al problema resumiendo los presupuestos
necesarios de la ciencia, y ello nos muestra que la ciencia no puede ni
tan siquiera empezar a existir sin que el explorador cientifico sustente,
firme e implicitamente, un conjunto de creencias bastante particular
y entretejido acerca del mundo y acerca de su propia actitud hacia él
mismo. El cientifico ha de creer que el mundo es racional y ordenado,
y que este orden y esta racionalidad son accesibles a la mente humana,
pues de lo contrario su empresa estaria condenada de antemano al
fracaso. Debe creer que es bueno estudiar el mundo, y que el cono-
cimiento obtenido es algo muy valioso que, sin embargo, debe ser
compartido libremente entre todos los hombres. Por ltimo, ha de
creer que el orden del mundo es contingente, que el mundo podia
haber sido hecho de otra manera, de modo que no cabe esperar
desentrafiar sus secretos mediante la pura contemplacién sino que hay
queaventurarse por el arduo camino de la observacion y el experimen-
to. Puesto que la ciencia constituye la obra de muchas mentes, estas
creencias deben ser sustentadas por la comunidad entera, y esta
comunidad ha de ser lo suficientemente numerosa y bien desarrollada
tecnolégicamente como para suministrar los instrumentos basicos de
la ciencia y sufragar las necesidades vitales basicas de los cientificos,
con el fin de que éstos puedan dedicarse por completo a su trabajo.

Es interesante preguntarse cudl serfa el efecto de negar alguno, o
todos, de estos presupuestos. ¢Cabe concebir una ciencia basada en la
creencia de que el mundo es cadtico e impredecible? Al parecer, no es
posible imaginar qué forma asumirfa una ciencia de este tipo. En el
presente siglo, Eddington ha intentado desarrollar la fisica sobre bases
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puramente a priori, pero al final no consiguié resultados satisfactorios.
Si creyésemos que la ciencia es algo diabélico que deberia mantenerse
en secreto, seguramente sus dias estarian contados. Asi pues, los
presupuestos de la ciencia parecen ser esenciales e inmutables.

El fracaso de las civilizaciones antiguas en lo que al desarrollo de
la ciencia se refiere, puede examinarse rastreando las creencias sobre
la naturaleza de la realidad que son inconsistentes con los menciona-
dos presupuestos. Este punto lo tenemos muy claramente ilustrado en
la antigua Grecia, donde a pesar de sus brillantes principios, la ciencia
no consiguié nacer de modo viable. Aunque algunos griegos, como
Democrito y Anaxagoras, creian que todos los cuerpos poseen la
misma naturaleza material, la mayor parte de los pensadores griegos,
desde Plat6n a Ptolomeo, creian en la divinidad de los cielos y que los
movimientos de los cuerpos celestes determinan todos los procesos
que tienen lugar en la Tierra. En el contexto de este determinismo
ciclico, eraimposible imaginar particulas moviéndose como resultado
de algin impulso o por propia inercia. En este aspecto vital, el genio
griego no consiguid destruir uno de los presupuestos que impidieron
la emergencia de la ciencia en todas las civilizaciones antiguas.

Los griegos fracasaron ademas a la hora de destruir el dilema entre
mecanismo y propdsito, [entre determinismo y libertad consciente].
Democrito propuso una fisica mecanicista de stomos en el vacio, pero
esto resultaba repugnante a un Sécrates que deseaba conservar un
mundo de libre albedrio y propésitos. En consecuencia, Socrates
abogd por una nueva fisica en la que la investigacién de las interaccio-
nes de las particulas era sustituida por una investigacién de las
posiciones cuya ocupacion resultara mas ventajosa a los cuerpos. Esta
fisica organistica fue desarrollada por Aristételes, quien asigné a los
cuerpos materiales un empefio por alcanzar sus lugares racionales.
Mientraslafisica aristotélica preservabala actividad teleoldgica [orien-
tada hacia los fines], impidié durante casi dos mil afios el desarrollo de
la fisica.

Estas ideas, que se combinaron impidiendo el nacimiento de la
ciencia en las civilizaciones antiguas, fueron decisivamente socavadas
por las creencias cristianas que actuaron lenta pero firmemente a lo
largo de todala Edad Media y ello preparé el camino al nacimiento de
la ciencia en el siglo diecisiete.
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La creencia cristiana en un Creador racional y omnipotente del
mundo implanté firmemente en las mentes medievales la conviccién
de que el universo es racional y contingente, dos de los presupuestos
esenciales de la ciencia. La creencia en la importancia histérica central
de Cristo, quien con su muerte y resurreccion redimid al hombre del
pecado, socavd decisivamente laidea de una repeticion continua de los
eventos siguiendo el movimiento de los cielos, y con ello se rompia el
ciclo determinista que impidi6 la emergencia de la ciencia en la
antigiiedad. El cristianismo destruyé también el dilema entre meca-
nismoy proposito, puesto que ambos son productos de la sabiduria del
Creador. La bondad del mundo esta asegurada por su origen divino y
por laencarnacidn de Cristo, y la obligacidn de compartir libremente
nuestro conocimiento constituye una parte integral de la tradicion
cristiana.

Puede arrojarse mas luz sobre los presupuestos de la ciencia
considerando las fuerzas que tienden a oponerse a ella. Estas fuerzas
sonde dostipos muy diferentes: en primer lugar tenemos las ideologias
que niegan uno u otro de sus presupuestos necesarios o que intentan
hacer servir en ciencia algliin fundamento extrafio como sustituto, y en
segundo lugar nos encontramos con la oposicién a los resultados de la
ciencia. El primer tipo ataca las raices de la ciencia, el segundo sus
aplicaciones practicas.

Es muy raro que una ideologia niegue explicitamente uno u otro
de los presupuestos de la ciencia, puesto que éstos normalmente se
encuentran a un nivel mas profundo de conciencia; en realidad, los
presupuestos han de ser principalmente de esta indole para que
resulten eficaces. Actualmente es mas comiin que una ideologia
proponga a sus propias creencias como base necesaria de la ciencia, en
lugar de la razén y la paciente investigacién de la naturaleza.

En efecto, durante los primeros dias de la revolucién soviética se
afirmé que la ciencia debia basarse en el marxismo-leninismo, [en
China llegb a plantearse lo mismo respecto al pensamiento de Mao].
Mientras el resultado de esto sea simplemente un conjuro preliminar
antes de que el cientifico se ponga a trabajar en la forma usual, no pasa
de ser relativamente inofensivo, pero se convierte en una seria
amenaza para la ciencia si areas completas de la actividad cientifica son
destruidas por razones ideolégicas, como ocurrié en la Unién Soviéti-
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ca con la relatividad, la teoria del enlace molecular y la genética, en
varias ocasiones.

La oposicién a la ciencia debido a que algunas de sus conclusiones
resultan molestas por una u otra razén, ha sido muy corriente en la
historia humana y ciertamente puede ser muy perjudicial para la
ciencia. En varias ocasiones, la ciencia ha sido combatida porque sus
conclusiones fueron interpretadas como teolégicamente inaceptables,
o porque amenazaban la paz al poner nuevas armas en manos de los
militares, o porque dafiaban el medio ambiente, o porque sus modos
de pensamiento hacian zozobrar patrones tradicionales de compor-
tamiento. Ejemplos de estos y otros tipos de oposicién a la ciencia
pueden encontrarse muy frecuentemente en la historia de unos
cuantos cientos de afios atras, y en la mayoria de los casos fueron
resultado de malas interpretaciones de la naturaleza de la ciencia y de
sus conclusiones, pues la verdad no puede estar en conflicto con la
verdad. Asi, nada de lo que podamos sostener correctamente como
verdadero sobre otras bases puede estar en conflicto esencial con la
ciencia, que aporta principalmente resultados cuantitativos, aun cuan-
do temporalmente puedan aparecer diferencias debido al desarrollo
incompleto de nuestra comprensién en uno u otro campo. Pueden
surgir también oposiciones a la ciencia, como ocurre en algunos de los
ejemplos mencionados antes, debido a que no se acierta a distinguir
entre conocimiento cientifico en st mismo, que es siempre algo bueno,
y sus aplicaciones, que no siempre se llevan a cabo de acuerdo con los
valores humanos mas elevados.

Los limites de la ciencia segtin su objeto.

1. Regularidades.

El objeto de la ciencia ha sido mencionado ya brevemente en
relacién con la definicién de ciencia, pero necesitamos ampliar su
examen porque resulta crucial para fijar sus limites.

Los cientificos buscan la comprensién del mundo, y esto significa,
en la practica, que intentamos descubrir regularidades en el compor-
tamiento de las diferentes partes del mismo. El cientifico se interesa,
pues, por los eventos sélo en la medida que estos descubren regulari-
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dades, en contraste con el artista y en cierto sentido con el historiador,
que estan interesados en la particularidad de cada evento.

La ciencia se limita a aquellos aspectos de los eventos que exhiben
regularidades que pueden coordinarse con regularidades similares de
otros eventos. Dichas regularidades se perciben en primer término por
observacién y luego, a nivel mas sofisticado por experimentacién y
medicion controladas.

Cualquier fenédmeno constituye potencialmente un objeto apto
paralaciencia, pero sélo es aceptado como tal cuando las regularidades
se hacen evidentes, preferentemente en forma mensurable, y que
encajen en algin sistema tedrico. Ello es evidentemente asi en la
investigacion de los cuerpos inanimados y de los organismos vivos, y
hasta cierto punto, también en los fenémenos psicologicos.

La historia de la ciencia proporciona muchas instancias de feno-
menos que no consiguen ser aceptados como objeto adecuado de la
ciencia hasta que sus regularidades no se hagan patentes. Los meteori-
tos fueron ignorados por la comunidad cientifica hasta que la eviden-
ciase hizoirresistible. Las particulas elementales s6lo fueron aceptadas
como entidades fisicas cuando ya habian sido descubiertos un nimero
considerable de ejemplos similares y evidentes; un solo evento es casi
siempre insuficiente en cuanto que resulta concebible explicarlo como
una serie de coincidencias fortuitas.

Otros fenémenos exhiben un comportamiento erratico tal que
s6lo entran a formar parte de la ciencia cuando el aparato de detectar
o medir es tan refinado que hace aparecer las regularidades. Hubo que
luchar durante mucho tiempo antes de que las mediciones eléctricas
pudieran hacerse de modo fiable, y el efecto fotoeléctrico mostré su
simplicidad sélo después de que Millikan mostrase como preparar una
superficie metalica pura dentro de un envase en el que se ha practicado
el vacio.

El refinamiento de los instrumentos que posibilitan al cientifico
ver un enorme rango de fendmenos, desde los muy pequefios a los
muy grandes, corre paralelo con el refinamiento de los conceptos que
le posibilitan coordinar sus observaciones en una estructura tedrica
coherente. Todo el poder del andlisis matematico es empleado en esta
tarea, y clertamente el trabajo del cientifico necesita a menudo del
desarrollo de aquellas ramas de la matematica que €l utiliza. Este
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trabajo ha levantado el enorme y bien trabado edificio de Ia fisica
tedrica que, aun cuando todavia est4 lejos de ser completo, es capaz de
proporcionar profundos esclarecimientos cuantitativos en el enorme
rango de fenomenos que han sido investigados por los experimenta-
listas.

En este punto, es importante subrayar que los procesos de
refinamiento hacen posible que el cientifico penetre mas profunda-
mente y vea mas claro en la estructura del mundo real. La postura
opuesta, que sostiene que la ciencia segin se va desarrollando deviene
cada vez mds abstracta y consta sélo de sofisticados constructos
mentales con los que clasificamos e interrelacionamos la evidencia
empirica, es decisivamente rechazado por la prctica de los cientificos,
y en particular por el conocimiento masivamente objetivo y detallado
del mundo atémico y nuclear, que constituye uno de los frutos mas
notables de la ciencia moderna.

Fuera de las ciencias fisicas, los criterios de aceptacién sobre qué
constituye un objeto apto para la ciencia son mucho mas dificiles de
aplicar. Todavia se estan librando batallas sobre telepatia, percepcién
extrasensorial y psicokinesis [...]. Es muy facil que el cientifico
conven-cional se mantenga aparte; probablemente su propia discipli-
na tenga principios inciertos.

Incluso en las ciencias fisicas, constituye una experiencia familiar
que en la investigacion sélo se encuentren regularidades significativas
cuando el cientifico sabe exactamente qué es lo que busca, cuando hay
una teoria que guie su investigacién. Las dificultades encontradas
cuando no existen tales teorias, como ocurre en las materias menciona-
das en el parrafo anterior, no deberfan producir sorpresa alguna.

2. Puntos de vista

Un objeto o fenémeno puede ser abordado desde muchos puntos
de vista distintos, poseyendo cada uno su propia validez. La des-
cripcidn de un objeto puede que sea completa en un sentido, no
obstante omitir totalmente rasgos que desde otro punto de vista son
igualmente importantes. Puesto que sélo uno de estos puntos de vista
es el cientifico, hemos de concluir que por su misma naturaleza la
ciencia s6lo nos habla de un aspecto de la realidad. La importancia
relativa de este aspecto es una cuestién que se encuentra mis alld de la
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ciencia. Hace falta ilustrar esto tltimo con ejemplos a fin de mostrar
con mis detalle las caracteristicas del punto de vista cientifico.

El cientifico aborda un objeto o fenémeno con el deseo de
comprender su estructura y comportamiento fisicos. Quiere ser capaz
de definir sus propiedades de forma tal que queden determinadas con
toda precisién, y, a ser posible, expresadas numericamente. Quiere
comprender su estructura tan profundamente que pueda hacer cilcu-
los con los valores medidos de sus propiedades y expresarlos en
términos de una teorfa comprehensiva. Le gustaria ser capaz, ademas,
de predecir lo que ocurrirfa si el objeto fuera colocado en una
multiplicidad de diferentes circunstancias.

Asi, por ejemplo, cuando el cientifico estudia un cristal, mide su
densidad, su color, su conductividad térmica y eléctrica, su dureza y
elasticidad, los angulos y reflexividades de sus caras, la atenuacion y
polarizacién de la luz al atravesarlo, su comportamiento en campos
eléctricos y magnéticos, la forma en que dispersa la luz y los rayos-X,
etc. Intentara comprender todo esto en términos de la teoria atémica
de las estructuras cristalinas. El analisis quimico le informara de los
constituyentes atbmicos del cristal, y postular que esos dtomos estan
dispuestos en un orden reticular definido. Esto le posibilitara calcular
las propiedades observadas, y la comparacion con los valores medidos
le hara posible comprobar la correccién de su hipétesis. Cuando todas
estas cosas encajen unas con otras, el cientifico sabe que posee algun
conocimiento y comprensidn, preliminar al menos, del cristal.

Nuestro cientifico probablemente encontrara ciertas discrepan-
cias entre teoria y experimento, discrepancias que sugieren la incom-
pletud de su conocimiento, y ello le estimulara a hacer mediciones mas
exactas y a desarrollar sus teorias. Tal vez encuentre alguna forma
completamente nueva de examinar los cristales, por ejemplo mediante
irradiacién de neutrones, y esto le proporcionara un conocimiento
mas detallado. Su modelo sugerira nuevas cuestiones: ¢La reticula
cristalina es perfecta, o tiene algunas desviaciones o dislocaciones en
relacién al orden perfecto? ;Cémo esta formado el cristal? ¢Como se
quiebra?, etc.

Este proceso es familiar al cientifico, y no tiene fin. Su objetivo es
conseguir una descripcién tan completa como sea posible.
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Sin embargo, si entregamos nuestro cristal a alguien que no sea
cientifico, que no se acerque a él desde el punto de vista cientifico, su
reaccion puede ser totalmente diferente y conllevar toda una serie
nueva de actividades, cada una de ellas con su validez propia y su
propio sistema conceptual.

Siademas el cristal es una piedra preciosa, cualquier dama podria
pensar como incorporarlo en joyerfa de modo que resalte su belleza lo
mas posible, y preguntarse qué vestidos combinarian con él.

Un comerciante calcularia su valor y a quién podria venderlo. Si
se trata de un diamante en bruto, un tallador podria empezar intrinca-
das operaciones hasta decidir cémo cortarlo y pulirlo a fin de obtener
el mayor ntiimero posible de piedras preciosas.

Esta lista esta muy lejos de ser exhaustiva, pero es suficiente
mostrar que el mismo objeto puede ser abordado desde muchos
puntos de vista.

Siesto es cierto respecto de los objetos inanimados, es mucho mas
exquisitamente verdadero cuando lo aplicamos a los productos hu-
manosy alos seres vivos. Siun cientifico encuentraun pedazo de papel
con algunos signos en él, podrfa dar una descripcién puramente
cientifica del mismo hasta el grado de detalle requerido, cualquiera que
éste sea. Pero puede que omita por completo el aspecto més impor-
tante del papel que encierra un mensaje en una lengua oriental. De
hecho, es casi seguro que el cientifico reconocerfa este aspecto, pero
por su capacidad en cuanto hombre, no en cuanto cientifico. No
siempre es éste el caso, pues se discute a veces si determinados signos
o sefiales de algunas piedras son entalladuras primitivas o tienen un
origen puramente natural.

Complejas experiencias pueden percibirse de formas muy dife-
rentes. Un paisaje puede ser percibido de modo muy distinto por un
pintor, un botanico o un artillero, y sin embargo todos ellos perciben
el paisaje integro. La configuracién de las olas enfrente de un barco es
percibido de modo diferente por el alerta timonel y por el relajado
pasajero.

Lo anterior resulta mucho mas apropiado cuando consideramos
el caso del hombre. El punto de vista cientifico sélo, ya posee
numerosos aspectos correspondientes al rango de las especialidades
meédicas y psicolégicas. Cada especialista mide e informa de la manera
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mas detallada. Puede ampliar sus observaciones y mediciones hasta
incluir el aspecto dindmico, cémo se comporta el hombre dia a dia,
hasta finalmente llegar a abarcar su vida entera. Pero no se detendra a
considerar por qué ha nacido el hombre, y qué le ocurre después de la
muerte, cuestiones éstas que el hombre mismo muy bien podria
considerar mas importantes que todos los detallados tests y analisis
cientificos a que ha sido sometido.

Cuando el cientifico ha terminado su trabajo, siempre le resulta
posible afirmar que lo que ha realizado es una descripcién tan
completa como la que nos es posible obtener en el momento actual,
y seguir rechazando cualesquiera otras cuestiones como carentes de
significado. Esto esta permitido, pero sdlo al cientifico que hablacomo
cientifico. Tan pronto como piense como hombre en la plenitud de su
naturaleza humana, sabe que las otras cuestiones atraen insistente-
mente su atencion.

3. Técnicas

Una parte esencial de la ciencia esti formada por las técnicas
empleadas para obtener los resultados incorporados en la concepcion
cientifica del mundo. Dichos resultados abarcan desde las cuidadosas
observaciones del biblogo hasta las sofisticadas mediciones del fisico.
Aunque la medicién precisa no constituye un componente esencial de
la ciencia, es caracteristica de su desarrollo mas elevado, y la gran
precision conseguida en muchas ramas de las ciencias fisicas constituye
una condicion esencial para la amplitud de su comprensién y de su
detallado poder predictivo.

Es esencial que todas las técnicas del cientifico sean generalmente
accesibles y repetibles, de modo que cualquiera, en cualquier lugar y
con el equipo instrumental y la habilidad pertinentes, pueda repetir el
experimento y verificar sus resultados. Esto es cierto dicho del rango
total de las ciencias y no se ve afectado por las aparentes excepciones
que nos proporcionan eventos naturales raros, tales como los eclipses
y las supernovas.

No se acepta ningun resultado como parte de la ciencia a menos
que haya sido comprobado independientemente por dos o mas
cientificos y, hasta que dicha comprobacién no se realice, el resultado
queda como algo provisional. Ningun cientifico puede pretender que
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alguna técnica particular sea solamente suya. Esto no quiere decir,
desde luego, que todos los observadores son igualmente competentes;
como es natural, unos son mas capaces que otros y obtienen resultados
cuya fiabilidad y precision depende de su pericia.

Semejante requisito de universalidad es una de las razones por las
que resulta tan dificil hacer un estudio cientifico de fendémenos tales
como la psicokinesis y la percepcion extrasensorial, que parecen ir
asociados sélo con ciertos individuos en circunstancias particulares.
Por la misma razdn, una experiencia personal unica, por muy impre-
sionante que sea para quien la sufre, no puede considerarse como parte
de la ciencia.

4. Criterios de significacion

Es posible hacer observaciones y mediciones de forma plena-
mente cientifica sobre cosas o procesos que son objetos validos para el
estudio cientifico, y sin embargo obtener resultados que no poseen
significacion cientifica alguna. Asi, por ejemplo, si cuento el nimero
de cerillas apagadas que hay en la carretera mientas camino porella, mi
resultado puede que sea perfectamente preciso, pero no es un resultado
cientifico, a no ser que posea alguna minusculasignificacién socioldgica.

Tal es en esencia el error fundamental del método de Bacon: hacer
simplemente gran nimero de observaciones y mediciones, y luego
intentar unificarlas en una ciencia. De hecho, hemos de ser extrema-
damente selectivos en nuestras observaciones y mediciones, y a varios
niveles distintos.

En el nivel mas bajo, nuestro trabajo cientifico debe dirigirse a los
objetos adecuados de estudio segtin el punto de vista cientifico. Luego,
de entre el nimero infinito de mediciones que podrian hacerse, el
cientifico ha de intentar seleccionar las mas significativas. Esta es la
parte mas dificil de la investigacion cientifica, porque la significacién
de un fragmento de investigacién sélo resulta manifiesta, en todo caso
cuando se ha consumado dicha investigacién. No obstante, el cienti-
fico ha de juzgar de algiin modo, antes de empezarlo, si vale la pena
realizar un fragmento determinado de su trabajo, y ello requiere
experiencia, instinto y suerte: es un arte que no se adquiere con

facilidad.
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Para guiarse en est4 seleccién, el cientifico cuenta con el estado del
conocimiento en su tiempo tal y como ha tomado cuerpo en libros,
articulos, conferencias y discusiones con otros cientificos. Debe
conocer la situacién experimental del presente y el estado de desarro-
llo de las teorias, para poder juzgar asi qué trabajo experimental falta
por realizar todavia, y qué aspectos de las teorias deberian ser contras-
trados. Si el cientifico esta completamente inmerso en todo esto, sabe
qué cosas serfa razonable hacer, sabe qué investigacién seria aceptada
para su publicacién en una revista respetable. Si su trabajo no satisface
estacondicién, no es un trabajo cientifico serio. Cuando se tratade una
rama de la ciencia en rapida expansidn, esto significa que en un trabajo
perfectamente respetable en un momento determinado resulta inad-
misible unos cuantos afios después. Los cientificos en activo lo
pasarian por alto compasivamente, y considerarian que su autor
ignora el estado de la cuestion.

El criterio anterior sirve para definir que es ciencia en un momen-
to particular, pero deja abierto todavia un amplio rango de posibili-
dades, y en este punto es donde entra en juego el juicio del cientifico.
Hasta aqui, s6lo ha necesitado un conocimiento de la bibliografia y
una comprensioén del estado del desarrollo de su materia, ahora ha de
ejercitar habilidades mucho mas sutiles, y es principalmente en este
nivel donde se manifiestan las habilidades reales del cientifico, distin-
guiendo al realmente capaz del simplemente competente. El objetivo
estriba en identificar las lineas de investigacién que conduciran a un
descubrimiento nuevo, o al desarrollo de unateoria que arrojaranueva
luz sobre la materia. Una vez hechalaeleccién, la prosecucién efectiva
de la investigacién es un asunto mucho mas directo que depende de la
capacidad técnica, paciencia y otras habilidades afines.

Estos son los criterios de significacion que se aplican en la etapa
programatica de la investigacion. Hay otros criterios que entran en
juego cuando empiezan aaparecer los resultados. Es raro que una pieza
de investigacidn tenga un limite final bien definido. Los primeros
resultados le pueden decir al cientifico si es probable que consiga
muchos frutos; si son poco prometedores, pueden decidir hacer mas
corto su fracaso y empezar alguna otra cosa. Si son prometedores,
tendra que modificar continuamente sus planes a fin de mejorar la
precisién y significacién de sus resultados. Tendra que compararlos
tan pronto como pueda con las teorias existentes, para descubrir asi
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como habria que afinar las mediciones, a fin de obtener resultados
todavia mas significativos.

En esta etapa los criterios se encuentran también a varios niveles
distintos, no siempre faciles de discernir. La simple comparacién entre
teoria y experimento rara vez arroja un acuerdo perfecto, incluso
aceptando los errores estadisticos. Si existe una discrepancia notoria,
ello constituye un resultado altamente significativo que puede obligar
a la modificacién o incluso al abandono de la teoria. Es mas frecuente
quelos desacuerdos sean pequefios, y constituye entonces unacuestion
de juicio si habria que ignorarlos, como debidos a alguna interferencia
inesperada, o seguirles la pista con mds detalle, haciendo mas medi-
ciones de mayor precisién. Aqui de nuevo, hace falta una cantidad
considerable de juicio y discernimiento. Es completamente imposible
seguir la pista de todas y cada una de las discrepancias, y, sin embargo,
efectos muy pequefios han sido muchas veces en la historia de la
ciencialos primeros indicios de importantes descubrimientos y aun de
nuevas ramas enteras de la ciencia.

Hasta aqui, los criterios de significacién cientifica han sido consi-
derados s6lo dentro del sistema vigente o paradigma. La mayor parte
de la ciencia es de esta'indole pero ocasionalmente el paradigma
reinante parece ser cada vez mas inadecuado y es sustituido finalmente
por otro mejor, como ocurre en tiempos de cambio revolucionario. El
trabajo que desemboca en tales cambios es de la mayor importancia,
y precisamente porque choca con los paradigmas contemporaneos
puede que sea rechazado al principio por acientifico. En la historia de
la ciencia se han dado muchos ejemplos de este tipo.

Los nuevos paradigmas no son aceptados facilmente por quienes
estan inmersos en el antiguo, pero los criterios de significacion son los
mismos que los aplicados anteriormente, en particular el requisito de
que los nuevos paradigmas den sentido a nuestras experiencias y hagan
posible correlacionarlas y predecirlas de forma cuantitativa.

Es interesante observar que estos criterios de significacién de
muchos tipos y muchos niveles, nunca son codificados ni ensefiados
alosjovenes cientificos. A estos no se les proporciona una guia manual
que les diga qué es cientifico y qué no lo es, o cémo deberian decidir
en qué investigacién embarcarse.

La razén de esta sorprendente omision tal vez se encuentre en el
caracter generalmente afiloséfico de los cientificos, o quizis en la
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certera intuiciéon de que semejante codificacién probablemente re-
sultaria mas inhibidora que inspiradora.

5. Mas alla de la ciencia.

Hastaahora, hemosdefinido los limites de la ciencia considerando
la naturaleza intrinseca de la actividad cientifica, que por si misma
impone limites sobre los tipos de cuestiones que cabe plantear y
resolver con el método cientifico.

Un planteamiento alternativo es considerar qué areas de actividad
se encuentran por su misma naturaleza mas alld de los limites de la
indagaci6n cientifica. En la medida que estas areas sean reconocidas
como reales, nos informaran también sobre los limites de la ciencia. Lo
que sigue no es, en absoluto, una lista exhaustiva; simplemente ofrece
unas pocas ilustraciones que podrian multiplicarse con facilidad.

Lo primero que nos viene a la mente es todo el discurso filoséfico
sobre la ciencia misma. El presente ensayo, por ejemplo, ciertamente
noes un escrito cientifico; porello, si posee algin significado, éste debe
avenirse a otro status distinto. La historia de la ciencia, y en realidad
toda historia, es distinta de la ciencia porque se interesa de los eventos
ensu particularidad Gnica, mientras que la ciencia esta interesadaen los
eventos s6lo en la medida en que estos ejemplifican principios ge-
nerales.

Asi mismo, el drea total de los juicios morales cae fuera de la
ciencia. Es posible observar y describir acciones humanas, pero no es
posible decir desde dentro de la ciencia si esas acciones deberfan o no
deberian haber sido ejecutadas; semejante juicio sélo puede hacerse
desde fuera de la ciencia. Se trata de la distincién familiar entre
enunciados de “es” y enunciados de “debe”. Se ha intentado derivar
una moralidad de la practica cientifica afirmando que deberiamos
comportarnos siempre de la forma mas acorde con el desarrollo de la
ciencia. Ademas de llevar a ciertas conclusiones inaceptables, tales
como lalegitimacién de experimentos médicos sobre personas que no
los aceptan libremente, esta linea de razonamiento sélo es valida si
aceptamos primero el valor supremo de la ciencia, juicio éste que estd
fuera del alcance de la ciencia. Por tanto, concluimos que toda el 4rea
de los juicios morales cae fuera de la ciencia.
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Lo anterior no equivale a decir que la moralidad no tiene nada que
ver con laciencia. Por el contrario, es esencial para que su vidasea sana.
La revelacién cristiana, que tanto hizo en preparar el camino al
nacimiento y crecimiento de la ciencia, proporciona también la
moralidad que hace posible su desarrollo. Virtudes como veracidad,
paciencia, modestia, perseverancia, franqueza, coraje y optimismo
son todas ellas virtudes necesarias para el trabajo del cientifico, si es que
éste quiere hacerlo bien. Desde luego, estas virtudes no garantizan por
si mismas el éxito, y muchas de ellas son exaltadas también por otras
grandes religiones de la humanidad.

Finalmente, existen apremiantes cuestiones del destino tltimo del
hombre, no menos persistentes a pesar de la dificultad de su respuesta.
¢Como es que en este pequefio planeta han surgido seres capaces de
escudrifiar y comprender parcialmente su mundo, llevados por una
curiosidad infatigable de explorar los recovecos mas profundos del
atomo y lainmensidad de los espacios galacticos? ¢Cuél es el fin tiltimo
al que deberiamos conformar nuestras vidas?

Estas cuestiones son cuestiones persistentes, y aunque nuestro
trabajo cientifico puede ayudarnos de innumerables formas, deben
encontrar su respuesta mas alla de los limites de la ciencia.
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LOS ARGUMENTOS EXTRAIDOS DE LA
METODOLOGIA NO DEMUESTRAN LA
SUPERIORIDAD DE LA CIENCIA®

Paul Feyerabend

[Se argumenta que], aunque la ciencia, como resultado del esfuer-
zo humano, tiene sus fallos, no obstante sigue siendo mejor que otras
formas alternativas de conocimiento y es superior por dos razones:
porque utiliza el método correcto y porque hay multitud de resultados
que demuestran la correccién de dicho método. Veamos con mas
detenimiento estas dos razones. La respuesta a la primera es simple: no
hay ningin “método cientifico”, no hay un procedimiento tinico o un
conjunto de reglas que presidan todo trabajo de investigacion y
garanticen que un trabajo es “cientifico” y, por tanto, digno de
confianza. Todo proyecto, toda teoria, todo procedimiento tiene que
ser juzgado segura sus propios criterios y las normas que corresponden
al objeto de que se trata. La idea de un método universal y estable que
seaun patrén invariable de adecuacién estan poco realistacomolaidea
de un instrumento de medicién universal y estable que pueda medir
cualquier magnitud independiente de las circunstancias externas. En
el curso de sus investigaciones en ambitos nuevos los cientificos
someten sus normas a revisién del mismo modo que revisan y quiza,
incluso, llegan a reformar por completo sus teorias e instrumentos.
Pero el argumento central para nuestra respuesta es de orden historico:
no hay unasola regla, por muy plausible que sea y por bien fundamen-

(*) Fuente: Paul Feyerabend, “;Por qué no Plat6n?”
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tada que esté en la légica y en la filosofia general, que no haya sido
vulnerada en una ocasién u otra. Estas violaciones no son aconte-
cimientos fortuitos, no son tampoco consecuencias, que podrian
evitarse, de la ignorancia o de la falta de atencién. En las condiciones
en que se dieron eran necesarias para el progreso o para cualquier otra
cosa que a alguien le pareciera deseable. Uno de los aspectos sobresa-
lientes de las nuevas discusiones acerca de la filosofia y la historia de
la ciencia es precisamente el conocimiento de que algunos aconte-
cimientos como el descubrimiento del dtomo en la antigiiedad, la
revolucién copernicana, el auge del atomismo moderno [...], la
aparicién progresiva de la teorfa ondulatoria de la luz tuvieron lugar
porque algunos pensadores o bien decidieron no someterse mas a
ciertas reglas consideradas obvias, o bien porque inconscientemente
las contravinieron. Y, al revés, podemos demostrar que la mayor parte
de las reglas que actualmente los cientificos y filésofos defienden
argumentando que constituyen un “método cientifico” unitario son
inttiles —es decir, no conducen alos resultados que se esperan de ella—
o son perjudiciales. Es posible que un dia lleguemos a encontrar una
regla que nos ayude a superar todas las dificultades, del mismo modo
que puede ocurrir que un dia encontremos una teoria que explique
absolutamente todo en nuestro mundo. Un desarrollo asi no es muy
probable; uno estaria dispuesto a creer que es incluso logicamente
imposible; no obstante, prefiero no excluir del todo esta posibilidad.
Lo decisivo es que este desarrollo todavia no ha empezado: hoy por
hoy nosotros tenemos que hacer ciencia sin poder confiar en un
“método cientifico” bien definido y estable.

Quede advertido el lector que todo esto no se encuentra en textos
de historia de la ciencia; incluso muchas publicaciones originales estan
escritas de tal manera que ocultan el desarrollo real del descubrimiento
de que se trata. Los cientificos mantienen ciertas ideas preconcebidas
acercade la ciencia, ideas que ellos mismos violan durante sus trabajos
de investigacion, pero en las que confian cuando comunican sus
resultados. Sus publicaciones, los ensayos en los que sintetizan lo que
han conseguido, las alabanzas que reciben de historiadores y filésofos
estan llenas de afirmaciones perfectamente ordenadas y “razonables”,
pero en realidad se hallan en conflicto con lo que sucedié durante la
investigacidn misma. Laesquizofreniaresultante de estasituacién, que
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practicamente atraviesa toda la ciencia moderna, constituye un fasci-
nante objeto de investigacion. Entre otras cosas, pone en evidencia que
las referencias al método, que aparecen en las publicaciones cientificas,
deben tomarse con cierta reserva y que no sirven como prueba de que
la ciencia esté dirigida por conjuntos de reglas bien organizadas.

En mi libro Tratado contra el Método he ilustrado con ejemplos
esta situacidn. Tales ejemplos muestran que con frecuencia, a lo largo
del desarrollo de la ciencia, se han quebrantado reglas metodolégicas
ampliamente difundidas y que ademas, si se tiene en cuentala situacién
histérica, tuvieron que ser quebrantadas. Es cierto que una argumen-
tacién de este tipo es en gran medida hipétetica; presupone la existen-
cia de tendencias histéricas y la de un saber acerca de los medios con
que estas tendencias se podian dominar. También esta claro que en el
intento de fijar estas tendencias no nos podemos dar por satisfechos
con el material que puede extraerse de las mismas ciencias, sino que
hay que ir mas alla.

Sobre todo hay tres ejemplos que son significativos. El del
movimiento molecular de Brown pone de manifiesto que el material,
que ha apoyado ciertas concepciones que hoy considerarnos firmes,
con frecuencia se descubri6 con ayuda de teorfas que contradecian lo
que en aquel tiempo se consideraba un saber s6lido: contradecir el
paradigma central es posiblemente una condicién necesaria del pro-
greso (esto conduce a la critica de ciertas consecuencias que se han
extraido de las investigaciones de Kuhn). El ejemplo de la revolucién
copernicana muestra que las grandes transformaciones en la historiz
de la ciencia implican un cambio no sélo en la teorias, sino también en
los hechos a que uno se refiere y en las normas utilizadas para su
evaluacién, asi como para las teorias: se introducen nuevas normas,
que se propagan e inmediatamente se quebrantan. Este es un resultado
verdaderamente sorprendente. Durante la revolucién cientifica no
s6lo se mencionaron nuevas normas y métodos, sino que se definieron
expresamente frente a otros procedimientos alternativos. La batalla se
libr6 alrededor tanto de las teorfas como de los métodos y, sin
embargo, en su investigacion préctica los defensores de los métodos
nuevos solo muy raramente se atuvieron a ellos. ¢Cémo se puede
explicar esta extrafia situacién?
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En mi opinién, la explicacién més plausible es que los métodos
que se proponen, los métodos que se propagan y que filésofos y
cientificos (y también artesanos) aceptan y, por tltimo, los métodos
que se vulneran son tres cosas distintas. E] apelar a la observacion y al
rechazo de las opiniones preconcebidas es comin a la tradicién
aristotélica y a la tradicién mégica, racionalizada por Agripa; se
encuentra en Bacon y en Descartes, asi como en los muchos artistas y
artesanos que en aquel tiempo comenzaron atomar parte en el debate.
Pero, mientras que estos ltimos hablan concretamente, para ellos la
“experiencia” es el conocimiento practico de su oficio y 1a “obser-
vacién” una accién cuyos resultados estan influidos por ese saber; la
“experiencia” de los filésofos no es ninglin proceso concreto, sino una
entidad de la que se ha sustraido todo saber teérico [...]

De la misma manera, normalmente la “idea preconcebida” consti-
tuye para los artesanos una doctrina concreta y de la que puede
demostrarse que es falsa, mientras que para los filésofos es aquella
doctrina cuyaelecciéon no vaunidaasu fundamentacién. Lainvitacion
a realizar observaciones y el precepto contra las ideas preconcebidas
tienen pleno sentido cuando se las interpreta de una manera concreta.
Son poderosas porque vienen apoyadas por grupos humanos a los que
han conducido al éxito y al ascenso de categoria social. Asi pues, estas
consignas son tan fructiferas como influyentes, pero no siempre se
seguiran interpretando como al principio. Pronto los mismos arte-
sanos empujados por la necesidad de prestar a su actividad una cierta
respetabilidad filos6fica comenzaran a generalizar hasta que llegue un
momento en que el significado concreto desaparezcay se sustituya por
la generalizacién filoséfica. A su vez, esta generalizacion tropezara
con dificultades, pues es tedrica e imposible de aplicar. No obstante,
se la sigue conservando, ya que el significado concreto atin se mantiene
largo tiempo entremezclado con aquella. Y asi llegamos a la situacion
antes descrita: se aconseja la nueva metodologia, a la que se considera
como el Ginico procedimiento adecuado a pesar de que nunca se pone
en practica. Este modelo complejo hace que sea imposible hacer una
sintesis puramente inmanente ni siquiera del episodio mas sencillo de
la “revolucién cientifica”. [Casi olvidamos] que el racionalismo que se
ensefia en nuestras escuelas, subyace en la politica y se alaba en las
ciencias, es una doctrina especifica que histéricamente surgié en un
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momento también especifico y ocupb el lugar de otra concepcién,
igualmente especifica, del mundo y de la naturaleza del saber. [El]
ascenso del racionalismo planted nume-rosos problemas, de los cuales
no solucioné ninguno, a pesar de la febril actividad de las areas que se
crearon para ocuparse de estos problemas (entre ellas la teoria del
conocimiento y la filosofia de la ciencia) y aunque esta actividad
siempre dio la impresién y todavia sigue dando la impresién de que
esta realizando constantemente descubrimientos impresionantes.
Cuando se enfrenta al racionalismo con otras concepciones mas
antiguas y humanas, todos sus caracteres monstruosos salen alaluz y,
cuando se sigue su desarrollo con todo detalle, se pone de manifiesto
la cantidad de disparates que tuvieron que admitirse para que la
criatura se mantuviera.

[Es] conveniente distinguir [...] cuatro posiciones metodoldgicas:

A) El racionalismo anacrénico [...]

B) El racionalismo contextual [...]

C) El anarquismo ingenuo.

D) Mi propia posicién que se remite a [...] Kierkegaard.

Segun A), es razonable (conveniente, de acuerdo con la voluntad
de los dioses) hacer determinadas cosas, cualquiera que sea el resultado
(es razonable preferir las hip6tesis mas probables, evitar hipétesis ad
hoc, o hipétests contradictorias y programas de investigacién dudo-
sos, etc.). La razdn, que es valida universalmente y no depende del
contexto, formula reglas y normas igualmente universales. Algunos
comentaristas me han catalogado como racionalista anacrénico con
una salvedad: que yo intento sustituir las exigencias tradicionales del
racionalismo por exigencias “revolucionarias”, como el principio de
proliferacion y la contrainduccién. Y esto a pesar de que he sostenido
que:

No tengo la intencidn de sustituir un conjunto de reglas
generalmente por otro, mi intencidn es mds bien convencer al
lector de que todas las metodologias, incluso la mds plausible,
tiene limitaciones. La mejor manera de hacerlo es poniendo al
descubierto los limites, e incluso la irracionalidad de muchas de
las reglas que el lector considera fundamentales. En el caso de la
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induccion (incluido el de la induccion por falsacion) habria que
mostrar la facilidad con que la contrainduccion se puede apoyar
con argumentos.

La contrainduccién y el principio de proliferacion no se intro-
ducen como métodos nuevos, que tuvieran que sustituir alainduccién
o a la falsacidn, sino como medios para mostrar los limites de la
induccidn y la falsacion.

Segun B), la razon no es universal, pero si hay afirmaciones
universales condicionadas acerca de lo que es racional en un contexto
determinado y hay las correspondientes reglas condicionadas. Tam-
bién de esto se ha dicho que constituye el nticleo de mi posicién. Es
cierto que he llamado constantemente la atencidn sobre la necesidad
de tener en cuenta el contexto, pero no en la forma en que el
racionalismo contextual aconseja. Para mi las reglas de este raciona-
lismo son tan limitadas como los del racionalismo anacrénico.

La posicion C) reconoce lalimitacion de toda regla. Afirma a) que
tanto las reglas absolutas como las condicionadas tienen limites, de tal
manera que también una razén relativizada puede impedirnos alcan-
zar nuestros objetivos si la seguimos al pie de la letra, y b) que todas
las reglas carecen de valor y tienen que ser abandonadas. La mayoria
de los comentaristas piensan que a) y b), conjuntamente, dan mi
posicion, pero con ello pasan por alto todos los pasajes en los que
demuestro c6mo determinados procedimientos ayudaron a los cienti-
ficos en suinvestigacién. Pues en mi anélisis de Galileo, del movimien-
to de Brown y de los presocraticos no sélo expongo el fracaso de viejas
metodologias, sino también los procedimientos que en aquellos casos
tuvieron éxito. Asi pues, suscribo a) pero no b). Trato de exponer que
todas las reglas tienen sus limitaciones, pero no propongo que de-
bamos proceder prescindiendo totalmente de reglas. Sostengo que se
debe tener en cuenta el contexto, pero también que las reglas contex-
tuales no deben sustituir a las reglas absolutas sino a las complemen-
tarias. Mi intencion no es abolir las reglas ni demostrar que no tienen
valor alguno. Mi intencién es mas bien ampliar el inventario de reglas
y proponer un uso distinto de las mismas. Es este uso el que caracteriza
mi posicion y no cualquier contenido determinado de las reglas.
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Absolutistas y relativistas del tipo B) extraen sus reglas en parte de
la tradicién, en parte de consideraciones abstractas acerca de la
naturaleza del saber, y en parte, también, del analisis de condiciones
concretas. Después presuponen que toda actividad concreta y todo
trabajo de investigacién tienen que ser sometidos a estas reglas
descubiertas por ellos. Tales reglas (normas) predeterminan la estruc-
tura de la investigacién, garantizan su objetividad, garantizan que
tenemos entre manos una actividad racional. En contraposicion a esta
concepcidn, considero que toda actividad y toda investigacién son
tanto posible ambito de aplicacidn de reglas como prueba o test de
estas reglas: en una investigacion o en un tipo determinado de
actividad, en la que estamos interesados, nos podemos dejar guiar por
una regla, podemos permitir que esta regla excluya algunas acciones y
que modifique otras, pero también podemos permitir que nuestra
investigacion derogue regla o que la considere como inoperante, atin
cuando todas las condiciones conocidas exijan su aplicacién. En la
adopcién de esta dltima decisién no nos guia una idea clara de las
limitaciones de la regla o del caricter incompleto de las condiciones
que la implican, pues las condiciones son completas, exigen la apli-
cacién delareglay no hay razén para modificarla. A nosotros nos gufa
mas bien la vaga esperanza de que, en la medida en que trabajamos sin
esa regla o sobre la base de otras reglas probablemente desconocidas,
encontraremos una nueva forma de vida o una nueva forma de razén
que dé significado a todo el proceso. Cuando procedemos de este
modo, naturalmente suponemos que podemos encontrar, que pode-
mos imaginar, otros modelos de accién distintos a los determinados
por aquellas reglas, y que podemos retener estos modelos durante
largo tiempo sin necesidad de apelar a instrucciones y normas formu-
ladas explicitamente. Admitimos que un investigador, a la vez que
descubre teorias e instrumentos, elabora teorias de lavida y de larazén
que pueden introducir en oposicién a todo sentido comin, pues sélo
se descubre el sentido y la razén de algo cuando ya se ha recorrido con
ello un largo trayecto. Es posible que un guerrero salvaje que cuida a
su enemigo herido, en lugar de dejarlo morir, como lo exige de él
cualquier regla social, obre de una manera del todo infundada que, sin
embargo, queda justificada desde el momento en que descubre que
establecer vinculos entre culturas rivales conduce con frecuencia a
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mayores beneficios que la destruccién del enemigo. Es esto lo que se
quiere decir con el eslogan “anything goes”, jhaz lo que quieras! No
hay ninguna garantfa de que las formas de vida conocidas nos den
aquello que queremos y que las formas conocidas de lo irracional
vayan a fracasar en ello. Ni siquiera tenemos la garantia de que
nuestros objetivos se puedan alcanzar, de que merezca la pena ir tras
ellos o de que sean mas importantes que aquello que se pierde en el
camino de su realizacién. Cualquier procedimiento, por ridiculo que
parezca, puede abrirnos mundos sorprendentes que nadie hubiera
podido imaginar; todo procedimiento por sélido y racional que sea
puede mantenernos en una prisién, sélo que nosotros no nos damos
ni cuenta.

Un cientifico que reconozca tales posibilidades no abolira todas
las reglas (aunque en ocasiones intente salir adelante sin ellas). Mas
bien intentar4 aprender tantas reglas como pueda; intentara hacerlas
mis flexibles; en ocasiones hara uso de ellas, otras veces prescindira de
las mismas. Pero siempre considerard que son reglas empiricas que
pueden conducirle tanto al fin que se propone como al error, y de las
que no har ningin caso cuando las circunstancias asi lo aconsejen.

Esta serfa una breve exposicién de la posicién D), que es la mia
propia.

La investigacién que adopte esta posicién no puede separar la
metodologfa del estudio de acontecimientos histdricos concretos (o
episodios concretos de la historia de la ciencia). Para él, los refinados
ejercicios légicos, que nuestros metoddlogos prefieren, son tan em-
brollados como una discusién sobre los vuelos sin investigar las
propiedades del aire. Por eso no es extrafio en absoluto que los
metoddlogos se quedaran completamente desconcertados ante mis
observaciones abstractas, que leian y evaluaban independientemente
de los casos concretos que se estudiaban. Sencillamente, lo que ocurre
es que no puede imaginarse ninguna investigacién que no trabaje
segin reglas previamente establecidas. Una de las preguntas que he
oido con mas frecuencia es la siguiente: “Supongamos que dispone de
una determinada cantidad de dinero y tiene que elegir entre diversos
programas de investigacién: (Cémo procederia?” Naturalmente la
respuesta es que yo tendria que saber mucho mas acerca de la cuestion
de dénde procede el dinero: ¢de una institucién que prescribe la
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aplicacién del libro primero de Moisés a todo ambito del saber, o de
una institucién que esta interesada en el progreso de la ciencia? En este
tltimo caso, ¢son los cientificos conservadores o progresistas?, ¢en que
estan mas interesados?, ¢en la aplicacidn o en la teoria?, etc. Segun los
casos, habra que aplicar un modo distinto de distribucién. La politica
de la National Science Foundation cambia casi cada afio dependiendo
de la presidn politica, de la disponibilidad de medios econémicos y de
la 1deologia dominante en el momento entre los cientificos. Hay que
tener en cuenta todos estos factores. “Pero supongamos que todas estas
dificultades estan superadas y que lo tinico que se pretendiera fuera el
éxito: ¢como actuaria usted en este caso?” Depende de lo que se
entienda por éxito. Por ejemplo, para Einstein la teoria cuantica que
formula prondsticos correctos, pero no posee ninguna coherencia
interna especial, representa solo un éxito limitado, mientras que otros
miran con desprecio a las teorias, como la teoria general de la
relatividad (como sucedid, por ejemplo, en los afios veinte), que son
tedricamente coherentes pero tienen pocos resultados empiricos. Ni
siquiera la pregunta por la verdad acaba con la cuestién de una manera
univoca, pues tal y como hemos visto hay distintos conceptos de
verdad. Todo lo cual pone de manifiesto que el intento de solucionar
problemas, como el planteado mas arriba del reparto de dinero, de una
manera abstracta[...] es tan poco realista como el intento de construir
aviones sobre la base de un conocimiento, aunque fuera fundamenta-
do, acerca de las propiedades del vacio. Para objetivos distintos y bajo
condiciones de realizacién distintas, se precisan métodos diferentes. Y
cuando el objetivo no estd definido de una manera fija no es en
absoluto evidente qué procedimiento se debe emplear. Un cientifico
—y en esto es semejante a cualquiera que esté ocupado en la resolucién
de problemas— no es un nifio que tuviera que esperar a que el papa
metoddlogo le ponga a su disposicién algunas reglas. Con frecuencia
un cientifico actlia sin regla explicita alguna, construyendo (mediante
su accion) una forma de racionalidad nueva. Si no fuera asi, la ciencia
no habria surgido, ni habrian tenido lugar las revoluciones cientificas.
Una y otros introdujeron reglas nuevas y nuevos métodos practica-
mente de la nada (aunque a menudo los describen con un aparato
conceptual tradicional, con lo que provocan la confusién en si mismos
y en sus intérpretes). Tenemos que reconocer que la ciencia es mucho
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mas flexible y dificil de lo que los racionalistas suponen. Un cientifico
no sélo inventa teorias, sino también hechos, normas, metodologias
y dicho brevemente, formas de vida completas. Si no hay ningun
método cientifico, si en la ciencia puede aparecer cualquier forma de
razdn, est claro que ya no se puede considerar por mas tiempo que la
ciencia implica una forma especial de racionalidad. El argumento
segun el cual hay que preferir a la ciencias por su metodologia se
derrumba. Y el argumento de que hay que preferir la ciencia porque
puede absorber todo método y todo resultado tiene que rechazarse
pues hay otras ideologias que consiguen lo mismo; las ciencias y estas
ideologias podrian distinguirse por el nivel en que casualmente se
encuentran en un determinado espacio de tiempo, pero nosotros
hablamos de posibilidades en principio y no de posiciones actuales.
Esto elimina la primera razdn por la cual se suele adjudicar ala ciencia
un papel especial en 1a sociedad.
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