


Aspectos filosoficos
y sociales
de las ciencias

José Antonio Chamizo
(compilador)












INDICE

Presentacion

De las conjeturas a los paradigmas y de los programas de investigacion
a los anteproyectos metaf sicos
George £ Kneller

Estudios sociales de ciencia y tecnologia
Stewart Richards

El criterio cientifico
Ronald N. Giere

La geografia de la razén cientifica
Sergio Martinez

La nocién de obstaculo epistemolégico
Gaston Bachelard

25

51

75

97









De las conjeturas a los paradigmas

teorfas anteriores. Algunos afirman que los cientificos
deben inventar teorias atrevidas y especulativas y probar-
las despiadadamente. Algunos afirman que los cientifi-
cos deben elaborar las implicaciones de una sola teoria y
descubrir todos los hechos que puede predecir. Algunos,
asi mismo, requieren la competencia entre programas de
investigacion para ver cudles pueden predecir con éxito
la mayor parte de los hechos. Pero también algunos pre-
sionan a los cientificos para que propongan y prueben
tantas teorias como sea posible, especialmente aquellos
que contradicen las ya establecidas. Todavia otros filo-
sofos, con los cuales estoy de acuerdo, niegan que, el
desarrollo empirico sea un fin suficiente para la ciencia.
Afirman que la ciencia debe buscar teorias que no sélo
sean mas exitosas, desde el punto de vista empirico, que
sus predecesoras, sino que también representen al orden
de la naturaleza en una forma mas simple, coherente y
estética.

Sin embargo antes de discutir estas doctrinas, debo re-
calcar que los cientificos actlian en respuesta no sélo de
hallazgos cientificos, sino también de factores que estan
totalmente fuera de la ciencia, como las teorias filosofi-
cas, las doctrinas religiosas, la opinién publica, las deci-
siones gubernamentales y la disponibilidad de fondos de
investigacion. Tampoco estos factores promueven nece-
sariamente el comportamiento irracional. Newton, por
ejemplo, no fue irracional cuando afirmé que el espacio
estd vacio de manera que Dios puede llenarlo con su pre-
sencia, porque en una sociedad religiosa la pretension de
la ciencia era demostrar la existencia de Dios a partir de la
evidencia de la naturaleza. Por otra parte, los cientificos
pueden ser irracionales aun cuando actéien Unicamente
por consideraciones cientificas. Los fisicos ingleses que
desecharon las ideas de Faraday sobre el campo electro-
magnético tenian cerradas sus mentes por su formacion
newtoniana. Como resultado de su indiferencia, Faraday
se derrumbd moralmente y murié en fecha tempranayy el
progreso de la fisica se demoré por una generacion. Pos-
teriormente en este mismo libro, examinaré la influencia
de los factores sociales y culturales. Por ahora considera-
ré la naturaleza del cambio cientifico desde una perspec-
tiva dentro del movimiento cientifico mismo.

HuME Y LA INDUCCION

El actual debate sobre el cambio cientifico comenzé
como una reaccion ante la filosofia del empirismo légico.
Veamos, por lo tanto, el problema de la induccién que
los empiristas l6gicos buscaron resolver. Este problema
plantea qué bases tenemos para razonar de los casos
particulares a las expresiones generales. Las leyes de la

ciencia asumen la forma de “Todas las A son B,” esto
es, "todas las piezas de cobre se expanden por el ca-
lor”. Las leyes son aceptadas, o bien porque muchisimos
examinaron las A que han sido B pero no las A que no
son B, o debido a que las leyes han sido deducidas de
otras que se han establecido precisamente en esta for-
ma. Asi la ley citada era propuesta originalmente y ha
sido justificada, sobre la base de que todas las piezas
de cobre que han sido calentadas se encontraba que se
expandian. La operacion logica de hacer o de justificar
una expresion general en forma irrestricta basandose en
la fuerza de observar diversos casos particulares se llama
“induccion.”

Pero, como lo demostré convincentemente David
Hume, ningln numero de expresiones de la observacion
entrafa siempre l6gicamente una expresién general.
Su corazon era simple pero devastador: Nunca es con-
tradictorio afirmar “Todas las A observadas son B, pero
algunas A no observadas no lo son.” Ciertamente, ni si-
quiera podemos deducir que la siguiente A observada
serd una B, porque siempre es légicamente posible que
no lo sea. Aunque el sol puede haber surgido todos los
dias desde que comenzdé el mundo, no tiene por qué sa-
lir mafana. Tampoco puede demostrar que la induccion
sea confiable al argumentar que la mayor parte de las
inducciones pasadas lo son, porque puede replicarse, sin
contradiccion, que la siguiente induccién puede no serlo.
Sin embargo, todas las leyes y las teorias cientificas dan
por supuesto que el futuro se parecera al pasado, que lo
gue se ha observado hasta aqui sera observado a partir
de ahora. Asi el supuesto de que la naturaleza es regular,
presupone la validez de la induccién. Por consiguiente,
concluyé Hume, como la induccion puede no ser valida,
la ciencia puede no serlo. Sus leyes y teorias no tienen
una garantia racional, ya que siempre pueden ser refuta-
das por el siguiente caso.

EL EMPIRISMO LOGICO

Los empiristas ldgicos, sucesores de los positivistas 16gi-
cos de la década de 1920, contestaron a Hume como
sigue: Podemos no ser capaces de demostrar que una ley
0 una teoria cientifica son verdaderas, pero si podemos
calcular la probabilidad de que lo sean. Procedemos en
ese sentido al elaborar la relacién entre (a) el nimero
de predicciones que se han derivado de la teoria y han
sido confirmadas, y (b) el nimero total de predicciones
que pueden ser derivadas de la teoria. Si esta relacion es
suficientemente alta, la teoria puede considerarse bien
confirmada. Algunos empiristas légicos, como Rudolf
Carnap, han propuesto principios légicos para calcular
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tales proporciones y el grado de probabilidad que pres-
tan a una teorfa.? Para el empirismo légico, pues, la cien-
cia inductiva es racional debido a que en principio, por
lo menos, puede decir al cientifico cuan probable es que
sus teorfas sean verdaderas y de aqui qué tanto puede
confiar en ellas.

Sin embargo, a medida que se adquieren mas datos,
una nueva teorfa puede llegar a proponerse que esté mas
de acuerdo con la evidencia que la teoria establecida.
¢Entonces sustituimos a la teoria antigua con la nueva, o
conservamos a ambas?

Conservamos ambas, dicen los empiristas l6gicos.
Contrariamente a la mayor parte de los autores del siglo
XIX, quienes habfan sostenido que la ciencia cambia prin-
cipalmente al agregar leyes e informes de observaciones
nuevos a los antiguos, los empiristas ldgicos supusieron
que la ciencia se desarrolla, y racionalmente, al convertir
las leyes y las teorias establecidas en consecuencias l6gi-
cas de teorfas nuevas, mas comprensivas. Este proceso
se denomina “reduccién,” y se dice que la teoria antigua
o “reducida” es un caso “especial” o “limitante” de la
nueva. En las palabras de Ernest Nogel:

El fenémeno de una teorfa relativamente auténo-
ma, que viene a ser absorbida o reducida a alguna
otra teoria mas inclusiva es una caracteristica inne-
gable y recurrente de la historia de la ciencia mo-
derna. Existen muchas razones para pensar que tal
reduccion continuara teniendo lugar en el futuro.?

Por ejemplo, la teoria de Newton de la mecanicay la
gravitacion explicod varias de las actuales leyes del movi-
miento, tales como la ley de Galileo de los cuerpos que
caen libremente cerca de la superficie de la Tierra y las
leyes del movimiento planetario de Kepler. En tanto, que
estas leyes describieron los movimientos de los cuerpos
en regiones limitadas hasta aqui consideradas como dis-
tintas (espacio terrestre y celeste), la teoria de Newton
describié el movimiento a través del espacio. Posterior-
mente, las leyes de Newton del movimiento fueron re-
ducidas a la teorfa especial de la relatividad de Einstein y
su ley de gravitacion a la teoria generalizada. De manera
similar de acuerdo con el empirismo légico, la termodi-
namica fue reducida a la mecanica estadistica, y muchas
leyes quimicas fueron explicadas por la mecénica del

2 Carnap, R. (1962) Logical foundations of probability,
2 Ed., Chicago, University of Chicago Press; Reichen
bach, H. (1956) The rise of scientific philosophy, Berkeley
and Los Angeles, University of California Press, cap. 16.

3 Nagel E. The structure of science, p.p. 336-337.

quantum. En la actualidad se intenta reducir la genética
clasica a la biologia molecular.

Tal como los empiristas l6gicos las vieron, las nuevas
teorfas cientificas generalmente se proponen para expli-
car las antiguas, esto es, para demostrar que las ultimas
valian para un intervalo limitado de fenémenos y que 16-
gicamente quedan comprendidas por las teorfas que son
mas comprensivas. Las llamadas teorias revolucionarias,
como la relatividad y la mecénica del quantum, no refu-
tany reemplazan las teorias establecidas; simplemente les
ponen limites. Como regla, decian los empiristas l6gicos,
para que una teoria nueva sea aceptable debe, o bien
abarcar la teorfa actual o por lo menos ser congruente
con ella. Mas especificamente, si Ty T’ son dos teorfas
—T" la doctrina por explicar y T la teoria explicativa— en-
tonces T’ es explicada al deducirla de T juntamente con
expresiones de condiciones iniciales que especifiquen los
fenémenos para los cuales T’ es verdadera.*

CRITICA DEL EMPIRISMO LOGICO

La posiciéon del empirismo logico esta abierta a serias ob-
jeciones, y como resultado ha perdido la mayor parte de
su apoyo con los filésofos de la ciencia. En primer lugar,
los empiristas légicos afirman que la ciencia es racional
en la medida en que es inductiva, pero la mayor parte de
ellos han tenido que admitir que sus teorias de la proba-
bilidad y la confirmacion son por lo general inaplicables.
Carnap, por ejemplo; acepta que su légica inductiva no
logra explicar episodio alguno en la historia de la cien-
cia, y advierte que en su explicaciéon ni una sola teorfa
cientifica universal se confirma en lo mas minimo.> Pero
si no podemos decir cuan probables son nuestras teorias
no podemos apresurar las probabilidades en contra de

Véase Hempel, G. C. (1953) "Studies in the logic of explana-
tion", en Readings in the philosophy of science, ed. Herbert
Feigl and May Brodbeck, New York: Appleton-Century-
Crofts, p. 321. Una exposicién mds reciente es la de Nagel,

E. (1970) "Issues in the logic of reductive explanation", en
Contemporary philosophic thought: mind, science, and story,
Ed. Howard E. Kiefer and Milton K. Munitz, Albany, State
University of New York Press, p. 121.

Carnap, Logical foundation of probability, p. 243: “Por ejem-
plo, no podemos esperar aplicar la I6gica inductiva a la teorfa
general de la relatividad de Einstein, para encontrar un valor
numérico del grado de confirmacidn de esta teorfa...L.o mismo
vale para los otros pasos en la transformacién evolucionaria
de la fisica moderna... una aplicacién de la légica inductiva en
estos casos estd fuera de la cuestion." Véase también Ibid., p.
571.
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su refutacion por el siguiente caso. Asi se viene abajo la
argumentacion del empirista I6gico en contra de Hume.
Asi mismo, los empiristas légicos argumentan en favor
de la reduccién, pero como hemos visto, debido a cam-
bios en el sentido de los términos una teorfa solo raras
veces puede ser reducida a otra. No niego que las oracio-
nes analogas a algunas de las de una teoria predecesora
por lo regular puedan ser reducidas de las premisas de
su sucesora. Pero la teorfa anterior no se reduce légica-
mente ni en su integridad. Ademas, como Feyerabend
ha sefialado, si requerimos de cada teorfa subsecuente
que incluya a su predecesora como un caso especial, es-
tamos obligados a descartar cualquier teoria nueva que
sea légicamente inconsistente con la anterior. ; Qué tan
racionales seriamos si desecharamos la relatividad einste-
niana, que logra predecir con éxito los hechos newtonia-
nos y mas, simplemente porque contradice la teorfa que
fue aceptada primero?

Los empiristas l6gicos estaban mas interesados en la
estructura del conocimiento cientifico que en el proceso
por el cual ese conocimiento es cambiado. Pusieron poca
atencion a las formas en que las teorias son extendidas y
criticadas y ninguna en absoluto al proceso de invencién.
Ellos afirman que las teorfas son creadas por el genio, o
la intuicién, o el accidente, no por el pensamiento racio-
nal. Son conjeturas inspiradas que no pueden hacerse
racionalmente sino que pueden ser sometidas a prueba
en forma racional. Pero afirmaron esto como dogma, sin
molestarse en verificarlas. En suma, el empirismo lo6gico
estaba perfectamente abierto al ataque por cualquier fi-
l6sofo que tuviera interés en el cambio cientifico.

KARL PoPPER

El primer ataque en contra del empirismo ldégico provi-
no de Karl Popper. Una vez miembro del Circulo de Viena,
de filiacion positivista l6gica, Popper afirmé que la solu-
cion del empirismo légico al problema de la induccién
no constituye solucién alguna. Por probable que pueda
parecer una teorfa, todavia puede ser refutada por la si-
guiente pieza de evidencia ante la cual se presente. (No
importa cuantas A's resulten ser B's, no podemos tener la
seguridad de algunas restantes A's que no son B’s.) Pero
si no podemos verificar una teorfa, tal vez podamos fal-
sificarla. Ninguin nimero de expresiones que informen la
observacién de A's que son B's comprende ldgicamente
la generalizacion de “Todas las A's son B's.” Pero una
simple expresion que informe sobre la observacion de
una A que es C entrana la expresion “No todas las A's
son B's.” Se sigue que aunque una teoria nunca puede
ser probada en forma concluyente, si puede ser conclu-

yentemente falsificada. De aquf que la pretensién de la
ciencia en cuanto esfuerzo racional es inventar teorias
gue son falsificables y someterlas a prueba buscando re-
futarlas.®

Para Popper, pues, la ciencia avanza mediante la
proposicion de teorfas audaces (“conjeturas”), al hacer
todos los esfuerzos posibles por falsificarlas (“refutacio-
nes”) y al aceptar provisionalmente sélo aquellas teorfas
gue sobreviven a este proceso. En sus propias palabras:

No existe un procedimiento mas racional que el mé-
todo de prueba y error, de conjetura y refutacion;
de teorias que hacen proposiciones atrevidas; de
hacer nuestro mejor esfuerzo por demostrar que
son erroneas, y de aceptarlas provisionalmente si
nuestros esfuerzos criticos alcanzan éxito.’

Popper elogia las teorias atrevidas y falsificables de
Newton, Maxwell y Einstein, asi como los experimentos
"decisivos” realizados por Michelson y Morley a fin de
someter a prueba la hipdtesis del éter, y por Eddington
para probar la teoria general de la relatividad, decisivos
porque confirmaron una hipdtesis y reprobaron otras.
Concluye que cada vez que la ciencia protege a sus teo-
rias, se estanca.

Veamos mas de cerca la triada de conjeturas, refuta-
ciones y aceptaciones provisionales de Popper. Cuantas
mas cosas pretende explicar una teoria, dice Popper, mas
estd abierta a la refutacion, pues produce mas predic-
ciones de las que pueden ser reprobadas. En este senti-
do, las teorfas altamente falsificables son “sumamente
improbables” antes de ser sometidas a prueba. Cuando
hay teorias en competencia, la menos probable debe ser
sometida a prueba primero, porque si sobrevive, pode-
mos tener mas confianza en ella de la que podriamos
haber tenido en las otras. Como el anhelo de la ciencia
es la refutacion, no la confirmacién, todo va a ganarse
mediante la exposicién no la ocultacion, de las debilida-
des de una teoria. El cientifico debe expresar anticipada-

®  Las principales obras de Popper sobre filosoffa de la ciencia
son The logic of scientific discovery (publicada originalmente
en 1936 con el titulo de Logik der Forschung), Conjetures
and refutations; y Objetive knowledge: An evolutionary
approach, Oxford: Clarendon, 1972. Sobre Popper véase
The philosophy of Karl Popper Ed. Paul Arthur Schilpp,

The Library of Living Philosophers, vol. 14, La Salle, III,
Open Court, 1974. Se trata de una coleccion de ensayos obra
de diversas personas e incluye la autobiografia intelectual de
Popper.

Popper, Conjectures and refutations, p. 51.
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mente aquellas pruebas que considera como refutacio-
nes potenciales de su teoria. En particular, debe hacer
“predicciones riesgosas” que afirmen la existencia de es-
tados de cosas que no son deducibles del conocimiento
anterior y si es posible que sean excluidas por él, estados
de cosas que soélo la teoria misma nos lleva a esperar.
“Las confirmaciones deben contar,” dice, “sélo si son
resultado de predicciones riesgosas; esto es decir, si, no
ilustrados por la teorfa en cuestién, habriamos esperado
un acontecimiento que era incompatible con la teoria,
acontecimiento que habria refutado a la teorfa.”®

De acuerdo con Popper, una teoria normalmente
estd falsificada cuando una predicciéon derivada de ella
no esta de acuerdo con un acontecimiento observado
en lo que quienes la apoyan y sus criticos por igual con-
cuerdan en que es una prueba seria.® Una teoria que
no puede ser falsificada —y para Popper los ejemplos
fundamentales son el marxismo y el psicoanalisis— no
es cientifica, sino metafisica o dogmatica. “La irrefuta-
bilidad no es una virtud de una teoria (como a menudo
piensa la gente) sino un vicio.”'® Una teorfa refutada es
un éxito, no solo porque la teoria puede poseer belleza
intelectual sino porque conduce al descubrimiento del
hecho que la refuta y asi estimula a la investigacién para
explicarla.

Pero no basta con falsificar teorfas. Por lo menos al-
gunas teorfas deben resistir a la falsificacién y en este
sentido ser “corroboradas”. Sélo la corroboraciéon nos
dice cual de nuestras teorias describe al mundo real y
proporciona indicaciones Utiles para una ulterior investi-
gacion. Una serie de teorfas que han sido rapidamente
refutadas llevarian a la investigacion a un callejon sin sa-
lida, porque conducirian a los cientificos a la oscuridad
acerca de la relacion de sus teorfas con el mundo y acer-
ca de cudles hipétesis vale la pena probar.

Para Popper, finalmente, toda buena ciencia es revo-
lucionaria. La ciencia crece a través del derrumbamiento
continuo de teorias al refutar hechos y por medio de su
sustitucion por teorfas que expliqguen mas hechos. En sus
propias palabras:

8 Ibid. p. 36.

Popper afirma que una teorfa refutada puede ser conservada
hasta que se encuentra una mejor alternativa. En un punto
dice que “si las exposiciones aceptadas bdsicas (esto es,
probadas) contradicen a una teorfa, entonces las tomamos
como proporcionando suficientes fundamentos para su falsifi-
cacion sélo si corroboran una hipdtesis falsificadora al mismo
tiempo" (Logic of scientific discovery, p. 87.) Con todo, su
posicion general es que una teorfa puede ser falsificada en
ausencia de una alternativa, y que tan pronto como se le
falsifica debe buscarse una alternativa.

10 Popper, Conjetures and Refutations, p.p. 36-37.

Las teorfas de Kepler y de Galileo fueron unificadas
y desplazadas por la teoria de Newton, mas fuer-
te desde el punto de vista légico y mejor para ser
sometida a prueba, y de manera similar la de Fres-
nel y la de Faraday por la de Maxwell. La teoria de
Newton, y la de Maxwell a su vez, fueron unificadas
y desplazadas por la de Einstein. En cada uno de
esos casos el progreso se orientd hacia una teoria
maés informativa y por lo tanto l6gicamente capaz
de ser sometida a prueba por que hacia a prediccio-
nes que, en un sentido puramente légico, eran mas
facilmente refutables.™

CRriTicA DE PoPPER

El corazén de la filosofia de Popper es la idea liberadora
de que la ciencia crece a través de teorfas arriesgadas y
falsificables, idea que tanto el biélogo Peter Medawar
como el neurélogo David Eccles declaran que ha inspi-
rado su propia investigacion. Con todo, la idea es solo
verdadera en parte, y en otros aspectos la teoria de la
ciencia de Popper tiene serias fallas.

Aunque Popper afirma haber librado a la ciencia de la
induccién, reintroduce la nocién, en su exposicion, de las
expresiones de corroboracion y prueba. Decir que pode-
mos tener mas confianza en una teorfa que se ha resis-
tido a nuestros esfuerzos decididos por refutarla es, en
efecto afirmar que podemos tener mas confianza ahora
porgue nuestra confianza anterior estaba justificada.
Pero esto es razonamiento inductivo. De nuevo, verifica-
mos una expresion sometida a prueba al repetir la obser-
vacion que registra. Pero aceptar la primera prueba sobre
la fuerza de la segunda es aceptarla inductivamente.?
Asf Popper se apoya en la induccion, después de todo.

Popper afirma que toda la buena ciencia es revolu-
cionaria. Pero como Kuhn y otros han sefialado, la cien-
cia también crece al extender en forma sistematica una
teorfa principal a través de las soluciones que suscita. En
lugar de buscar refutaciones, los cientificos descubren
mas hechos al aplicar la teoria a las muchas diferentes
clases de situaciones que promete explicar. Popper igno-
ra esta parte de la ciencia.

Asi mismo, si los cientificos hubiesen seguido a Po-
pper al pie de la letra la ciencia habria perdido algunas
de sus teorias mas exitosas. De hecho, las refutaciones

1 Ibid. p. 220.

12 Véase Harris, E. E. (1970, Hypothesis and perception: The
roots of scientific method, New York, Humanities Press, p.p.
75-76.

11
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aparentes a menudo ignoran y han sido ignoradas con la
esperanza de que resultaran ser inexactas.' Galileo, por
ejemplo, promovio la teoria copernicana enfrente de lo
que en aquel tiempo parecia ser abrumadora evidencia
en contrario. La teoria de Newton fue conservada frente
a tales hechos anémalos como la precesion de mercu-
rio (ver nota 16.) La teorfa especial de la relatividad fue
sostenida sobre la evidencia en contrario de D. C. Miller,
quien repitié el experimento de Michelson-Morley.

A juicio mio, el falsificacionismo no solo es falso des-
de el punto de vista historico, sino antirracional. Los ca-
sos contrarios a menudo desafian a los cientificos para
desarrollar una teorfa a su plena capacidad. Una nueva
teorfa prometedora no debe ser rechazada a la prime-
ra refutaciéon seria. La teorfa puede haber sido refutada
simplemente porque se aplicé incorrectamente. En cual-
quier caso, como sefiala Lakatos, todas las nuevas teorias
"han nacido refutadas”. Una razén de ésto, como indica
Feyerabend, es que la evidencia disponible ha sido re-
unida por los cientificos guiados por teorfas que apoyan
la teoria sometida a desafio y de aqui que descansen
en supuestos antagoénicos a los de la teoria nueva. Si la
teoria nueva va a disfrutar de una audiencia justa, debe
permitirsele mostrar cuantos hechos nuevos puede pre-
decir correctamente.

En suma, la teorfa de Popper es una brillante conjetura
unilateral que ha sido refutada en parte pero que, en la
forma en que él mismo prescribe, estimul la proposicion
de otras teorias con mas contenido empirico. La primera de
estas teorfas fue presentada por Thomas S. Kuhn.

THomAs S. KuHN

En donde Popper atribuye el crecimiento de la ciencia a
la actividad imaginativa y critica del cientifico individual
guiado por el ideal falsificacionista, Kuhn afirma que la
ciencia avanza cuando los cientificos estan adiestrados
en una tradicion intelectual comun y utilizan dicha tra-
dicién para resolver los problemas que suscita. Kuhn ve
a la historia de una ciencia “madura” como esencial-
mente la de una sucesién de tradiciones, cada una con
su propia teorfa y sus métodos de investigacion propios,
cada una guiando a una comunidad de cientificos du-
rante un periodo de tiempo, y cada una de ellas abando-
nada a final de cuentas.™

Kuhn comenzé por llamar a las ideas de una tradi-
cion cientifica “paradigma,” pero ahora las llama “ma-
triz disciplinaria”. Nunca define claramente qué es un

3 Véase Lakatos 1., "Popper on demarcation and induction", en

Philosophy of Karl Popper, Ed. Schlipp. p. 247.

paradigma, pero podemos considerarlo como una vision
del mundo expresada en una teoria.” La teoria preten-
de explicar el comportamiento de las entidades bésicas
en algun sector del mundo. El paradigma como un todo
determina qué problemas se investigan, qué datos se con-
sideran pertinentes, qué técnicas de investigacion se uti-
lizan, y qué tipos de solucion se admiten. Por ejemplo,
bajo el paradigma newtoniano, se llega a soluciones en
términos de fuerzas y movimientos de particulas.

La matriz disciplinaria de Kuhn se concibe en una
forma mas precisa. Consiste de cuatro elementos: ge-
neralizaciones simbdlicas, supuestos metafisicos, valores
y soluciones a problemas concretos (“ejemplares.”) Las
generalizaciones simbdlicas son menos leyes que los “es-
guemas de leyes”; producen leyes diferentes y especi-
ficas cuando se aplican a situaciones diferentes. La ley
F = ma, por ejemplo, se aplica a muchas situaciones y
se encuentra en muchos tipos de ecuaciones. Los fisicos
estudian esta formula y aprenden a ver los problemas
mecanicos en términos de fuerzas, masas y aceleracio-
nes. Las generalizaciones simbdlicas se interpretan con
la ayuda de supuestos metafisicos —supuestos que no
pueden ser probados empiricamente por ahora— tales
como (en el siglo xix) los supuestos de que existen &to-
mos y campos de fuerza. Los valores son las cualidades
gue se valoran en una teoria, tales como la congruencia
interna, el poder predictivo y la fertilidad para sugerir
problemas. Los ejemplares son soluciones de problemas mo-
delos que sirven como guias para resolver problemas rea-
les. Por ejemplo, Galileo calculé el movimiento de una
bola en un plano inclinado considerandola como afin
al movimiento de un péndulo, ya que (en ausencia de
friccion) la bola retine velocidad suficiente para volver a
la misma altura sobre una segunda inclinacién. Esta so-
lucién fue utilizada como modelo por los cientificos pos-
teriores que trabajaron en la mecanica. Con la ayuda de
ejemplares, las generalizaciones simbdlicas tales como
F = ma se aplican a tipos particulares de situaciones tales
como los cuerpos que caen libremente, los péndulos y
los resortes.

4 Los escritos mds importantes de Kuhn son The structure of
scientific revolutions; "Second thoughts on paradigms" en
The structure of scientific theories, ed. Frederick Suppe, p.p.
459-482; "Logic of discovery or psychology of research?"

y "Reflections on my critics" en Criticism and the growth of
knowledge, Ed. Imre Lakatos and Alan Musgrave, p.p. 1-23 y
31-78.

Margaret Masterman advierte 21 sentidos diferentes en que
Kuhn utiliza el término "paradigma" en la edicion original

de Structure of scientific revolutions. Véase su ensayo "The
Nature of a Paradigm" en Criticism and the Growth of
Knowledge, Ed. Lakatos and Musgrave, p.p. 59-89.
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Kuhn divide la historia de la ciencia madura, guia-
da por paradigmas, en fases “normales” y “revolucio-
narias”. Durante la ciencia normal, los investigadores
desarrollan las implicaciones de un paradigma o de una
matriz disciplinaria lo mas plenamente posible. No criti-
can al paradigma ni le buscan alternativas. El paradigma
proporciona problemas y asegura a los cientificos que
cada problema es soluble. Un problema no resuelto se
refleja en el cientifico mas bien que sobre el paradigma.
Durante todo el siglo xix, por ejemplo, la procedencia de
Mercurio fue considerada como un reto para los cienti-
ficos y no como un falsificador del paradigma newto-
niano.'®

Las revoluciones como las de Copérnico, Newton,
Darwin y Einsten son infrecuentes, dice Kuhn, y son
desencadenadas por crisis. Ocurre una crisis cuando los
cientificos son incapaces de resolver muchos problemas
pendientes desde hacia tiempo al confrontar un para-
digma. El gran nimero de anomalias pendientes se con-
sidera entonces como un “escandalo” y los cientificos
comienzan al mismo tiempo a someter a prueba el para-
digma y a buscar alternativas basadas en diferentes su-
puestos metafisicos. Finalmente, una alternativa obtiene
el apoyo de la mayor parte de los cientificos en el campo
y se le acepta como el paradigma nuevo. El conocimien-
to anterior es reconcebido o eliminado; se rescriben los
libros de texto; los cursos son alterados y los cientificos
ven al mundo en una forma distinta.”” Kuhn cita la cri-
sis de la fisica del quantum después del derrumbe de la
“antigua teoria del quantum” de Bohr en 1922, cuando
proliferaron las teorfas rivales, en especial las de de Bro-
glie, Bohr-Kramers-Slater, Schrodinger, y Heisenberg. La
crisis se resolvié en 1926 cuando Max Born demostrd
que las teorias de Schroédinger y de Heisenberg eran ma-
tematicamente equivalentes.'®

16 Kuhn, “Postscript-1969” Structure of scientific revolutions,

p. 190. Para mediados del siglo X1X, los astrénomos habian
observado que el perihelio (punto mds cercano al Sol) de la
orbita del planeta Mercurio avanza 43 segundos mds de arco
por siglo de lo que pueden explicar los efectos perturbadores
de otros planetas. La teorfa general de la relatividad de
Einstein predijo esta desviacion exactamente y explicé que se
sigue del hecho de que, siendo el planeta mds cercano al Sol,
Mercurio se mueve alrededor de €l mds rdpidamente que los
demds debido a la mayor influencia de su campo gravitacio-
nal.

Kuhn, Structure of scientific revolutions, p.p. 111-121: "El
paradigma cambia debido a que los cientificos ven el mundo
de su compromiso investigacion en forma diferente... Aunque
el mundo no cambia con un cambio de paradigma, el cienti-
fico con posterioridad trabaja en un mundo diferente".

18 Kuhn, Reflections on my critics, p.p. 257-258.

Kuhn defiende la racionalidad de la ciencia normal
sobre dos fundamentos. Primero, es una forma suma-
mente eficiente de resolver problemas y de extender una
teorfa principal.” El paradigma mantiene a los cientifi-
cos alejados de argumentar interminablemente sobre
supuestos fundamentales, de bordar sobre problemas
improductivos o insolubles, y de disputar con no confor-
mistas y chiflados. Las ciencias “inmaduras,” como las
denomina Kuhn, como son la psicologia y la sociologia,
hacen pocos progresos porque carecen de paradigmas;
estan divididas por escuelas en guerra, ninguno de cu-
yos miembros aceptara el trabajo de otras escuelas como
base sobre la cual puede avanzar la ciencia considerada
en su conjunto.

En segundo lugar, todo paradigma prepara el cami-
no para su sucesor. Dado que cualquier teoria es una
abstraccion de la realidad, ninguna teoria puede esperar
explicar todos los fendmenos que estan dentro de sus
dominios. Mas pronto o mas tarde toda teoria encuen-
tra hechos anémalos. La investigacién de acuerdo con
un paradigma garantiza que la mayor cantidad posible
de estos hechos se encuentra lo mas pronto posible.
Cuando el paradigma estd agotado y se enfrenta a las
anomalias que marcan sus limites, los cientificos buscan
un sucesor.

¢Es racional la ciencia revolucionaria? Sélo hasta
cierto punto, dice Kuhn, porque las teorias nueva y la
antigua son inconmensurables en dos aspectos. Primero,
como he mencionado ya, utilizan algunos de los mismos
términos en diferentes sentidos. Segundo, quienes apo-
yen a ambas teorfas, al ver al mundo a través de dos
ejemplares diferentes, observaran diferentes hechos. En
donde los aristotélicos veian un cuerpo pesado privado
de caer, Galileo veia un péndulo. En donde Priestley ha-
bia visto aire despojado de flogisto y otros nada habian
visto, Lavoisier veia oxigeno.?°

Con todo, entre los dos grupos existe siempre una
“comunicacion parcial”. Cada grupo puede traducir
los términos problematicos del otro al vocabulario coti-
diano de ambos grupos.?’ Ademas, existen normas de
comparacion entre teorfas que trascienden a los para-
digmas. Incluyen la capacidad de resolver problemas,
el poder explicativo, el poder predictivo, la simplicidad,

Kuhn Structure of scientific revolutions, p. 166: "En su estado
normal... una comunidad cientifica es un instrumento inmen-
samente eficiente para resolver los problemas o los desconci-
ertos que definen sus paradigmas."

2 Kuhn, Ibid. p.p. 118-125, 200.

21 Ibid. p. 202: "Cada uno puede, esto es, tratar de descubrir lo
que el otro veria y dirfa cuando se le presente un estimulo al
cual su propia respuesta verbal serfa diferente."
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la consistencia interna y la consistencia con las teorias
aceptadas.?? Sin embargo, estas normas operan como
valores, al ser evaluadas diferentemente por los distintos
cientificos. Asi, en tanto que un cientifico puede admirar
a la teoria prevaleciente por su simplicidad, otro puede
apoyar a una teorfa rival debido a su poder predictivo.
Los cientificos, pues, pueden concordar en que deter-
minadas cualidades son valiosas en las teorfas, pero no
estan de acuerdo sobre el valor que corresponde a deter-
minadas teorias particulares.

Debido a que los estandares de valoracion de teorias
son valores que pueden ser aplicados en forma diversa,
los cientificos no pueden probar légicamente que una
teorfa es mejor que otra. En cambio deben “persuadir”
la una a la otra racionalmente. Kuhn distingue entre
persuasion y conversion. Un cientifico es persuadido por
una teoria nueva cuando juzga intelectualmente que es
superior a la teorfa establecida, aun cuando pueda no
serle emocionalmente simpatica; ha sido convertido a
la teorfa cuando se encuentra en su casa con ella y ve
al mundo en términos de ella. Un cientifico puede ser
convencido por una teorfa pero ain no ser convertido
por ella. Esta fue la experiencia de muchos cientificos
cuando se encontraron por primera vez con la teoria de
la relatividad en su edad intermedia.?> Con todo, los pri-
meros que apoyaron una teorfa nueva se comprometen
con ella, por regla general, por una sensacion que les
produce la promesa de la teorfa que no pueden articular
plenamente. En las palabras de Kuhn:

Alguna cosa debe hacer sentir por lo menos a unos
cuantos cientificos que la proposicién nueva esta
en el camino correcto, y en ocasiones son solo las
consideraciones personales y las consideraciones
estéticas inarticuladas las que pueden hacer eso.
En ocasiones los hombres se han convencido por
ellas cuando la mayor parte de los argumentos téc-
nicos articulados apuntaban en otro sentido... Si un
paradigma va a triunfar alguna vez, debe ganarse
algunos primeros partidarios, hombres que la desa-
rrollaran hasta el punto en donde los argumentos
realistas pueden producirse y multiplicarse.?*

2 Ibid. p.p. 155, 185, 199.

2 Ibid. p. 204.

Ibid. p. 159. Yo encuentro persuasiva esta tesis. Para mf, las
intuiciones son actos cuyo contenido estd tan condensado
que su estructura racional a menudo se oculta. En lugar de
descartar tales actos como meramente subjetivos, deberfamos
buscar reconstruir su racionalidad inherente.

CriTicA DE KuHN

La exposicion de Kuhn del cambio cientifico es amplia 'y
se ilustra con gran riqueza de ejemplos historicos. Es el
Unico filésofo hasta ahora que ha relacionado el impulso
intelectual de la ciencia con la comunidad cientifica, y
fue el primero en destacar la persistencia de las tradicio-
nes de investigacion incluso frente a anomalias serias.
Con todo, su trabajo tiene determinados defectos que
debemos considerar ahora.?

Debido a que Kuhn no logra especificar sus compo-
nentes (teoria, técnicas, estandares, etc.) la idea de un
paradigma tiene poca utilidad en cuanto herramienta de
investigacion. El concepto de una matriz disciplinaria es
mas preciso pero le falta el componente fértil y unifica-
dor de una vision del mundo. La matriz disciplinaria es un
conjunto de partes separadas que parecen insuficientes
para inspirar una tradicion de investigacién en un perio-
do sustancial de tiempo.

Kuhn propone a la ciencia normal, que genera re-
voluciones intermitentes, como el Unico modo de desa-
rrollo para una ciencia madura. Sin embargo la ciencia
también crece en otras formas. En ocasiones se propone
una teorfa grande y principal, no en respuesta a una in-
tegracion de anomalias, sino para resolver un conflicto
que ha surgido entre dos teorias existentes. Einstein in-
trodujo la teorfa especial de la relatividad a fin de recon-
ciliar la mecanica newtoniana con la electrodinamica de
Maxwell, y su teoria generalizada de la relatividad a fin
de unir a la teorfa especial con la teoria de la gravita-
cion de Newton. No es raro que se proponga una teorfa
nueva para explicar una nueva drea de ignorancia, como
sucedié después del descubrimiento de los pulsares en
1967.2° En ocasiones una teoria puede ser inventada
por un grupo de cientificos que entran a una disciplina
establecida desde afuera, como el grupo del fago, fun-
dadores de la biologia molecular que se cambiaron de la
fisica a la biologia a fines de 1930 y principios de 1940.

Algunas de las mejores criticas de Kuhn se encuentran en
Criticism and the growth of knowledge, Ed. Lakatos and
Musgrave; y en Dudley Shapere, "The structure of scientific
revolutions", Philosophical review 73 (1964), 383-394 y "The
paradigm concept", Science 172 (14 May 1971), 706-710.

% Los pulsares emiten radiaciones en pulsos de unos cuantos
centenares de segundo a intervalos de menos de un segundo.
Se piensa que son estrellas de neutrones en rotacion, estrellas
colapsadas con un didmetro de aproximadamente 30 millas

y una densidad en términos generales 1000 veces la del Sol.
Pulsan con regularidad asombrosa, y si fueran utilizados
como relojes serfan precisos hasta una fraccién de segundo
por afio.
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Una tradicion de investigacion también puede alterar
sus propios supuestos, como lo hace durante el siglo ac-
tual la genética mendeliana.?” Asi mismo, una tradicion
puede ser arrojada a una situacién de casi crisis por una
controversia puramente tedrica. Tanto la relatividad ge-
neral como la mecanica del quantum actualmente son
atacadas por razones teoéricas, no debido a que hayan
acumulado anomalias. Ademéas, Kuhn no explica por
qué las anomalfas, que siempre estan ahi, en ocasiones
precipitaran la busqueda de una teorfa nueva y en oca-
siones no.

Entonces, de nuevo, la critica de una teoria preva-
leciente, el trabajo en teorias alternativas y la discusion
sobre fundamentos parece ocurrir en todos los periodos,
y se intensifica sélo en aquellos que Kuhn denomina re-
volucionarios. Durante el siglo xix, por ejemplo, la tradi-
cion newtoniana influyd en el pensamiento de la mayor
parte de la fisica pero no la dominé. En el estudio del
electromagnetismo competian dos tradiciones: la tradi-
cién continental de una accién a distancia, derivada de
Ampere y de Coulomb, y la tradicién de campo inglesa
iniciada por Faraday. Diferentes cientificos que trabaja-
ban en estas tradiciones se apoyaban en diferentes su-
puestos newtonianos. Ambas tradiciones eran compati-
bles en forma diversa con la newtoniana, pero ninguna
de las dos era dirigida por aquélla. Veamos a la ciencia
en la actualidad. La fisica de particulas se divide entre la
teoria de la matriz Sy la teorfa de campo del quantum.
La relatividad generalizada ha sido asediada durante me-
dio siglo por criticos como E. A. Milne, Henri Poincaré,
Alfred North Whitehead, Fred Hoyle y Robert Dicke. En
la actualidad, esta en competencia con una diversidad de
teorias.?® En la mecdnica del quantum, la interpretacion
de Bohr-Heisenberg-Dirac de la teoria del quantum ha
sido criticada por varios cientificos tales como Einstein,
Schrodinger, de Broglie, David Bohm y Alfred Landé. En
biologia, la teorfa sintética de la evolucion se enfrenta a
la competencia de la teoria “neutralista”.?® En suma,
en la mayor parte de las ramas de la ciencia a menudo
existe una teorfa prevaleciente, o que ejerce una auto-
ridad particular, pero raras veces carece de alternativas.

Véase también Larry Laudan, Progress and its problems, p.p.

75,97-98.

2 Clifford M. W. Gravitation theory, Scientific American, 231,
November 1974, p.p. 25-33.

2 De acuerdo con la teorfa neutralista (propuesta, por €j., por J.

Crow de los Estados Unidos y M. Kimura de Japén) muchas

mutaciones que ocurren en el DNA son neutrales mas bien que

adaptativas o maladaptativas. Tales mutaciones se diseminan

a través de las poblaciones en un proceso llamado "impulso

genético" y son responsables de muchas caracteristicas.

Cierto, algo corresponde a la ciencia normal de Kuhn,
pero es un estado de cosas mucho mas fluido de lo que
Kuhn nos llevaria a creer.

La ciencia normal estricta por lo general no es muy
racional, porque en ella una sola teorfa es extendida pero
no criticada. Esto limita un tanto el alcance de la inda-
gacion, pues no se consideran teorfas alternativas, y asf
mismo la tasa de desarrollo, pues una teoria kuhniana
estimula la busqueda de un sucesor sélo después de que
ha acumulado anomalias. No niego que pueda haber
motivo para concentrar recursos en una sola teorfa en deter-
minadas ocasiones. Si la teorfa dominante de la ciencia o
especialidad rebasa todos los competidores, y en forma
continua y exitosa predice hechos nuevos, tiene sentido
respaldar la teorfa con hombres y dinero hasta que co-
mience a mostrar rendimientos decrecientes, punto en el
gue algunos recursos podrian ser desviados a alternati-
vas prometedoras.

Volvdmonos ahora a la elecciéon de teorias. Kuhn ha
sido acusado de afirmar que una teoria nueva triunfa
sobre otra antigua en parte por obra de la propagan-
da (que estimula a los cientificos a dar un “salto de fe")
y en parte por medio del fallecimiento de cientificos
de la vieja guardia.®® Sin embargo en realidad, sostiene
que las teorfas se comparan por referencia a estanda-
res comunes, pero afirma que éstos son racionalmente
persuasivos sin ser légicamente obligatorios. Sus criticos
no han logrado igualar la ausencia de compulsion l6gica
con la ausencia total de razon. Con todo, los estandares
de Kuhn son demasiado generales para ofrecer una guifa
explicita a los cientificos que se enfrentan con teorfas re-
marcadamente opuestas. Criterios como la capacidad de
resolver problemas y la simplicidad pueden ser evaluados
e interpretados en forma muy diferente por cientificos
distintos. Esto hace que la eleccién de teorias de Kuhn
sea una cuestion mas personal de lo que Kuhn se da
cuenta, aparentemente. Lo que es mas importante, los
estandares son formales mas bien que sustantivos; Kuhn
no ofrece estandares para valorar el contenido de las
teorfas. Como resultado, los cientificos no tienen crite-
rios explicitos para decidir qué teoria avanza, en la cien-

3 Véanse las criticas hechas por Popper, Watkins y Lakatos

en Criticism and the growth of knowledge, Ed. Lakatos and
Musgrave, asi mismo Imre Lakatos, History of science and its
rational reconstructions, en PSA 1970: En Honor de Rudolf
Carnap, Boston Studies in the Philosophy of science, vol. 8,
Ed. Roger C. Buck y Robert S. Cohen, Dordrecht, Holland,
Reidel, 1971, e Israel Scheffler, Science and subjectivity,
Indianapolis, Bobbs-Merrill, 1965, p. 18. Kuhn contesta a ésta
y a otras criticas en el Postscript a su Structure of scientific
revolutions y en las demds obras suyas que he citado.
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cia, en la direccién que deberia sequir. Tal decision sélo
puede tomarse refiriéndose a las metas intermedias o de
largo plazo de la ciencia.

He criticado a estos pensadores pero pospondré mi
valoracién ultima hasta finales del capitulo. Mientras
tanto, examinemos las reacciones de los filésofos ante el
choque entre los esquemas kuhniano y popperiano.

DE LOS PROGRAMAS DE INVESTIGACION
A LOS ANTEPROYECTOS METAFISICOS

El debate Popper-Kuhn enfrenté a los filésofos de la cien-
cia con el siguiente problema. Popper afirmé que la
ciencia es racional en la medida en que busca criticar
sus teorfas. Kuhn, por otra parte, argumenté que duran-
te la mayor parte del tiempo que vive una gran teoria,
se desarrolla, y debe desarrollarse en lugar de criticar-
se. ¢Podrian reconciliarse estos puntos de vista? Dos de
los antiguos estudiantes de Popper, Imre Lakatos y Paul
Feyerabend, decidieron que si podria hacerse, pero pro-
pusieron soluciones completamente diferentes: el racio-
nalismo de estilo propio por una parte y el anarquismo
consciente por la otra. Comienzo con Lakatos.?'

IMRE LAKATOS

Popper tiene razdn, dice Lakatos, en oponerse al imperia-
lismo de las teorias aisladas, no criticadas, pero se equi-
voca al postular una refutacion despiadada. Kuhn tiene
derecho a exceptuar de la critica a una teoria que se de-
sarrolla, pero se equivoca al exceptuar a todo el campo.
La prueba real de una teoria es esta: ;predice con éxito
los hechos nuevos? Si lo hace, las “refutaciones” pue-
den pasarse por alto. La ciencia se mantiene critica por

Los puntos de vista de Lakatos se presentan en Falsification
and methodology of scientific research programmes en Criti-
cism and the growth of knowledge, ed. Imre Lakatos and Alan
Musgrave, p.p. 91-196; History of science and its rational
reconstructions, en PSA 1970: In memory of Rudolf Carnap,
Boston studies in the philosophy of science, vol. 8 ed. Roger
C. Buck and Roberts S. Cohen, Dordrecht, Holland Reidel,
1971, p.p. 91-136; Popper on demarcation and induction, in
the Philosophy of Karl Popper, ed. Paul Arthur Schilpp, The
library of living philosophers, vol. 14, book I, La Salle, III:
Open court, 1974, p.p. 241-273; and Why did Copernicus
‘Research Program Supersede Ptolemy’s? in the Coperni-
can achievement, ed. Robert S. Westman, Berkeley and Los
Angeles University of California Press, 1975, p.p. 354-383;
Method and appraisal in the physical sciences, ed. Colin
Howson, que también contiene una fina critica por Feyera-
bend.

medio de la competencia entre teorias. Las teorias rivales
exponen las debilidades mutuas por sus propios éxitos, y
finalmente se abandonan las teorias menos fértiles.

Lakatos llama “programa de investigacion” a una
teorfa en proceso de desarrollo; consiste de un “nucleo
duro”, un “cinturén protector” y una “heuristica”. El nu-
cleo duro comprende los supuestos del programa, —;en
el caso de Newton, las tres leyes del movimiento y la ley
de la gravitacion—. El cinturén protector es una colec-
cion de hipotesis auxiliares que mantienen sin refutacion
al nucleo duro. En lugar de desechar un axioma desde el
nucleo, el cientifico suma o elimina una hipotesis auxi-
liar. El cinturén protector newtoniano inclufa la optica
geométrica, la teorfa de Newton de las refracciones at-
mosféricas y muchas otras hipodtesis. Una heuristica es
una politica de investigacion que indica cémo pueden
deducirse las implicaciones del nucleo duro y aplicarse a
las situaciones reales. Sugiere qué tipos de hipétesis pro-
poner, qué problemas resolver y qué técnicas utilizar para
resolverlos. Al seguir la heuristica, el cientifico ignora to-
das las anomalias excepto las que anticipa la heuristica.
En las palabras de Lakatos:

El cientifico hace una lista de anomalias, pero, en
tanto que su programa de investigacion mantiene su
impetu, las pasa por alto. Es primariamente la heuris-
tica positiva de su programa, y no las anomalias, la
gue dicta la eleccién de sus problemas. Sélo cuando
la fuerza impulsora de la heuristica positiva se debili-
ta, se debe prestar mas atencién a las anomalias.®

La heuristica positiva de Newton, dice Lakatos, inclufa
(a) el principio de que un planeta es un trompo gravita-
dor de forma mas o menos esférica, y (b) un aparato ma-
tematico, que supone el cdlculo diferencial, la teoria de
la convergencia y ecuaciones diferenciales e integrales.
Guiado por esta heurfstica, Newton elaboré una serie de
modelos cada vez mas complejos para calcular las orbi-
tas de los planetas. Al tratar al Sol y a los planetas como
puntos—masas, construyd, primero, un sistema planeta-
rio de un Sol y un solo planeta, y después un sistema en
el cual, tanto el Sol como el planeta giraban alrededor de
un centro comun de gravedad, y después un sistema con
mas de un planeta pero con sélo fuerza heliocéntrica sin
fuerzas interplanetarias. Después cambié de los puntos-
masas a las esferas—masas, dificil movimiento matema-

Lakatos, Popper on demarcation and induction, p. 248.

3 Lakatos, Falsification and the methodology of scientific
research programmes, p.p. 133-134, 144-146 y Why did Coper-
nicus. Research program supersede Ptolemy’s? p.p. 368-369.
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tico que demoré la publicaciéon de los Principia durante
mas de una década. Después de resolver este problema,
se volvié hacia las esferas que giraban y a sus balanceos.
Al introducir las fuerzas interplanetarias, calculd pertur-
baciones, después postuld planetas abultados mas bien
que redondos, y asf sucesivamente. Todos estos modelos
entraban como hipétesis en el cinturén protector.

Para Lakatos, un programa de investigacion o bien
progresa o degenera. Progresa si cada cambio en el cin-
turén protector conduce a alguna prediccion nueva y
util. Degenera si deja de hacer y de confirmar predic-
ciones inesperadas y en cambio explica hechos nuevos
con hipétesis apropiadas no anticipadas en su heuristica.
(Una hipotesis adecuada predice sélo aquellos hechos
para explicar por los cuales fue inventada® de aqui que
no promueve el desarrollo cientifico).>

Entre 1913 y 1921, el programa de Bohr-Sommer-
feld, que investigaba la estructura del 4tomo de hidro-
geno, logré predecir con éxito un hecho detras de otro,
incluyendo la constante Rydberg (para espectros atomi-
cos similares al del hidrégeno), la serie Balmer (de lineas
espectrales de hidrogeno), la serie de Pickering-Fowler,
el efecto Stark (la division de las lineas espectrales del hi-
drégeno en un campo eléctrico) y el efecto Zeeman nor-
mal (la divisién de tales lineas en un campo magnético).*

3 Unejemplo cldsico es la hipétesis de la contraccién de Lorentz-
Fitzgerald, que fue propuesta para explicar el fracaso del
experimento de Michelson-Moreley en su intento de detectar
un incremento en la velocidad de la luz al viajar en la misma
direccién del movimiento de la Tierra y el éter. La hipétesis
afirmaba que los objetos se contraen a la velocidad de la luz, y
que el brazo del interferémetro se habia encogido en proporcién
al cambio en la velocidad de la luz, que por lo tanto no habia
podido medir. Asi el hecho de que la luz aparentemente viajaba a
la misma velocidad cuando va en el mismo sentido del éter que
en contra de €l no desaprobd la existencia del éter.

3 El concepto de “especial”’es mds complejo de lo que esta
formulacién sugerirfa, y recientemente ha sido muy debatido.
Véase, por ejemplo, Lakatos, Falsification and the methodol-
ogy of scientific research programmes, p. 175 (incluyendo las
notas 2y 3) e History of science and its rational reconstruc-
tions, p. 103 n. 36; Elie Zahar, Why did Einstein’s program
supersede Lorentz’s? en Method and appraisal in the physical
sciences, ed. Howson, p.p. 216-219; Jarret Leplin, "The
concept of an ad hoc hypothesis", Studies of history and phi-
losophy of science 5 (1975), p.p. 309-345; y Adolf Griinbaum,
"Ad hoc auxiliary hypotheses and falsificationism", British Journal
for the Philosophy of Science, 27 (December 1979, pp 329-362.

3 Bajo un espectroscopio el vapor calentado de cada elemento
quimico emite su propia linea de un color caracteristico o una
serie de lineas, dependiendo del movimiento de los electrones
del elemento. Cada linea de color puro tiene una longitud de
onda especifica.

En 1922 el programa comenzé a degenerar. La formula
de Bohr de los espectros de las moléculas diatomicas fue
refutada y sustituida por una féormula que era correcta,
pero ad hoc. Después las dobles lineas inesperadas se
elevaron en los espectros alcalinos. Estos fueron explica-
dos a proposito por una “regla de division relativista”, y
después por un giro de un electrén inconsistente con la
relatividad especifica. El programa de Bohr reaccionaba,
sin éxito, ante los nuevos descubrimientos en lugar de
pronosticarlos. Pronto fue superado por la mecanica de
ondas de de Broglie y Schrodinger y por la mecanica de ma-
triz de Heisenberg.’

Un programa de investigacion es juzgado por su
comportamiento en comparacioén con programas rivales.
Un programa supera a otro, dice Lakatos, si predice con
éxito todo lo que su rival logra pronosticar exitosamente
y algo mas. Einstein propuso su teoria especifica de la
relatividad en 1905, pero su programa no logré superar
el programa del éter de Lorentz, sino hasta 1915, cuan-
do Einstein logré explicar con éxito la precesion anémala
del perihelio de Mercurio.?® Los programas newtoniano
y huygensiano en éptica batallaron durante casi un siglo y
medio antes de que una mayoria de fisicos se convencie-
ra y la adoptara debido a los experimentos de Fresnel.>

Sin embargo, cualquier programa puede efectuar un
retorno, y nunca puede saberse, en su tiempo, si un pro-
grama particular esta terminado. Durante casi un siglo el
programa de Prout no logrd convencer a la mayor parte
de los quimicos sino hasta que fue reivindicado por Ru-
therford y Soddy.*® Sélo cuando un programa esta casi
completamente abandonado se puede recoger la prue-
ba decisiva debido a la cual fue superado. De acuerdo
con Lakatos, la naturaleza decisiva del experimento de la
doble abertura de Young no fue reconocido sino hasta
media generacion después.*! No existe, repito, una “ra-
cionalidad instantanea”, ningun principio por el cual se
pueda decir en su tiempo si un programa determinado
debe abandonarse.

3 Lakatos, Falsification and the methodology of scientific
research programmes, p.p. 146-154.

3% Zahar, Why did Einstein’s program supersede Lorentz’s? p. 262.

¥ Lakatos, Falsification and the methodology of scientific
research programmes, p p. 158-159.

40 Ibid. p.p. 138-140.

4 Ibid., p. 159. John Worral sostiene, por otra parte, que las
versiones de Young del programa de las ondas eran degenera-
tivas y asociadas "Thomas Young and the refutations of New-
tonian optics: A casa study in the interactions of philosophy of
science and history of science", en Methods and Appraisal in
the physical sciences, ed. Howson, pp 107-179. Experimento
de la abertura doble: en 1802 el fisico inglés Thomas Young,
identificé el fendmeno de la interferencia de la luz. Observo
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CRriTicA DE LAKATOS

En cuanto herramienta de investigacion, la teoria de
Lakatos no tiene superior. Lakatos dirige al investigador
para que busque conceptos especificos en una tradicion
de investigacion: el nucleo duro, el cinturén protector, la
heuristica, la fase progresiva y la degenerativa. Ademas,
tiene un estilo siempre vivido y agradable. Sin embar-
go, en cuanto filésofo es un tanto estrecho. No examina
la evolucién de la ciencia considerada en su conjunto,
y siente poco atractivo por el lado estético de la cien-
cia, que ha estimulado a otros pensadores. Gasta mucho
tiempo en la discusién con contrarios, asi reales como
imaginarios. Su temprana muerte lo privd de la oportu-
nidad de trascender estas limitaciones.

La teorfa de Lakatos tiene debilidades especificas. Al
tratar a los programas de investigacién como competido-
res, no explica cdmo una gran tradicion de investigacion,
como es la newtoniana en la mecénica, puede guiar una
disciplina o un campo durante décadas sin encontrar un
rival serio. Tampoco logra explicar las revoluciones. Para
él, un programa de investigacion simplemente examina
a otro después de una lucha mas o menos prolongada.
No existe una crisis que precipite una busqueda de alter-
nativas, ni conciencia alguna, cuando una mayoria se ha
cambiado a una teoria nueva, de que ha ocurrido una
revolucion. Pero, como lo ha demostrado Kuhn, tales cri-
sis han ocurrido, como en la busqueda de una teoria del
quantum que reemplace a la de Bohr.

Aungue Lakatos frecuentemente, juzga a la ciencia
pasada, no ofrece a los cientificos actuales estandar con-
sistente alguno que seguir. Distingue entre progreso y de-
generacion en un programa de investigacion, pero des-
pués dice que un programa que degenera puede volver
en cualquier tiempo, y después de nuevo insiste en que
la derrota final sélo puede ser identificada mucho tiem-
po después de que ha ocurrido el acontecimiento. Las
Ultimas dos proposiciones significan que no existe forma
de decir si un programa en proceso de degeneracién se
recuperara. Igualmente, pues, no existe medio de juzgar
si un programa que actualmente progresa no sera derro-
tado a final de cuentas por un programa que ahora esta

que cuando se hace pasar la luz a través de dos pequefias
aberturas proyectdndola sobre una pantalla, se divide en dos
rayos, que después recombina para mostrar un modelo de
bandas luminosas y oscuras. Concluyé que las bandas son
recurrentes debido a que los picos y las mesetas de los rayos
que se recombinan no siempre estdn en fase. Cuando los picos
coinciden, se refuerzan mutuamente, produciendo una linea
de luz; cuando un pico y una meseta coinciden, se cancelan
mutuamente, produciendo una linea oscura.

estancado. Lakatos dice al cientifico como debe recono-
cer el progreso y la degeneracién pero no qué hacer con
ellos. Sugiere, es cierto, que los editores deben rechazar
los trabajos presentados por los trabajadores que inves-
tiguen en los programas que degeneren, y que deben
negarse los fondos necesarios a tales programas.*? Sin
embargo, aqui es inconsecuente. Habiendo declarado
que solo una percepcién retrospectiva revelara cuando
debe abandonarse un programa determinado, aconseja
al establecimiento cientifico que haga justamente aque-
llo que puede matar a un programa, lo merezca o no.
¢Qué tal que un trabajo que ha sido rechazado habria
iniciado una tendencia ascendente?

Algunos dirdn que basta con proporcionar criterios
para evaluar programas sin ofrecer consejo alguno sobre
cémo hacer “buena ciencia”. Pero no puede evitarse que
los criterios de evaluacion sean directivas oblicuas para
la practica. Decir que un programa esta en proceso de
progresar o de degenerar es implicar que merece mayor
o menor apoyo de parte de los cientificos. Lakatos, en
efecto, cancela esta directiva implicita al disponer que
puede ocurrir un retorno. De aqui que debié haber reser-
vado para los historiadores los términos “progresivo” y
“degenerativo” y para los contemporaneos las expresio-
nes “temporalmente progresivo” y “temporalmente de-
generativo”, que tienen una fuerza calificadora minima.

Lakatos tampoco logra explicar por qué comienza
un programa nuevo de investigacion. Para Feyerabend,
como veremos, los cientificos postulan teorias nuevas
para predecir hechos que refutaran a una teoria estable-
cida. Para Kuhn, las proponen cuando pierden confian-
za en esa teorfa. Pero para Lakatos nace un nuevo pro-
grama de investigacion en respuesta a ningun estimulo
particular, ni siquiera a la degeneracién de un programa
existente.

Lo que es mas importante, como Maxwell lo sefiala,
Lakatos no propone una forma de inventar un nucleo
duro y una heuristica racionalmente o de escoger en for-
ma racional entre ndcleos duros y heuristicas. Esto hace
que el desarrollo cientifico sea notoriamente irracional.
Como ya he dicho, actuar racionalmente es formar una
pretension defendible y actuar a fin de lograrla. Pero Laka-
tos en ninguna parte propone gue una ciencia o una espe-
cialidad podrian tener una pretensiéon y que deben lanzar-
se programas de investigacion para realizarla. Para él, no
existe forma de juzgar, antes de someter a prueba, si un
programa propuesto probablemente sea empiricamente
exitoso, debido a que no existe una pretension en que se
halla convenido publicamente o que sea discutible publi-

4 Lakatos, History of science and its rational reconstructions,

p. 105.
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camente en relacién con la cual pueda evaluarse éste. El
establecer un programa prometedor depende, parece, de
la suerte o de la conjetura, no de la discusién racional.

La omision de Lakatos es tanto mas sorprendente
cuanto que su establecimiento del retorno hace que sea
imposible para los contemporaneos juzgar un programa
de investigacion sélo por su realizacion empirica. Elie
Zahar, discipulo de Lakatos, postula la afirmaciéon deci-
siva de que lo que llevé a fisicos y matematicos como
Max Planck y Hermann Minkowski a cambiar el progra-
ma de Lorenz para adoptar el de Einstein, antes de que
éste Ultimo viniera a ser empiricamente progresivo, fue
el mayor poder de la heuristica de Einstein.* En tanto
que Lorentz estipulaba que las fuerzas electromagnética
y molecular obedecen a sus ecuaciones de transforma-
cion, Einstein requeria que todas las fuerzas obedezcan
estas ecuaciones y que cualquier nueva ley implica una
ley clasica como un caso limitante. Asi el programa de
Einstein prometia predecir mas hechos que el de Lorentz.
Sin embargo, Zahar pierde la oportunidad de hacer un
“cambio creador”.* en el propio programa de investiga-
cion de Lakatos. En lugar de argumentar que todos los
programas deben ser calificados tanto por su coherencia
intelectual como por su éxito empirico, Zahar hace valer
la afirmacién solamente para este caso.

PauL K. FEYERABEND

Denominandose a si mismo un “anarquista epistemo-
l6gico”, Paul Feyerabend es el mas polémico y el mas
provocativo de los autores que consideramos. Su in-
tencion, segln anuncia, es “convencer al lector de que
todas las metodologias, incluso las mas obvias, tienen
sus limites”%> y de que el cientifico debe estar en liber-
tad de probar cualquier procedimiento que prefiera. En
argumentos tedricos, y en su estudio de Galileo, busca

4 Zahar, Why did Einstein’s program supersede Lorentz’s? p.p.
250-262,271-172.

4 Lakatos, Falsification and the methodology of scientific
research programmes, p. 153. Uno de los cambios creadores
mds grandes en la historia de la ciencia fue la introduccién de
Einstein del “principio de equivalencia” (esto es, de la igualdad
de las masas inercial y gravitacional) a través de la cual creé la
teorfa generalizada de la relatividad (Zahar, Why did Einstein’s
program supersede Lorentz’s? p.p. 263-269).

"Against method: Outline of an anarchistic theory of knowl-
edge", en Analyses of theories and methods of physics and
psychology, ed. Michel Radner and Stephen Winokur, Min-
nesota Studies in the Philosophy of Science, vol. 4, University
of Minnesota Press, 1970, p. 32.

45

demostrar cdmo la ciencia se estanca bajo el dominio de
las teorfas aisladas, y propone formas de superar dichas
teorias.

Una vez que una teorfa comprensiva (por ejemplo: la
de Aristételes, la de Ptolomeo, la de Newton) ha llegado
a ser ampliamente aceptable, argumenta, estimula a los
cientificos para proponer teorias que sean congruentes
con ella y a producir pronésticos consistentes con las
propias. Feyerabend, llama a estas teorias ulteriores y
a los campos de investigacion que gobiernan “ciencias
auxiliares”. Cuanto mas tiempo es aceptada una teoria
mas se refuerzan mutuamente ella y sus ciencias auxilia-
res. ;Qué implica esto para una nueva teoria contraria?

Una teoria nueva es sometida a prueba, dice Feyera-
bend, no sélo contra los datos reunidos para verificar sus
propias predicciones sino también contra datos propor-
cionados por las ciencias auxiliares basadas en supuestos
similares a los de la teorfa establecida. La teorfa coperni-
cana, por ejemplo, fue confrontada con datos propor-
cionados por las ciencias auxiliares que se ocupaban del
proceso de la percepcion, la atmosfera de la Tierra (en la
cual fueron realizadas las pruebas), las propiedades de
la Tierra (desde la cual fueron conducidas las pruebas),
y asi sucesivamente.*® Estos datos reflejaban supues-
tos similares a los de la teoria ptoloméica que la teoria
ptoloméica estaba destinada a refutar.?’ Por ejemplo la
afirmacion copernicana de que la Tierra gira sobre su
eje, movimiento que no puede ser descubierto por un
observador ubicado en la Tierra, dado que él mismo lo
comparte, inevitablemente fue “refutada” por los datos
que reflejaban el supuesto aristotélico de que todo mo-
vimiento puede ser observado. ; C6mo, entonces, puede
ser superada una teoria establecida?

Feyerabend responde a esta pregunta en dos formas.
En principio, dice, el cientifico puede hacer lo que de-
see. No existe regla de investigaciéon que no haya sido
rota en algin momento en aras de los mejores intereses
de la ciencia; de aqui que uno no pueda insistir en que
en una situacion determinada el cientifico debe seguir
un curso determinado. Después de todo, ésta puede ser
precisamente la situacion en la cual debe romperse la
regla. Tal es la esencia del bien conocido dicho de Fe-
yerabend, “algo marcha”. En sus propias palabras: “No
existe una sola regla, por plausible que parezca, y por fir-

4 "Problems of empirism", part II, en The nature and function

of scientific theories: Essays in contemporary science and
philosophy of science, vol. 4, Pittsburgh, University of Pitts-
burgh Press, 1970, p.p. 292-293.

47 La cuestién de cémo los datos estdn

considerard en el siguiente capitulo.

cargados de teorfa” se
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memente arraigada que esté en la epistemologia que no
sea violada en un momento o en otro. Tales violaciones
no son acontecimientos accidentales... Por el contrario...
son necesarios para el progreso... Sélo existe un principio
gue pueda ser defendido en todas las circunstancias, vy
en todas las etapas del desarrollo humano. Es el principio
de algo marcha..."*®

Con todo, afirma, a menudo es razonable proceder
“contrainductivamente”: inventar una teorfa que bur-
la los supuestos que penetran los hechos conocidos al
pronosticar una serie diferente de hechos mas aquellos
conocidos que la teorfa establecida no puede explicar.
;Doénde van a encontrarse estos nuevos sucesos?

La teorfa nueva pronosticard eventos nuevos, al-
gunos de los cuales pueden ser confirmados, aunque
no necesariamente enseguida. La teorfa también serd
acompanada por hipotesis subordinadas, que pueden
convertirse con el tiempo en ciencias auxiliares capaces
de predecir sucesos ulteriores. Asi, Galileo por ejemplo,
promovié la teoria copernicana al proponer nuevos da-
tos astronémicos, reunidos por medio de su telescopio,
para eludir los datos existentes entonces que apoyaban
la teorfa ptoloméica, asi como una dindmica nueva (la
de que el movimiento natural es circular y el movimien-
to compartido es inobservable) para sustituir la dinami-
ca aristotélica que de manera similar apoyaba la teorfa
ptoloméica. Pero la teoria copernicana también necesi-
taba otras ciencias auxiliares tales como la meteorologia
y la optica fisiolégica (para proporcionar una teoria de
la vision telescopica).® Estas se desarrollaron més lenta-
mente. De acuerdo con Feyerabend cada prediccion que
alcanza éxito producida por la teorfa nueva estimula a
los cientificos a trabajar méas con las ciencias auxiliares
incipientes de la teorfa, y viceversa.

¢Cbémo, entonces, el cientifico innovador convence a
otros cientfficos para tomar en serio los nuevos aconteci-
mientos? Utiliza hipotesis ad hoc y, créase o no, la propa-
ganda. Las hipotesis adecuadas explican provisionalmente
hechos que en otra forma quedarian sin explicar. El cien-
tifico espera que estas hipdtesis a fin de cuentas seran
confirmadas y asi se establecera el nucleo teérico de las
ciencias auxiliares que busca.

Galileo impulsé la teoria copernicana con varias hi-
potesis apropiadas, notablemente la hipdtesis de que el
telescopio nos informa acerca de los objetos distantes
con mas exactitud que el ojo simple, la hipétesis de que
s6lo se observa el movimiento relativo y la de que el mo-
vimiento de la Tierra causa las mareas. Galileo utilizé la

® Against method, p.p. 22-26.
¥ Problems of empirism, part 11, p. 294.

primera hipotesis para explicar diversas observaciones
que habia hecho con su telescopio, tales como el he-
cho de que Marte y Venus se ven mucho mas grandes
cuando se acercan a la Tierra. De acuerdo con las ob-
servaciones hechas a simple vista en apoyo, de la teoria
ptoloméica, estos planetas sélo se dilatan muy levemen-
te. Galileo afirmo, sin embargo, que el telescopio elimina
los rayos radiantes que son causados por la proximidad
del planeta al Sol y que a simple vista parecen parte del
planeta mismo. Estos rayos hacen que el planeta, al ser
observado a simple vista, aparezca como mayor de lo
que es en realidad cuando esta lejos de la Tierra. Asi,
segun Galileo, la discrepancia entre la leve dilatacion (a
simple vista) del planeta a medida que se acerca a la Tie-
rra y la dilatacién mucho mayor predicha por la teorfa co-
pernicana en realidad resulta de la magnificacién ilusoria
del planeta a simple vista cuando éste se encuentra cer-
ca del Sol. Las observaciones de Galileo, pues, entraban
en conflicto con los hechos establecidos, con las teorias
ptoloméica y aristotélica (que suponian que los sentidos
son fidedignos) y con el sentido comun (que trato al su-
puesto ptoloméico-aristotélico como un hecho simple de
la vida). Con el fin de volver convincentes sus sucesos,
Galileo afirmé que eran explicados por su hipotesis teles-
copica y que favorecian a la teorfa copernicana. En esta
forma, dice Feyerabend, Galileo utilizé dos hipotesis que
en otra forma no recibirian apoyo —la teoria copernica-
nay la hipdtesis telescdpica— para apoyarse mutuamen-
te. Ambas hipdtesis eran adecuadas, pero el hecho de
gue cada una reforzaba a la otra las hacia mas plausibles
de lo que habrian sido al ser consideradas por separado.

La hipétesis de Galileo del movimiento relativo tam-
bién era apropiada. Sin embargo, a diferencia de la hipo-
tesis telescdpica, no fue propuesta para explicar hechos
nuevos. (Coémo pretendia Galileo volverla persuasiva?
Feyerabend dice que utilizd la propaganda. Desde hacia
mucho tiempo se sabfa que en unos cuantos casos el mo-
vimiento compartido es inobservable. Por ejemplo, si dos
barcos salen del puerto a la misma velocidad, un obser-
vador situado en un barco no puede ver moverse al otro,
sino que solo puede ver cémo se aleja la linea de la costa.
Estos casos habian sido considerados como excepciones
a la ley general de que todo movimiento es observable.
Con el fin de hacer convincente su hipotesis, Galileo tuvo
que afirmar que las excepciones eran en realidad la regla.
Procedié asi, dice Feyerabend, por medio de “estratage-
mas psicolégicos”. En el didlogo que justifica el principio
del movimiento relativo, hizo que uno de los dialogantes
utilizara una diestra retérica para convencer al otro de
una falsedad palpable, a saber, que la gente un tiem-
po aplico el principio a todos los casos del movimiento
pero que simplemente ha olvidado que procedié asi,
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asi como (de acuerdo con Platén), el muchacho esclavo
ateniense habia olvidado el conocimiento que Socrates
extrajo de él. Aunque el principio del movimiento relati-
vo es cierto, dice Feyerabend, Galileo no lo justifica por
medio de argumentos nuevos ni de hechos nuevos sino
tan sélo por la falsa afirmacion, vuelta persuasiva por los
artificios retéricos y la apelacion a la autoridad de Platén,
de que observamos el principio sin darnos cuenta.*
Feyerabend también hace ver a los cientificos la ur-
gencia de “proliferar teorias”. Lo que mas necesita la
ciencia, dice, es un nimero creciente de teorfas nuevas,
especialmente teorias comprensivas, revolucionarias que
proporcionen tanto un nuevo punto de vista y (como ve-
remos) una “experiencia” nueva de una amplia diversidad
de fendmenos. Las antiguas teorias son descartadas por
sucesos que las refutan. Para encontrar con rapidez tales
sucesos, debemos proponer y someter a prueba teorfas
nuevas que los predigan. Consideremos la refutacion de
la segunda ley de la termodindmica por el fendémeno del
movimiento browniano®' (la agitacién al azar de pequenas
particulas suspendidas en un liquido en equilibrio térmi-
€0).> Este fendbmeno habia sido una anomalia arraigada
desde hacia tiempo para la termodinamica, que predice
que tales particulas no crearan presion osmética alguna.
Con todo, la refutacién no fue demostrada hasta que
Einstein, en 1905, dedujo la existencia y la magnitud del
movimiento browniano de la teoria de la mecanica es-
tadistica, y Jean Perrin, en 1910, confirmé esto experi-
mentalmente. En resumen, donde Kuhn permitiria a una
teorfa descubrir las anomalias que a fin de cuentas la de-

¥ Véase Ibid., p. 307: “Los métodos de reminiscencia a los que
apela Galileo tan frecuentemente estdn destinado a cambiar
la impresion de que no ha cambiado nada y continuamos de-
scribiendo nuestras observaciones por medio de los métodos
antiguos y familiares.” Y en la p. 313: “porqué Galileo utiliza
la propaganda; utiliza estratagemas psicoldgicas... Estas
estratagemas alcanzan un gran éxito... Oscurecen el hecho de
que la experiencia (esto es, de considerar todo movimiento
observado como movimiento relativo) sobre la cual Galileo
desea basar el punto de vista copernicano no es mas que el
resultado de su propia y fértil imaginacion, que ha sido in-
ventado. Oscurecen este hecho al insinuar que los resultados
nuevos que surgen son conocidos y ocultados por todos y sélo
necesitan ser presentados a nuestra atencion para aparecer
como las expresiones mds obvias de la verdad”.
Problems of empiricism, in Beyond the edge of certainty, Essays
in contemporary science and philosophy, ed. Robert G. Colodny,
University of Pittsburgh Series in the Philosophy of Science, vol.
2, Englewood Cliffs, N. J., Prentice Hall, 1965, p.p. 174-175.
2 Este fenémeno fue advertido por primera vez en 1827 por el
botdnico escocés Robert Brown, quien observaba granos de
polen en el agua.

rrumbardn, Feyerabend afirma que la ciencia normal es
demasiado lenta. Para multiplicar el nimero de hechos
refutadores, debemos proceder contrainductivamente
contra una teoria establecida con tantas teorfas nuevas
como podamos.

Feyerabend sostiene que una teorfa nueva reclasifica
los sucesos antiguos de manera que reflejen sus supuestos.
Cuando una teorfa ampliamente comprensiva (una teorfa
“universal” o “cosmologia”)* reclasifica los hechos, tam-
bién “recrea experiencia”. Cuando Galileo reclasifico todo
el movimiento visible como un movimiento relativo, llevo
a los cientificos que aceptaban esta doctrina, y finalmente
al publico educado, a experimentar tal movimiento como
relativo al movimiento de la Tierra mas bien que como una
parte de él. Asi, dice Feyerabend, la teoria de Galileo cam-
bi6 la experiencia humana al llevar a la gente a observar un
fendmeno, en este caso el movimiento visible, en una for-
ma diferente. Por lo tanto concluye Feyerabend, no existe
una “experiencia estable e incambiable” comun a todos
los hombres a lo largo de la historia.>*

CRriTicA DE FEYERABEND

Feyerabend afirma que estd empefiado en demoler la
doctrina de la ley y el orden de la ciencia. Niega que la
ciencia sea racional y no ofrece teoria alguna del desa-
rrollo cientifico. Sin embargo, como parte de su credo
liberacionista para la ciencia ha adelantado diversas tesis
gue al mismo tiempo son explicitas y parcialmente ver-
daderas: por ejemplo, el que una teoria comprensiva re-
clasifica los hechos y recrea experiencia; que una nueva
teorfa comprensiva necesita datos nuevos y asi nuevas
ciencias auxiliares; que es razonable proceder contrain-
ductivamente; que una teorfa nueva necesita un espacio
donde pueda alentar sin criticas y que las teorias deben
hacerse proliferar.

Sin embargo, al postular el principio de “algo mar-
cha”, Feyerabend es inconsistente. Segun lo explica, el
principio es suficientemente razonable: no existe una
regla aislada que sea tan importante que pueda supe-

Estas teorfas universales son teorfa que nos ponen en conci-
ciones de decir algo acerca de algo que existe en el mundo.
Feyerabend en Discussions at the conference on correspon-
dence rules, in Analyses of theories and methods in physics and
psychology, ed. Radner and winokur, p. 246. Son ejemplos la
fisica aristotélica, la mecdnica newtoniana, la termodindmica
cldsica y las teorfas generalizada y especial de la relatividad.
Véase Ibid., y Problems of empiricism, p. 23.

Problems of empiricism, part 11, p. 318-319.
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rar a todas las demas en todas las situaciones. También
afirma, con suficiente razon, que existen circunstancias
en que resulta “aconsejable” proceder en forma contra-
inductiva, para promover una teoria contra el peso de la
evidencia, hacer proliferar teorfas y utilizar la propaganda
y las hipotesis especiales.>® Pero ademas de su estudio de
Galileo, no especifica cudles son estas circunstancias, y el
caso de Galileo es demasiado excepcional para justificar
las abrumadoras lecciones que Feyerabend extrae de él.
Ademas, Galileo no era ningun anarquista. En lugar de
improvisar, Galileo suspendia una regla: “convierte las
anomalias a tu teorfa en ejemplos confirmadores”, en
favor de otra: “ignora por lo menos algunas anomalias si
piensas que tu teoria es verdadera”.

Feyerabend dice en efecto que el cientifico puede
seguir “contrarreglas”, o no, segun le plazca. Aunque
la proliferacién de teorfas es “el Unico método que re-
sulta compatible con un punto de vista humanitario”, el
cientifico necesita adoptar la regla sélo si desea proceder
asi. En esta forma, dice Feyerabend, “un cientifico que
desea aumentar al maximo el contenido empirico del
punto de vista que sostiene y que desea comprenderlas
lo mas claramente posible debe por lo tanto introducir
otros valores; esto es, debe adoptar una metodologia
pluralista”. Todavia en forma mas decidida, declara que
el "anarquista epistemolégico” no tiene compromisos
firmes de ninguna indole salvo su oposicion a las normas
universales: “Sus pretensiones permanecen estables, o
cambian como resultado de la discusion, o del fastidio,
o de una experiencia de conversion, o para impresionar a
una dama, etcétera... Su pasatiempo favorito es confun-
dir a los racionalistas al inventar razones apremiantes en
favor de doctrinas irrazonables.” Ciertamente, Feyera-
bend aclara que su pretension predominante es “ridicu-
lizar a los racionalistas”. Aconseja a sus lectores recordar
siempre que “las demostraciones y la retérica utilizadas
no expresan ninguna profunda convicciéon mia. Tan solo
muestran cuan facil resulta llevar a la gente de la nariz en
una forma racional”.%

Esto es “algo marcha” con una vindicta, porque con
esta observacion Feyerabend socava la posicion razonable
gue habfa asumido anteriormente. Si el cientifico anar-
quista tiene derecho a proceder como le plazca, ¢ por qué
debe ser "aconsejable” para él proceder contrainducti-
vamente? Si desea “impresionar a su dama” al adherirse
a una teoria establecida o al contraatacar a Feyerabend,
¢por qué no debe hacerlo?

Aparentemente, Feyerabend desea asir los dos ex-
tremos. Postula la libertad completa para el cientifico,
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Feyerabend, Against method, p. 23.
% Ibid. p.p. 46, 30, 189, 32.

pero también recomienda determinadas “contrarreglas”
como dignas de seguirse. La contradiccién entre estas
proposiciones esta oculta, porque Feyerabend no es-
pecifica las situaciones en las que podrian aplicarse las
contrarreglas. De nuevo, al someterse a reglas de algu-
na clase Feyerabend implica que no es razonable para
el cientifico hacer siempre lo que desea. Pero también
implica que el cientifico puede utilizar estos principios
como le plazca y por lo tanto que es razonable para él
hacer cualquier cosa que desee.

¢ Qué habra concluido Feyerabend? Para ser consis-
tente, deberiamos haber llegado a la conclusién que di-
ferentes reglas se aplican en situaciones diversas y que
no existe una regla que se aplique universalmente. Debi6
haber sostenido que todas las reglas particulares siguen
siendo opcionales, que cualquier regla particular por lo
general vale la pena de ser seguida en un determinado
tipo de situacién sin que sea obligatorio, y que corres-
ponde al cientifico decidir individualmente cuéles reglas
estdn mejor adaptadas a su situacion.

Asi mismo, Feyerabend llega al extremo al hablar
en favor de proceder contrainductivamente y de hacer
proliferar teorias con exclusién de otras posibilidades.>’
Algo asi como la ciencia normal kuhniana, ocurre en
ocasiones y en ocasiones se justifica. Pero Feyerabend
no explica la ciencia normal ni la justifica bajo ninguna
circunstancia. Pero seguramente era razonable para la
mayoria de los cientificos proseguir la investigacion en
la mecanica bajo la tradicién newtoniana hasta media-
dos del siglo xix. También habria sido razonable por lo
menos para algunos cientificos el haber trabajado en
teorfas alternativas a la mecdanica durante la hegemonia
newtoniana. Si se hubiera procedido asi, y si alguna de
esas teorias hubiese anticipado la relatividad de Einstein,
la teorfa de Newton habria sido superada mas pronto. Lo
gue Feyerabend no admite es que: (1) una teoria com-
prensiva puede ser buena y puede guiar correctamente
a la masa de la investigacion en un campo durante un
tiempo considerable, y (2) tal situacion es perfectamente
compatible con, por lo menos, una cierta proliferacion
de teorias alternativas.

La proliferacién de teorias es admirable en campos ta-
les como la fisica de particulas que desbordan de hechos
pero carecen de una teorfa exitosa que las explique, y en

37 Véase Gary Gutting sobre la solucién de Max Planck al
problema del cuerpo opaco en "Conceptual structures and sci-
entific change", Studies in history and philosophy of science,
donde aparece un estudio del caso de un cientifico revolucio-
nario que no procedi contrainductivamente sino que utilizé
métodos conocidos para resolver un problema conocido y
predecir hechos conocidos.
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campos que contienen serias anomalias. Pero a menudo
puede resultar sencillamente muy costoso. Las comisiones
de otorgamiento de fondos deben decidir cuél teoria res-
paldar; cuando la teorfa A, es técnicamente tan onerosa
que las teorfas B y C, deben ser abandonadas si se es-
coge A o, cuando la teoria A predice muchos hechos
nuevos pero sus pruebas resultan muy costosas, en tan-
to que la teoria B requiere poco aparato, pero en otro
sentido es mucho menos prometedora. Feyerabend en
ninguna parte considera las restricciones financieras a la
investigacion.

Finalmente, para bien o para mal, las teorfas cientificas
alteran nuestra "experiencia” menos de lo que considera Fe-
yerabend. En la vida ordinaria no percibimos el movimiento
de los objetos como la parte relativa de un movimiento mas
inclusivo, aunque podemos hacerlo asi ocasionalmente. De
nuevo, a pesar de la mecanica del quantum, todavia experi-
mentamos al mundo como poblado por objetos sustancia-
les con propiedades estables. La gente cuya experiencia ha

cambiado por una teoria, esta formada principalmente por
los cientificos que trabajan con ella.
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Estudios soclales de ciencia
y tecnologiat

| propdsito del presente capitulo es examinar la

ciencia como una institucion del mundo moderno.

Esto significa que debemos aplicar el método cien-
tifico a la ciencia en la misma forma, por ejemplo, que
un bidlogo podria describir y analizar un organismo, es
decir identificando sus caracteristicas sobresalientes,
las condiciones del medio ambiente que favorecen su
crecimiento, y los patrones de comportamiento por los
que puede predecirse su desarrollo futuro. En las primeras
secciones del capitulo nos referiremos por lo tanto a los ele-
mentos de la ciencia que pueden ser “medidos”; los rasgos
que se dice dan a la empresa cientifica, su cohesién in-
terna; y los procesos por los que crece el conocimiento
cientifico. En los Ultimos apartados del capitulo se des-
cribe una nueva escuela dindmica de sociologia de la
ciencia que originalmente surgié de una investigacion
de sus relaciones con la tecnologia, y también se con-
sideran asuntos de enorme importancia practica en el
mundo moderno: las aplicaciones industriales y milita-
res de la ciencia y su impacto consecuente en periodos
econémicos.

ASPECTOS CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE
LA CIENCIA

Cualquier intento de una “ciencia de la ciencia” tende-
ra a destacar aspectos que pueden ser analizados y me-
didos objetivamente. Los tipos de pardmetros tomados
como medida de la ciencia pueden incluir la cantidad de
personas que la practica, la suma de dinero gastada en
ella, o la cantidad de “conocimiento” que produce. Po-
dria esperarse que cualquiera de estos datos ofreciera
una idea de cébmo crecié la ciencia en el pasado y, quiza
por extrapolaciéon, cdmo puede esperarse que crezca en

Richards, S. (1987) Filosofia y sociologia de la ciencia,
Siglo XXI Editores, México, pp. 111-157.

el futuro. Es, por lo tanto probable que se consideren
importantes para aquellos a quienes concierne la poli-
tica de la ciencia.

Crecimiento exponencial

El trabajo de mayor influencia de este tipo ha sido el
de Derek de Solla Price, iniciado en la década de los
cincuenta y recopilado en su ampliamente citado libro
Little science, big science (1963). La primera asi llamada
“ley” que surgi6 de los estudios de Price fue que el cre-
cimiento de la ciencia ha sido exponencial (figura 1).
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Figura 1. Crecimiento exponencial, trazado linealmente y en for-
ma semilogaritmica.
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Nuestro punto de partida sera la evidencia empirica
estadistica obtenida de muchos indicadores numéricos
de los diferentes campos y aspectos de la ciencia. Todos
éstos muestran con impresionante congruencia y regula-
ridad que si cualquier segmento de la ciencia suficiente-
mente amplio es medido en una forma razonable, la que
sea, el modo normal de crecimiento es exponencial. Eso
quiere decir que la ciencia crece a interés compuesto,
multiplicAndose por una cantidad fija en iguales perio-
dos.

Debe subrayarse que un crecimiento de este tipo no
es de ningiin modo propio de la ciencia; sin embargo,
si es lo que podrfa esperarse, porque es una caracteris-
tica comun de multitud de fenémenos, incluyendo los
inorganicos (por ejemplo, la velocidad de una reaccion
guimica ante la elevacién de la temperatura), los biolégi-
cos (cantidades de bacterias de moscas de la fruta o de
gente en una poblacién reproduciéndose libremente) y la
social (productos internos brutos de las naciones).

Lo que es de especial importancia respecto al creci-
miento exponencial de la ciencia, es el corto plazo que se
requiere para duplicar la cantidad cuando ésta se mide en
cualquier forma razonable. Por ejemplo, mientras que el
tiempo de duplicacién de la poblacién mundial ha sido
aproximadamente de 50 afos, y el producto nacional
bruto de un pais ha sido tipicamente de alrededor de
20, las publicaciones cientificas o las membrecias de ins-
tituciones cientificas se han duplicado en periodos de
casi 15 afnos. Price examind las revistas cientificas con
particular detalle. Desde la primera aparicion del Philo-
sophical Transactions of the Royal Society en 1665, el
numero de publicaciones se ajusta a la curva exponencial
casi exactamente (figura 2). Con un periodo de duplica-
cion de 15 anos, el numero de duplicaciones ha crecido
con un factor de 100 cada siglo, de manera que por cada
periédico publicado en 1665, habia un orden de 100 en
1765, 10 000 en 1865 y | 000 000 en 1965 (pero véase
la siguiente seccion).

Durante cada intervalo de 15 afios apareceran de
nuevo tantos cientificos como los que hubo en todo el
periodo precedente de crecimiento. AUn mas, ya que
el cientifico tipico tiene una vida de trabajo equiva-
lente a tres de estos periodos de duplicacion (45 afos),
siete cientificos vivirdn (1+2+4) al final de su carrera por
cada ocho que hayan vivido (esto es, el 87.5%). Price
llama a este fendmeno el coeficiente de inmediacion de
la ciencia; aun si el periodo de duplicacion variara de 15
a, digamos, 10 afnos, o bien a 20, el coeficiente de inme-
diacién podria variar solamente de 96 a 81% respectiva-
mente. Es por lo tanto este corto periodo de duplicacion
lo que proporciona a la ciencia su voraz crecimiento; en
comparacion con la poblacién humana, podemos decir

gue mientras que la gran mayoria de los cientificos que
han vivido en el periodo anterior siguen vivos, la mayorfa
de la gente que ha vivido su periodo (50 afos) ya ha
muerto.

Hablando en forma general, el crecimiento de la cien-
cia ha sobrepasado completamente el de la poblacién;
cada duplicacion de esta Ultima ha ido acompafiada de
aproximadamente tres duplicaciones de la primera. Sin
embargo, en este punto son necesarias dos adverten-
cias preparatorias. La primera es que la inmediacién de la
ciencia moderna no es nada nueva. Es meramente el re-
sultado de 300 afios de crecimiento exponencial. Como
lo expresa Price: “La ciencia siempre ha sido moderna:
siempre ha sido explosiva para la poblacion [...] Los cien-
tificos siempre se han sentido flotando en un mar de lite-
ratura cientifica.” Al comparar esto con la historia de otras
actividades humanas, como la politica o la guerra, debe
tomarse como sugerencia que la historia de la ciencia
debe concentrarse en el trabajo de la generacién previa,
una situacion que sin embargo estad muy lejos de ser el
caso. Algunas de las razones para la enorme importancia
que se atribuye al estudio del siglo xvi son probablemen-
te claras para el lector que nos haya seguido hasta aqui.

La segunda advertencia preparatoria concierne a la
generalidad de la /ey del crecimiento exponencial. Aun
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Figura 2. Crecimiento exponencial de las publicaciones cientificas
desde el siglo xviI.
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suponiendo que podemos superar satisfactoriamente
problemas tales como decidir quién debe ser conside-
rado cientifico, o qué debe calificarse como publicacion
cientifica, debe reconocerse que el enfoque estadistico
pronto se viene abajo cuando se aborda cualquier cosa
significativamente menor que una perspectiva “global”.
Se sabe, por ejemplo, que ha habido tasas de crecimien-
to muy diferentes entre distintas ramas de la geologia y
de la fisica. También es cierto que el crecimiento de la
ciencia como un todo ha variado enormemente en dife-
rentes paises, en donde han influido factores histéricos
especiales. Si la produccién de publicaciones cientificas
se toma como medida de comparacién, sucede que la
Unién Soviética, contribuyd con menos del 1% del total
mundial en 1910, pero con el 18% hacia 1960. Durante
el mismo periodo los paises del Commonwealth britanico
contribuyeron con un constante 13-15%, mientras que
la contribucion de Alemania descendi6 del 40 al 10%.
Estas discontinuidades introducen una nota preventiva, y
quiza saludable para los involucrados en asuntos de de-
cision en la politica de la ciencia. Las persuasivas curvas
de Price ocultan un grado muy significativo de cierre pro-
medio; dentro de las ciencias aisladas y dentro de paises
determinados, no hay nada inevitable sobre el curso del
“progreso”, esto es, nada que no pueda ser influido por
juicios politicos. Consecuentemente hay graves riesgos
en cualquier intento de tratar las curvas exponenciales
como “leyes” genuinas mediante las cuales el futuro
puede ser determinado.

Con esta salvedad importante, sigue siendo cierto
sin embargo que si el caracter exponencial total del cre-
cimiento cientifico tiene algunas de las propiedades de
una ley, nos ayuda al entendimiento de la institucion de
la ciencia si no se trata Unicamente de una ley empirica,
sino de una pequena cantidad de apoyo tedrico. Al igual
que sucede con un proceso de crecimiento bioldgico, la
explicacion del crecimiento cientifico debe establecerse
en términos de dos factores, su “vitalidad” interna y su
medio ambiente externo. Por una parte la vitalidad de
la ciencia se deriva del hecho de que las respuestas a las
preguntas planteadas por la investigacion cientifica plan-
tean por si mismas nuevas preguntas; la ciencia por lo
tanto tiene la capacidad para generar investigaciones de
amplitud siempre creciente y el potencial para una ace-
leracién interminable. Por otra parte el medio ambiente
externo de la ciencia es, claro estd, la sociedad dentro de
la cual operay con la cual interactta. Un medio ambien-
te social desfavorable puede inhibir, y hasta estrangular,
a la ciencia antes de que su propio impetu produzca la
retroalimentacién positiva que entonces influye en los
acontecimientos para ventaja suya. La influencia nece-
sariamente positiva puede descubrirse en el siglo xvi en

el continuamente expansivo papel cultural de la ciencia
como un sustituto de la religion. De esta manera, mien-
tras mas se llegaba a entender el mundo en términos
cientificos, mas necesidad se tenfa de la educacién cien-
tifica y méas se consideraba al progreso humano como
funcién del avance cientifico. Con el surgimiento de la
industrializacién, la ciencia se convirtié en componente
vital del comercio y de la guerra, cambiando la natura-
leza misma de la sociedad y haciéndose indispensable
para la vida moderna. En esta forma fue la ciencia la que
cred las condiciones necesarias para su propio crecimien-
to continuo.

LA CURVA LOGISTICA

Solo se precisa una mirada sobre la figura 1 para darse
cuenta de que el crecimiento exponencial no puede con-
tinuar siempre. Si, como lo demuestra Price, la ciencia ha
crecido en cinco érdenes de magnitud en 150 afos, es claro
que no puede continuar haciéndolo. Si creciera en otros dos
o6rdenes de magnitud, tendriamos (digamos a mediados del
proximo siglo) “dos cientificos por cada hombre, mujer,
nifo y perro de la poblacién”. Lo que sucede en la prac-
tica es que el crecimiento exponencial alcanza un tipo de
limite “natural” (en el caso de la ciencia, la insuficiencia
de recursos y mano de obra) y la curva de crecimiento, en
vez de elevarse inexorablemente en pendiente, principia
a achatarse con la inminente saturacién. Esta forma de
S es conocida como curva logistica, de la cual la curva
exponencial es sélo una parte (figura 3). Nuevamente,
no es peculiar de la ciencia, pero describe exactamen-
te el crecimiento de las poblaciones bioldgicas a través
del tiempo, o el de una planta particular con la edad. Al
compararla con el desarrollo de un tallo de frijol, Price
sugiere que el largo periodo de crecimiento exponencial
de la ciencia es semejante a su exuberante fase juvenil.
Sin embargo, actualmente la ciencia esta principiando a
entrar en una fase més estable de vida adulta, La tran-
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Figura 3. La curva logistica.
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sicion del crecimiento exponencial puro al crecimiento
exponencial con saturacién (véase, la figura 3) es de crisis
prolongada y, segun los datos de Price, estamos ahora,
en 1980, acercandonos al punto medio de esta crisis que
se extiende por cerca de una generacion a cada lado del
punto de inflexiéon de la curva. Su descripcién de las ca-
racteristicas del periodo de crisis (escrita a principios de
los anos sesenta) toca ahora un asunto familiar:

Habra un interés rapidamente creciente sobre pro-
blemas como los de mano de obra, literatura y des-
embolso, que requieren solucion por medio de la
reorganizacion. Aln mas, a medida que esos cam-
bios tengan éxito conducirdn a una fresca escalada
de adaptacién y crecimiento rapidos. Los cambios
gue no sean eficientes o lo suficientemente radi-
cales para causar esa renovacion conducirdn a una
caceria, produciendo violentas fluctuaciones que
quiza finalmente se aminoren.

En vista de los 300 afos en los que la ciencia se
conforma como un todo a la curva de crecimiento ex-
ponencial, parece que la desaparicion de este patron
(saturacion) que empezd a ser claramente perceptible
en los anos sesenta, indica algo radicalmente nuevo en
la ciencia moderna. En los términos de Price, senala la
transicion de la pequeia ciencia—a que realizan los in-
dividuos o pequefnos grupos de colaboradores— hacia la
gran ciencia —la de las gigantescas organizaciones de
investigacion, trabajando con grandes grupos de cientifi-
cos en programas planeados a largo plazo—.

La experiencia de trabajar en la gran ciencia es muy
diferente de la muy antigua tradicion del pionero solita-
rio. Y ya que la gran ciencia se encuentra en su primera
generacion, es inevitable que la mayor parte de su per-
sonal haya sido entrenado, y se le hayan comunicado
expectativas, en la atmdsfera del viejo estilo. Esto puede
ser una de las principales causas de tension dentro de la
gran ciencia, ya que provoca conflictos de lealtad entre
subculturas demasiado diferentes. El cientifico de viejo
estilo no acepta de inmediato las nuevas demandas de la
burocratica administracion de investigacion y direccion,
viéndose inclinado a creer que la atmdsfera de “banda
transportadora” del grupo de investigacion, en la que
cada individuo no hace mas que su propia tarea limitada,
es incompatible con la libertad individual, la originalidad
y la realizacion. Mas aun, siente que en las manos de
sus sucesores —aguellos que no han experimentado el
tradicional entrenamiento de oficio del cientifico joven—
la ciencia misma puede perder su incomparable légica
interior, y que su independencia imaginativa y critica

esta siendo empantanada por una cada vez mas proxima
identificacién con las “misiones” de la industria.

Estos graves problemas de nuestro actual periodo de
crisis, dice Price, deben ser considerados, no obstante,
como “el principio de nuevas y excitantes tacticas para
la ciencia, operando con reglas basicas completamente
nuevas”. La curva logistica sugiere nuevas oportunidades
para un futuro desarrollo, de manera que la actual gran
ciencia puede mostrarse como un “breve interludio entre
los siglos tradicionales de la pequefa ciencia y el inmi-
nente periodo que sigue a la transicion. Si esperamos
disertar con estilo cientifico sobre la ciencia, y planear en
consecuencia, deberiamos llamar ciencia nueva, o satu-
racion estable al periodo que se avecina; si no tenemos
esa esperanza, deberiamos llamarlo senilidad”.

La élite cientifica

En las dos secciones previas nos dedicamos exclusiva-
mente a los aspectos cuantitativos de la ciencia como un
todo. Pero la ciencia es en Ultima instancia el trabajo de
cientificos individuales, y como individuos parece no exis-
tir razén para que no se comporten en una forma muy
semejante a la de los demas miembros de cualquier gru-
po de seres humanos. ;Hay pues algunas formas vaélidas
con las que se pueda juzgar la calidad de los cientificos?

Segun Price, “la brecha entre un ganador del premio
Nobel y una persona corriente es bastante mayor que
entre un ganador de una medalla olimpica de oro y un
mortal ordinario”. Dentro de la ciencia misma, un méto-
do de valoracion admitidamente burdo pero no por ello
menos enteramente subjetivo, podria hacerse en térmi-
nos del nimero de documentos publicados. Sobre esta
base, la “productividad” o el “logro” varia por un factor
de 1000:1, puesto que el cientifico mas prolifico resulta
ser el matematico britanico Arthur Cayley (1821-1895),
con 995 articulos (22 al ano jdurante 45 anos!), mientras
que para garantizar el titulo de “cientifico” debemos ra-
zonablemente decidir que es necesario haber publicado
al menos uno. Claro estd, se podria decir que estos me-
dios de valoracion dan por admitida la misma cuestion
gue aseguran resolver, porque hacen caso omiso de la
calidad de los documentos producidos mientras que,
dados los problemas inherentes a cualquier valoracion
semejante, una variaciéon de productividad de este or-
den se cree que puede aplicarse igualmente a otras
formas de actividad creativa. Si bien la cantidad de
material publicado no es un indicador infalible de la
calidad del creador, los creadores de una calidad am-
pliamente aceptada son tipicamente prolificos.

La investigacion del numero de documentos cien-
tificos publicados muestra, de hecho, que hay una
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distribucién desigual entre la poblacién total de cienti-
ficos. Contrariamente a lo que se esperaria sobre una
distribucién estadistica normal en la que la mayoria
de los cientificos produjeran un nimero de documentos
cercanos a la media, resulta que una pequena élite (cer-
ca del 6%) de cientificos produce la mitad de todas las
publicaciones sobre ciencia, y el 1% de ellos producen
casi la cuarta parte. Los pocos de la élite —Price estima
que no son mas de la raiz cuadrada del nimero total de
cientificos practicantes— constituyen el centro creativo
de lo que a menudo se llama “colegio invisible” de indi-
viduos que realmente se interesan en el progreso de una
disciplina dada.

El hecho de que existan estos colegios invisibles tiene
relacion con la en cierto modo traumatica transicion de
la pequena a la gran ciencia discutida en la seccién pre-
via. Hemos visto que una tendencia caracteristica dentro
de la gran ciencia es la aparicion del grupo de investiga-
cion. Cuando la investigacion es realizada por grupos y
no por individuos, el trabajo que se publica aparece bajo
los nombres de numerosos autores en vez de los uno o
dos que era casi universal antes del presente siglo. Aun-
que la tendencia hacia la paternidad literaria multiple se
inicié antes de la era de la gran ciencia, se ha converti-
do en regla en afos recientes en dreas como las de la
energia fisica. Ahora es comun encontrar, hasta dos y
tres docenas de autores listados, como responsables de
un documento, fenémeno que no soélo revela cuan des-
afortunado era el registro de publicaciones en la época
anterior, sin ninguna esperanza de aplicacién valorativa
a los méritos de los individuos, sino que también mina
seriamente las bases mas sutiles, aunque subjetivas, de
esos juicios. La colaboracion de grupo en la investigacion
estd, de hecho, tendiendo a exagerar todavia mas la dis-
crepancia entre la minoria de los cientificos eminentes
en los colegios invisibles y la masa de cientificos que son
minimamente productivos. Esto se debe a que el primer
grupo puede aumentar su produccion todavia mas, diri-
giendo grupos de investigacion, mientras que los Ultimos
caen al plano de autores “fraccionarios”, quienes produ-
cen no mas de una enésima parte de un documento.

La gran ciencia, la investigacion en equipo y la multi-
ple paternidad autoral, parecen entonces estar minando
el papel tradicional del documento cientifico que ha sido
edificado durante tres siglos. Aun el instrumento mas
reciente de comprobacion de “calidad”, el indice de ci-
tas cientificas (que, claro esta, no fue ideado teniendo
en mente algun propdsito siniestro) puede ser de valor
limitado a este respecto. El indice proporciona la lista,
a continuacion de un escrito determinado, de todos los
documentos posteriores que lo citan en sus bibliografias.
En principio, la frecuencia con la que se refieren a tal es-

crito las publicaciones subsecuentes permite hacerse una
idea de la importancia que ha ganado. No es necesario
decir que hay innumerables problemas de interpretacién
en este aparentemente simple procedimiento, ya que,
hay numerosas y muy diferentes razones para citar un
escrito particular en relacion con el trabajo propio, y de
ninguna manera todas tienen que ver con su importan-
cia cientifica. Ha habido muchos casos, por ejemplo, en
los que un documento que abre nuevos horizontes ha
sido pronto suplantado (y deja de citarse) por el impul-
so de nuevas publicaciones de las que él fue sustento,
mientras que un documento que reporta Unicamente el
perfeccionamiento de una técnica es citado a menudo,
casi en forma ritual, durante muchos afnos.

Mientras que la publicacion de documentos cientifi-
cos probablemente continuara siendo una guia Util para
el crecimiento de la ciencia como un todo, puede de-
clinar, sin embargo, como indicador valioso de los mé-
ritos de trabajos particulares. Este es otro de los sinto-
mas de la situacion de crisis de la ciencia moderna. El
aumento de los colegios invisibles, internacionales y
muy moviles, dentro de cada una de las areas mayores
de investigacion, ha convertido al documento cientifico
tradicional en “un arte muerto o agonizante”, ya que la
comunicacion por contacto directo, de persona a per-
sona es cada vez mayor. La funcién del documento de
investigacion se ha convertido ya en algo secundario en
las areas mas dinamicas, porque el atraso en su publi-
cacion (que puede ser hasta de dos afos) asegura que,
para cuando aparezca, el documento no podra mas que
confirmar lo que los miembros del circulo de la élite ya
saben. Esta tendencia actla para aumentar el poder de
los colegios invisibles tanto dentro de la ciencia como en-
tre la ciencia y las fuerzas sociales y politicas de su medio.
Una situacion tan excesivamente “no-democratica”, ya
sea que se le considere natural o inevitable, produce ob-
viamente un cumulo de cuestiones importantes para la
politica y la educacién cientificas.

ASPECTOS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LA
CIENCIA

Ademas de los enfoques cuantitativos de la estructura
de la literatura cientifica, han surgido otros dos temas
importantes en la sociologia de la ciencia. El primero en
aparecer historicamente fue el concerniente a examinar
las influencias “externas” sobre la ciencia o, quiza mas
exactamente, las relaciones reciprocas entre la ciencia y
otras instituciones sociales. Este enfoque fue claramente
asociado con los nombres de Karl Marx y Max Weber,
y surgié de una tradicion intelectual mas amplia y mas
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temprana a la que ahora nos referimos como la socio-
logia del conocimiento, una disciplina que exploré la in-
fluencia de las fuerzas sociales sobre los origenes y el
desarrollo de las ideas en general. La opinion de Marx
era gque el sistema de ideas identificado con una socie-
dad particular recibia una influencia mayor de la base
econémica de esa sociedad, o sea, de las condiciones
econdmicas de vida prevalecientes. De esta manera era
la posicion del individuo en la estructura de clases, por
ejemplo, la que determinaba ampliamente sus ideas y
sus creencias. Weber, por otra parte, aunque no descon-
taba la importancia de factores puramente materiales,
argumentaba que las ideas por si mismas tienen también
una importante funcién en la sociedad. Fue por esta ra-
zén por la que examind el panorama mundial general,
y el sistema de valores del protestantismo respecto a su
impacto en el desarrollo de la economfa capitalista en
Europa.

El enfoque de Weber fue retomado y ampliado por
otros socidlogos en varios estudios sobre las relaciones
entre la ciencia y los valores religiosos o los sistemas
politicos, muy especialmente quizas en la llamada “Te-
sis puritana” de Robert K. Merton, tal cémo la presenté
en su Science, Technology and Society in Seventeenth
Century England (1938). Si bien Merton no identifica-
ba explicitamente las influencias causales subyacentes
al surgimiento de la ciencia moderna, claramente dejé
sobreentendido que el grupo dominante de valores
prevalecientes en esa época —en particular los que
impulsaban la experimentaciéon practica—, aunque dis-
tintos de cualquier factor material, eran los principales
responsables. La tesis de Merton encontrd un campo
tan fértil en el mundo académico occidental que fue,
durante casi toda una generacién, aceptada con muy
poca critica, estimulando ademas otros estudios de tipo
semejante.

Sin embargo, y a pesar de esto, la tradicién hereda-
da por la mas amplia sociologia del conocimiento fue
considerada por muchos eruditos como demasiado vaga
para un andlisis satisfactorio, de manera que la princi-
pal influencia de los primeros trabajos de Merton no se
mostré6 como promotora del estudio “realista”, aunque
evasivo, de la ciencia como parte integral de una socie-
dad mas amplia, sino mas bien del analisis interno de
una ciencia “idealizada”, pero accesible, definida como
un subsistema social mas o menos independiente. Desde
este enfoque los aspectos metodoldgico y cognoscitivo
de la ciencia tienen mucho menos importancia que las
normas de conducta de la gente que los llevan a cabo.
Puesto que acentla los trabajos internos de la ciencia
como institucién social —por ejemplo las caracteristicas
sociales de la organizacion de la ciencia y los propositos

de los cientificos hacia un marco tedrico claramente en-
tendido— el enfoque es a menudo denominado “fun-
cionalista”. Esto es, tiene relacién con las fuerzas que
funcionan para mantener el status quo del subsistema
de la ciencia. El funcionalismo representa el segundo de
los dos temas principales mencionados con anterioridad,
y como ejemplos examinaremos brevemente el ultimo
trabajo de Merton mismo, y el de T. S. Kuhn, junto con
la ampliacién de sus ideas a cargo de W. 0. Hagstrom y
M. J. Mulkay.

El ethos de la ciencia

El trabajo del propio Merton, dentro de este segundo
tema principal, constituye lo que algunos todavia consi-
deran la Unica tradicién madura en la sociologia acadé-
mica de la ciencia occidental aunque en afos recientes
ha sufrido incesantes ataques. Presenta una idea muy
idealizada de la ciencia en términos de cuatro normas,
o imperativos institucionales, de los cuales se dice que
gobiernan la actividad cientifica. Estos imperativos han
comprometido a los cientificos no sélo porque son técni-
camente eficientes como los mejores medios disponibles
para lograr el fin primordial de hacer avanzar el cono-
cimiento, sino también porque son considerados, como
“correctos y buenos”. En otras palabras, son en ultima
instancia prescripciones morales.

El primer imperativo institucional de Merton es el del
universalismo. Su proposito es garantizar que el nuevo
conocimiento sea evaluado Unicamente en términos de
criterios objetivos e impersonales y que asuntos como
los avances profesionales sélo sean determinados, por el
talento. En esta forma, nos dice, “el procedimiento de,
Haber [para la preparacion del amoniaco] no puede ser
invalidado por un decreto de Nuremburg, ni puede un
angléfobo rechazar la ley de la gravitacion”. El univer-
salismo esta ligado a la mas aguda tensién en épocas
de conflictos internacionales, ya que es incompatible
con valores corno el etnocentrismo o el nacionalismo.
Por otra parte, es patrocinado por la democracia, ya que
ésta valora los logros sobresalientes en cualquier plano.

Comunismo es la segunda norma, entendida en el
sentido de que los “bienes” de la ciencia —su cuerpo
de conocimiento publico— estan sujetos a la propiedad
comun o publica, y no a la privada. La ciencia acumu-
la el conocimiento por medio de su amplia labor de
colaboracién, y sus hallazgos son entregados a toda
la comunidad. Como resultado, los Unicos derechos de
propiedad del cientifico individual son los de recono-
cimiento y estima, que se acumulan mas o menos en
proporcion directa con la importancia de su trabajo. Por
esta razon se considera que, las disputas sobre la priori-
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dad del descubrimiento, fendémeno recurrente a través
de la historia de la ciencia, se ajustan enteramente a los
imperativos institucionales. El derecho a ser reconocido
por un buen trabajo es absoluto. A la inversa, el secreto por
parte de los cientificos esta prohibido. Es deber de cada uno
de ellos comunicar sus descubrimientos a sus colegas, porque
el fin institucional que esta en la base de la ciencia es la
expansion del conocimiento. En esta forma el cientifico
debe actuar siempre por el bien comun, ya que él mis-
mo se ha beneficiado con los esfuerzos comunes de sus
predecesores, tal como el mismo Newton reconocié en
su famosa frase: “Si he logrado ver mas alla, ha sido
porque subi en hombros de gigantes.” Y a pesar de la
naturaleza competitiva de la ciencia, el “bien comun se
extiende desde los confines de cualquier laboratorio par-
ticular hasta la comunidad cientifica en su totalidad. Esta
es la razon del conflicto entre la idea de “descubrimien-
to” en la ciencia —algo que puede proporcionar distin-
cién a un individuo o a su grupo, pero que sin embargo
es accesible a todos—y la de "invento” en tecnologia,
en donde la premura por las patentes pone en evidencia
derechos exclusivos de uso, o sea, la antitesis absoluta del
comunismo.

El tercer elemento imperativo de Merton acerca del
ethos cientifico es el desinterés, palabra con la que se
quiere significar un interés profundo y desinteresado en
el funcionamiento del mundo, un interés que surge sim-
plemente del propio interés. Puesto que se espera que
el cientifico haga sus descubrimientos accesibles al es-
crutinio publico, hay por consiguiente poco campo para
el fraude y la irresponsabilidad. En este importante sen-
tido, el comportamiento de los cientificos esta sujeto a
un rigido control institucional. Un rechazo del individuo
a someterse a ello sera condenado por el resto de la co-
munidad, obligandolo asi a trasladar el desinterés a la
practica, sin importar qué motivos puedan operar vela-
damente. Aunque la ciencia comparte esta norma con
otras profesiones, el cientifico tiene poco margen para
explotar la ignorancia o la credulidad del lego, lo cual no
sucede con, digamos, la medicina o el derecho. Como
resultado, la ciencia y los cientificos han gozado tradi-
cionalmente de un estatus de reputaciéon y de conducta
ética particularmente elevado.

El ultimo imperativo institucional es lo que Merton
llama escepticismo organizado. Evidentemente éste se
interrelaciona con los otros y, en realidad, es una parte
fundamental de la metodologia cientifica misma. Es este
elemento el que muy a menudo pone a la ciencia en con-
flicto con otras instituciones sociales, como la Iglesia y el
Estado, ya que la ciencia “no preserva la division entre lo
sagrado y lo profano, entre lo que requiere respeto sin
critica y lo que puede analizarse objetivamente”.

Control social dentro de la ciencia

En la obra de Merton la cuestion de la desviacion de
las normas planteadas por el ethos cientifico fue poco
examinada Porque se consideraba muy poco usual. Asi-
mismo, la cuestién de la motivacién fue ampliamente
ignorada. En una extension directa del marco tedrico
de Merton, W. 0. Hagstrom ha destacado sin embar-
go estos dos aspectos en su estudio empirico sobre los
cientificos académicos. Al reconocer un comportamien-
to divergente, pudo acentuar aquellas condiciones ins-
titucionales que tienden a minimizarlo. Para Hagstrom,
la motivacion sobresaliente de los cientificos puros es el
deseo de reconocimiento de sus compafieros, y para lo-
grarlo ofrecen “obsequios” o “contribuciones” a la co-
munidad cientifica en forma de informacién publicable.
Se dice que esto es un intercambio de informacion en
busca de reconocimiento en el nucleo de la institucion
de la ciencia pura.

Mientras que la naturaleza de la informacion ofreci-
da sera determinada por el ethos de la ciencia, el reco-
nocimiento buscado puede llegar en varias formas. En
primera instancia aparece por medio de la publicacion de
documentos en las revistas especializadas: “el prestigio
como cientifico puede alcanzarse sélo por medio de esos
obsequios”. La apariciéon de documentos indica que se
han alcanzado los estandares de la comunidad, ya que
las mejores revistas cientificas publican Unicamente una
proporcion cuidadosamente seleccionada de los textos
gue se les ofrecen. Mas auin, y mas tangiblemente, el re-
conocimiento puede venir bajo la forma de inclusion en
sociedades de especialistas, de oportunidades para asistir
a conferencias tanto en su pais como en el extranjeroy,
por ultimo, para los pocos selectos y afortunados, quizas
de una membrecia en las grandes academias cientificas,
o hasta un premio Nobel.

Si el intercambio de informacién para obtener reco-
nocimiento obra como se intenta, dentro de la atmds-
fera “pura” de la investigacion académica, no debe ser
corrompido por influencias del exterior. Esas influencias
pueden incluir otros sistemas de intercambio (en com-
petencia) identificados por los socidlogos, como los que
implican presiones politicas o econémicas. Digamos, por
ejemplo, que si un diario cientifico manejado por un edi-
tor comercial y no por una sociedad culta (hay muchos
diarios de este tipo) intentara disminuir sus estandares
de arbitraje Unicamente con el propdésito de aumentar
la participacion de la disciplina en cuestién y con objeto
de aumentar sus ventas, podria atraer documentos por
una razén ajena a la ciencia, mientras que los cientificos
rapidamente buscarfan este conducto para impulsar su
reconocimiento. Una corrupcion semejante del sistema
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de intercambio cientifico prostituiria el ethos de la cien-
cia y deberia ser considerado en términos de la participa-
cion de factores no deseados ajenos a la ciencia misma.
Segun el punto de vista ortodoxo, el ethos de la ciencia
pura puede mantenerse mientras opere Unicamente con
factores internos, esto es, mientras sea totalmente au-
tonoma.

Hagstrom considera que la funciéon del sistema de
intercambio es “interiorizar” los valores del ethos cienti-
fico. Esto se logra preservandolos de influencias corrup-
tas de factores externos, especificamente premiando
la concordancia y castigando la desviacion. Una buena
cantidad de concordancia queda siempre asegurada
por el prolongado proceso de socializacion por el que
los cientificos deben pasar durante su formacién, pero
Unicamente el sistema de intercambio puede eliminar
cualquier desviacion que todavia suceda. Al igual que
Merton, Hagstrom acentua la frecuencia de las disputas
de prioridad como evidencia de apoyo para su teoria, ya
que es aqui donde la competencia por el reconocimien-
to es mas aguda. Sin el reconocimiento de la prioridad,
el sistema de incentivos se veria amenazado, ya que el
fuerte deseo de ser reconocido es lo que induce a los
cientificos a emprender la tarea de poner por escrito
sus resultados, en conformidad con la norma esencial
del comunismo.

El deseo de reconocimiento induce al cientifico no
s6lo a comunicar sus resultados; también influye en la
seleccion de problemas y de métodos. Tenderd a selec-
cionar problemas cuya solucién traera un mayor recono-
cimiento, y tendera a seleccionar los métodos que haran
aceptable su trabajo a sus colegas.

Es asf dice Hagstrom, como se establece la “diferen-
ciacion de disciplinas”, siendo la creacion de especiali-
dades el medio mas efectivo para evitar la competencia
intolerable por premios limitados. Semejante dispersion
puede llevar al aislamiento, tanto geografico como social,
y Hagstrom hace una analogfa con la conducta competiti-
va en el mundo orgéanico, en donde la especializacién de
los cientificos serfa equivalente, a la divisién por especies
en la naturaleza. La especializacion es el medio ambiente
para el que los especialistas parecen mas aptos, y el cual
determina ampliamente su comportamiento. Para poder
entender el comportamiento cientifico es, por lo tanto,
esencial tener una apreciacion de las especialidades par-
ticulares. En esto la idea de Hagstrom, lejos de un interés
exclusivo en las normas mertonianas, refleja la influencia
de los modernos historiadores de la ciencia que se esfuer-
zan en identificar aquellas caracteristicas del conocimiento
cientifico que inducirian el cambio, y no tanto las fuerzas
sociales que acttian en el proceso. En pocas palabras, es-
tan interesados en codmo crece la ciencia.

Procesos sociales de innovacion

Ya hemos visto que el libro de T. S. Kuhn, The structure of
scientific revolutions, ha sido aclamado como una impor-
tante piedra de toque intelectual que posee la maxima
aplicacion. Esto lo confirma el hecho de que su influencia
en la sociologfa de la ciencia ha sido quizd mucho mayor
que en la filosoffa. La obra de Kuhn ha proporcionado
una penetracion nueva y mas sutil en los procesos inter-
nos de la ciencia que tienen relacion tanto con su estabi-
lidad como con su crecimiento. Ya que hemos discutido
sus ideas principales, nos limitaremos ahora Unicamente
a relacionarlas con otros estudios sociolégicos.

De acuerdo con la tradicion de Merton, el conocimien-
to cientifico se acumulard en virtud de su conformidad
con las normas institucionales. Sin embargo, para Kuhn:

[...] una investigacion afortunada demanda un pro-
fundo compromiso con el status quo [aunque] la
innovaciéon continda siendo el nucleo de la empre-
sa. Los cientificos son entrenados para operar como
solucionadores de enigmas a partir de reglas esta-
blecidas, pero también se les ensefia a considerarse
a si mismos como exploradores e inventores que no
conocen otras reglas excepto las que dicta la natu-
raleza misma. El resultado es una tensién —que se
da en parte dentro del mismo individuo y en par-
te dentro de la comunidad— entre las habilidades
profesionales, por un lado, y la ideologia profesio-
nal, por el otro.

Dentro de la “ciencia normal” los imperativos merto-
nianos podrian quizas operar, pero la guia primaria para
un campo de investigacion dado serfa el paradigma pre-
valeciente de ese campo; el reconocimiento podria llegar
al cientifico gracias a su refinamiento y a su articulacién.
La ciencia normal es, en palabras de Kuhn, “el intento
de forzar a la naturaleza dentro de cajas conceptuales
proporcionadas por la educacién profesional”. Es Unica-
mente dentro de estas cajas conceptuales en donde es
posible la investigacion detallada de los problemas suge-
ridos por el paradigma, y son ellas las que, a su debido
tiempo, generan las anomalfas que llevan a la reestruc-
turacion del modelo aceptado, o hasta su revolucionario
derrocamiento. Asi es verdaderamente como sucede la
diferenciacion de disciplinas de Hagstrom, ya que la crea-
cion de especialidades impulsa el crecimiento del conoci-
miento, concentrando la atencion de los especialistas en
problemas que son considerados por su comunidad tan
importantes como solubles. Su solucién les otorga el reco-
nocimiento que buscaban.
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El sociologo britanico M. J. Mulkay ha usado el “caso
Velikovski” para ilustrar su afirmacién de que en la cien-
cia revolucionaria de Kuhn —el periodo de crisis tras la
acumulacion de anomalias que conduce al abandono de
un paradigma y la aceptacién de otro— las normas mer-
tonianas no operan de ninguna forma. El trabajo cosmo-
l6gico de Immanuel Velikovski, publicado primeramente
en su extraordinario libro Worlds in collision (1950), pre-
tendia flagrantemente poner en tela de juicio muchas
de las consideraciones fundamentales de la biologia, la
geologia y la astronomia. No necesitamos examinar los
detalles del caso para comprender que las suposiciones
atacadas eran los paradigmas prevalecientes de sus res-
pectivas disciplinas y, en el analisis de Mulkay, la reaccion
violenta y aun histérica de los cientificos hacia el libro
de Velikovski indica que su comportamiento no estaba
gobernado por la supuesta lealtad a las prescripciones
morales del ethos cientifico, sino mas bien por un pode-
roso sentido de compromiso psicoldgico con las normas
tedricas y metodoldgicas. Si los imperativos mertonianos
hubiesen sido efectivos, las afirmaciones de Velikovski
hubiesen sido sometidas a un examen detallado, desinte-
resado y critico. En vez de ello aparecieron violentos ata-
ques contra Velikovski como individuo; juicios sobre su
libro manifiestamente acompafnados de rechazo a leerlo,
e intentos del establishment cientifico para impedir el ac-
ceso: sin restriccion a los datos del mismo Velikovski. Estas
reacciones “nocientificas” rompieron evidentemente las
normas del universalismo, del escepticismo organizado y
del comunismo. Para Mulkay, ellas reafirman la tesis de
Kuhn sobre la rigidez, més la flexibilidad, del cientifico en
su apego a los paradigmas, e indican que es esta rigidez,
mas que los imperativos mertonianos, la que garantiza el
crecimiento del conocimiento.

De cualquier modo, Mulkay extiende las ideas de
Kuhn para producir un esquema que, bastante mejor
que el del propio Kuhn, hace compatible esta inercia in-
telectual dentro de la ciencia con la rapidez del avance
cientifico actual. Mulkay hace notar que el crecimiento de
la ciencia ocurre como resultado de la propagacion de la
influencia de un paradigma desde el 4rea en la que fue
formulado hacia otras areas. Esto se logra en virtud de
que la comunidad de investigadores se compone de una
multitud de redes, problematicas que se entrecruzan.
Estas representan areas de amplitud intelectual més pe-
quefias que los limites disciplinarios convencionales que
han sido institucionalizados dentro del marco universita-
rio, siendo sus miembros especialistas cuya preocupacion
profesional se limita a un conjunto de problemas estric-
tamente restringidos. La importancia de estas redes esta
en el hecho de que los nuevos hallazgos de investigacion
deben alcanzar primero la posicion de conocimiento

cientifico genuino mediante un proceso de validacion
por los miembros de la especialidad de qué se trate.
Esta validacion concede un grado de reconocimiento
en el(los) cientifico(s) responsable(s) y ademds mejora la
cohesién de la red de investigacion en términos del con-
senso alcanzado. Aquellos que hacen descubrimientos
de importancia ampliamente reconocida surgen como la
élite de su especialidad; su éxito atrae nuevos participan-
tes al campo y éstos, cada uno a su vez, promueven el
crecimiento exponencial.

Cuando este crecimiento llega a detenerse, se vuel-
ven cada vez mas raros los nuevos hallazgos importan-
tes. Las recompensas profesionales de reconocimiento se
convierten entonces en inadecuadas y el reclutamiento
en la especialidad declina. Mas aun, los individuos es-
tablecidos en ella empiezan a explorar en otros campos
para evitar el estancamiento, emigrando hacia nuevas
“areas de ignorancia” en donde pueden aplicar su ex-
periencia anterior en problemas que todavia permiten al-
canzar aceptacion cientifica. A causa de esto, y en razén
de que en un nuevo campo no hay todavia especialis-
tas comprometidos, hay menos inercia en las nuevas
areas de desarrollo, y menos resistencia a la innovacion.
De cualquier forma, segun Mulkay, es asi como las an-
tiguas redes de investigacion declinan y se disuelven,
mientras que otras nuevas se afirman y crecen.

El verdadero proceso por el que se generan nuevas
ideas esta, nos dice Mulkay fuertemente relacionado con
la “fecundacion cruzada de ideas”. Como evidencia de
esto sefiala la contrastante organizacion estructural y
funcional de las ciencias francesas y alemana en el si-
glo xix, la primera rigida y estrechamente centralizada,
la otra flexible y competitiva. La fecundacion cruzada es
promovida por un sistema fluido que estimula un cierto
grado de dualidadfuncional en los individuos, como es
el caso de los “practicantes—cientificos” o el de los “in-
vestigadores-profesores”. Esa flexibilidad ayuda a aflo-
jar las “configuraciones mentales” que, asegura Kuhn,
son una consecuencia del rigido sistema tradicional de la
educacion en ciencias. La innovacion resulta entonces de
la mezcla creativa de marcos de referencia divergentes.

Aunque trabajando aparentemente dentro del tema
“internalista” que se desarrollé a partir del funcionalismo
primitivo. Mulkay esta plenamente consciente de que en
anos recientes, con la caida en la curva de crecimiento
exponencial para la totalidad de la ciencia, mucho ha
cambiado. La critica de la ciencia —particularmente la
que viene de dentro— esta mas propagada que nunca.
Aun tomando en cuenta una leve disminucion del apoyo
financiero, el reclutamiento del personal entrenado se ha
vuelto inadecuado. Ante todo, las limitaciones para la
comunidad de investigacion cientifica han llegado cada
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vez mas de direcciones no—cientificas, especialmente de
parte de un publico lego que demanda mayor responsa-
bilidad respecto a fines politicos y econémicos. Si estas
tendencias continlan —y todas las expectativas indican
que asf seré&— la conveniente separacion entre un im-
perio idealizado de ciencia pura (que hasta ahora habia
ejercido un poder tan exclusivo sobre los intereses de los
socidlogos ortodoxos) y el de una ciencia aplicada a obje-
tivos industriales y militares, se volvera inevitablemente
més velada, asi como menos defendible. Por lo tanto es
tiempo ya de que examinemos esos asuntos. (Por razo-
nes que se haran obvias, el surgimiento de una cabal
sociologfa de la ciencia nomertoniano se describe mas
adelante en este capitulo.)

CIENCIA, TECNOLOGIA E INDUSTRIA

Obviamente es importante entender la organizacién so-
cial de la ciencia pura, pero no debe hacerse a expensas
del estudio de lo que es mas representativo de la ciencia
como un todo. En el siglo xx, la ciencia tipica se ha con-
vertido en la ciencia “aplicada” que se hace en los labo-
ratorios gubernamentales o industriales. Los esquemas
de Merton, Hagstrom, Kuhn, Mulkay y de la mayoria de
los otros sociélogos, pueden ser aplicados —si acaso—
solo a una minoria del total de cientificos, quizd no mas
del 10%. Y aun dentro del marco de la ciencia pura,
cuando ésta se convierte en gran ciencia y el trabajo de
equipo en lo cotidiano, es en todo caso imposible aplicar
esos modelos como un sistema de intercambio informa-
cibn—reconocimiento.

Una razén importante para esta distincion entre la cien-
cia pura, por una parte, y la ciencia aplicada y la tecnologia,
por la otra, son las diferencias que ellas exhiben en la socio-
logia de la publicacion. Mientras que el cientifico puro esta
fuertemente motivado para publicar sus hallazgos porque
esa es la Unica forma en que espera establecer un conoci-
miento nuevo y con ello su propia reputacion, el tecnélogo
carece muy a menudo de acceso a cualquier cosa equiva-
lente al documento cientifico. Esto no quiere decir que no
existe la literatura técnica, lo que esta lejos de ser el caso, si
no mas bien la literatura que puede encontrarse tiene una
funcioén diferente. Segun Price, esta funcion es:

hacer las veces de un periédico en asuntos corrien-
tes, para pretenciosos y extravagantes, y probable-
mente, sobre todo, de una carga adecuada para
soportar los principales contenidos de anuncios que,
junto con catalogos de productos, son los depdsitos
fundamentales del actual logro de cada tecnologia.

No existen documentos de acceso publico en el sen-
tido cientifico porque el tecnélogo no estd comunican-
do conocimiento abiertamente, sino que a menudo esta
acumulando conocimiento con el fin de obtener ventaja
comercial frente a sus competidores. A diferencia del
cientifico, no posee un colegio invisible a través del cual
puedan transmitirse los conocimientos mas recientes
mucho antes de la publicacion de su trabajo. Por lo tanto
estd mas ansioso por encontrar cualquier tipo de litera-
tura y obtener, si la hay, toda la informacion util leyendo
“entre lineas”. Price resume todo esto en el aforismo:

El cientifico quiere escribir, pero no leer, el tecndlo-
go quiere leer, pero no escribir.

Y define la tecnologia como “la investigacién en la
que el producto principal no es un documento, sino una
maquina, un medicamento, un producto o un proceso
de cualquier tipo”.

Desafortunadamente, nuestra tendencia a hablar en
esta forma de la ciencia y la tecnologia, dando a enten-
der que son actividades separadas, ha provocado muchi-
sima confusiéon. Hasta cierto punto es resultado de un
modo de pensar obsoleto y oscuro. Por ejemplo, muchos
escritores, intentando determinar las relaciones histori-
cas entre ciencia y tecnologia, han presupuesto una dis-
tincién clara entre el interés por el conocimiento tedrico,
por una parte, y por las artes practicas y los oficios, por
la otra. Dentro de esta conveniente perspectiva los tipos
de preguntas que pueden plantearse incluyen: ;cual de
las dos va primero, la ciencia o la tecnologia?, ;estan
relacionadas casualmente?, ;puede describirse algun
patrén congruente? No hay necesidad de decir que este
enfoque ha producido muy pocas respuestas simples.
Entre una multitud de controversias, la Gnica conclusién
aceptada que surge es que no existe un modelo sim-
ple que gobierne esas relaciones en ningun caso. En las
pdaginas de la historia se pueden encontrar ejemplos en
donde una técnica utilitaria parece haber surgido como
una consecuencia directa de la investigacion cientifica
fundamental; igualmente pueden encontrarse ejemplos
en que los avances tecnoldgicos conducen aun nuevo
conocimiento cientifico; en donde la teoria y la préactica
se han desarrollado en forma concentrada, o aparente-
mente en total independencia.

Para nuestro proposito, tiene poco sentido lanzarnos
a la controversia misma. Somos afortunados porque las
historias tradicionales de la ciencia y la tecnologia —en
las que a menudo se destacan los heroicos descubrimien-
tos e inventos de unos cuantos grandes hombres, aisla-
dos de las fuerzas sociales de su época— en tiempos re-
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cientes han dado paso a un andlisis mas sofisticado que
situa firmemente esas actividades creativas dentro de un
contexto de dimensiones culturales y filosoficas. Un pun-
to ha surgido con perfecta claridad y mas alléd de toda
discusion. Este es que durante el pasado siglo xix —sea
lo que fuere lo propio en época anterior— hubo una
convergencia muy marcada entre ciencia y tecnologia,
especialmente manifiesta en la cada vez mds consciente
y extendida aplicacion del conocimiento cientifico a la
practica técnica. Esto continué cada vez mas rapidamen-
te, y hacia principios del siglo xx la tecnologia y la indus-
tria se hallaban fuertemente unidas en una compleja red
de interdependencia mutua.

En el mundo moderno es mejor que disipemos cual-
quier vestigio de confusion observando las divisiones
entre ciencia y tecnologfa en términos del medio social
en que se desarrollan. No se trata simplemente de que
la ciencia valora el conocimiento mientras que la tecno-
logia valora las acciones; mas bien se trata de que las
comunidades que sustentan la ciencia y la tecnologia
tienden a valorar tanto el “conocer” como el “hacer”.
Por la misma razén, el auditorio de la ciencia tiende a
constituirse por otros cientificos investigadores, mientras
que el auditorio principal de la tecnologia no esta com-
puesto por investigadores sino por quienes buscan re-
sultados de utilidad practica. La historia de la tecnologia
en el siglo xx nos muestra que su convergencia con la
ciencia no se limité a la mera absorcion del conocimiento
objetivo de esta Ultima sino que, quizd mas importan-
te, absorbid también sus métodos experimentales y su
marco institucional. Observamos esto, por ejemplo, en
la agricultura en donde las grandes sociedades agricolas
empezaron a emplear a quimicos, botanicos y entomo-
logos para trabajar en problemas de importancia prac-
tica vital; también lo observamos en la ingenieria, que
igualmente establecié sociedades profesionales, publicd
revistas especializadas y desarrollo laboratorios de inves-
tigacion siguiendo la linea de la fisica. Asi, las tecnologias
mismas se hicieron cientificas y, ademds, dieron paso a
las ciencias especificamente tecnoldgicas cuyas diferen-
cias con sus “mas puras” relaciones es que ellas buscan
los tipos de conocimiento mas cercanamente asociados
con la practica. Nuevamente en el caso de la agricultura,
queda claro que la misma tecnologia se ha vuelto mas
cientifica en cada década de este siglo; la sirven una mul-
titud de ciencias tecnolégica, desde la fisica del suelo y la
genética de los cultivos, hasta la producciéon de ganado
y la microbiologia, mientras que la empresa total se con-
duce bajo el paraguas de la economia agricola, que trata
de mantener un contacto concienzudamente realista con
el mundo amplio. Ejemplos similares pueden aplicarse a
la medicina y a la ingenierfa.

La dindmica del sistema asegura que la informacién
importante puede valorar en ambas direcciones entre
los dos extremos de lo que se ha convertido en un todo
continuo de investigaciéon y desarrollo. Claro esta que
no queremos decir que los canales de comunicacion son
perfectos ni que su modo de operaciéon sea bien cono-
cido. Indudablemente que tienen mucho por descubrir
los futuros estudios sociales de la ciencia y la tecnologia,
tanto del ambiente ideal del laboratorio, amplio y multi-
disciplinario, como mas alla. Pero al menos ya podemos
decir con plena confianza que el modelo tradicional de
ciencia como generadora del conocimiento, y la tecnolo-
gia como el medio para su aplicacién, ya no nos ayuda a
entender la posicion actual; la tecnologia no esta simple-
mente basada en la ciencia.

Para entender como se relacionan ambas, tenemos
ahora que examinar ademas el papel de la ciencia en las
industrias tecnoldgicas modernas.

CIENCIA PURA, CIENCIA APLICADA Y TECNOLOGIA

Aunque en la seccién anterior nos ha costado trabajo
demostrar que nunca puede justificarse cualquier dis-
tincion rigida entre ciencia y tecnologia, al referirnos al
todo continuo de investigacién hemos evitado sugerir
gue no existen claras diferencias de énfasis en los ex-
tremos. Obviamente una tecnologia como la ingenieria
agricola requiere considerable habilidad manual y visién,
pero ningun fondo tedrico profundo particular; mientras
gue una ciencia como la fisica matematica puede ser ex-
clusivamente tedrica y requiere de un equipo no mayor
gue un lapiz y un papel. En las 4reas de mayor conflicto
es futil dejarse involucrar en un apasionado debate, no
tanto porque nuestras nociones de ciencia y tecnologia
no estan fijadas de ningun modo, sino porque se en-
cuentran en cambio constante. Asi que no puede existir
una opinion definitiva sobre si el descenso del hombre
en la Luna o el desarrollo de reactores nucleares fueron
triunfos (o desastres) de la ciencia o de la ingenierfa. Cla-
ramente ellos implican la compleja interaccion entre
ambas, de manera que insistir en una separacion en-
tre los componentes cientificos y los tecnolégicos de
todo el proceso serd apenas un poco mas que una
declaracion de gustos personales.

Afortunadamente una buena base para hacer esas
distinciones sobre su utilidad se encuentra en una pu-
blicacién de la Organizaciéon de Cooperacion y Desa-
rrollo Econémicos (ocpE) titulada: The measurement of
scientific and technical activities (1970). En ella se dis-
tingue entre investigacion basica, investigacion aplicada
y desarrollo experimental. “La investigacion basica es la
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investigacion original llevada a cabo para alcanzar nue-
vo conocimiento o entendimiento cientifico. No esta en
principio dirigida hacia cualquier fin o aplicacion practica
especificos.” La investigacion basica “pura” se hace al
arbitrio del cientifico individual, mientras que la inves-
tigacion basica “orientada” es encaminada en forma
general hacia algun campo de interés particular por la
organizacién que emplea al cientifico.

“La investigacion aplicada es también investigacion
original llevada a cabo para adquirir nuevo conocimiento
técnico o cientifico. Sin embargo esta dirigida principal-
mente hacia un objeto o un fin practico. La investigacion
aplicada desarrolla las ideas en formas operativas.”

El desarrollo tecnoldgico o “experimental” es el uso
del conocimiento cientifico para producir materiales, di-
sefios, productos, procesos, sistemas, servicios nuevos o
sustancialmente mejorados.

Estos, entonces, son los componentes separados de
la actividad total que en el siglo xx hemos llegado a co-
nocer como Investigacion y Desarrollo. Esta actividad es
definida por la ocbe como “trabajo creativo realizado con

finalidad u objetivo practico especifico

desorrollo tecnolégico

investigacion
aplicada

investigacion
basica orientada

investigacion
basica pura

Figura 4. Presentacion esquemdtica de los conceptos de investiga-
cion bdsica y aplicada, y desarrollo tecnoldgico.

una base sistematica para aumentar las reservas de co-
nocimiento cientifico y técnico y para usarlas con objeto
de idear nuevas aplicaciones”. La empresa total esta re-
sumida en forma esquematica en la figura 4.

Un ejemplo que se da en la publicacion de la ocpe
para ilustrar las tres categorias principales en el proce-
so de investigacion y desarrollo estd tomado del mundo
médico. En esta forma la investigacion de la secuencia de
aminodcidos en una molécula anticuerpo debe ser con-
siderada como investigacion bdsica. El uso de esta infor-
macién para distinguir entre los anticuerpos de diversas
enfermedades seria investigacion aplicada. La fase final
del desarrollo tecnolégico podria entonces relacionarse
con encontrar una técnica para sintetizar los anticuerpos
de enfermedades particulares y probar su efectividad,
quizas en pruebas clinicas.

Mientras que estas categorias separadas todavia si-
guen distinguiéndose rutinariamente en forma tedrica,
no puede destacarse demasiado que en la practica el
proceso integro sea continuo, implicando en todos sus
pasos la contribucion de individuos con antecedentes
y experiencia semejantes. En esta forma una industria
moderna puede incorporar individuos que fueron en-
trenados como cientificos béasicos, pero que trabajan
en tecnologia y en desarrollo, y otros que fueron entre-
nados como tecndlogos y que sin embargo funcionan
como cientificos; los procedimientos intelectuales que
se siguen y los resultados obtenidos son frecuentemen-
te indistinguibles. Simplemente la manera que elegimos
para clasificar a esos trabajadores puede decirnos mas
sobre los criterios empleados que sobre las actividades
individuales. Por ejemplo, una clasificacién basada en
la membrecia de la comunidad puede llevarnos a con-
siderarlos tecnologos; una basada en la publicacion de
los resultados tenderia a identificar a los cientificos. De
cualquier forma, la arbitrariedad de la division es caracte-
ristica de mas y mas investigaciéon moderna, y ésta es una
de las razones por las que la tecnologia es considerada
mas bien como “relacionada-con-la-ciencia” que como
"basada—en-la—ciencia”.

Aun la llamada investigacion béasica pura, que es eje-
cutada tipicamente en la atmosfera desinteresada de las
supuestas torres de marfil académicas, a menudo resulta
(como en el ejemplo anterior) tener aplicaciones practi-
cas. En razén de que la historia de la ciencia puede pro-
porcionar muchos ejemplos como éste, no es sorpren-
dente que sean comunes los argumentos sobre “usos
imprevistos” de la investigacion pura cuando se precisa
el apoyo financiero. Nadie, por ejemplo, pretenderia que
Faraday no buscaba el conocimiento “para su propio
provecho” cuando descubrié la induccién electromag-
nética. Al preguntérsele para qué servia su trabajo, se
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dice que Faraday respondié: “;Para qué sirve un nifo?”
Viéndolo en retrospectiva tendemos a considerar sus ex-
perimentos como uno de los primeros pasos esenciales
hacia las tecnologias de la comunicacién “inalambrica”
y la ingenierfa electrénica. Casi lo mismo podria decirse
de la famosa ecuacion de Einstein E = mc?, un produc-
to esotérico de la fisica tedrica, si alguna vez ha habido
uno. Sin embargo, “condujo” al descubrimiento de las
armas nucleares, y en este caso Einstein vividé para ver
cdmo a su trabajo “puro” se le daba “mal uso” en la
practica. El ejemplo del descubrimiento del moho, Peni-
cillium (1928), es algo diferente. Aunque fue hecho por
Alexander Fleming dentro del espiritu de la ciencia obje-
tiva y tedrica, trabajaba en el laboratorio bacteriolégico
de un hospital, y por lo tanto no se habia separado de la
practica. El trabajo de Fleming era “investigacion basica
orientada”; podia darse cuenta de la potencialidad del
moho en la medicina, pero carecia de las facilidades para
explotarlo. Mientras tanto su trabajo fue desarrollado
dentro de la industria de los antibiéticos en forma muy
amplia por una compafia farmacéutica, y en esta forma
la farmacéutica se convirtié en un ejemplo clasico de una
industria “relacionada con la ciencia”, en la que siempre
ha existido una interaccién constante entre la teoria y la
practica.

Ejemplos similares pueden citarse a voluntad. Pero
si en el nivel de la metodologia podemos reconocer con
bastante claridad que las categorias dentro de toda
la empresa de investigacion y desarrollo son cada vez
mas “estandartes de conveniencia”, en el plano de la
economia la distincién permanece relativamente clara.
Para aquellos que proporcionan el apoyo financiero si-
gue siendo la tecnologia la que potencialmente, puede
producir dinero, mientras que la ciencia siempre cuesta
dinero. Mucha de la ciencia “pura”, y no poca de la
“aplicada”, no sale adelante en el sentido limitado del
reembolso econémico; pero por lo general la inversion
en la tecnologia sélo principia cuando los mejores in-
dicadores econémicos sefalan una produccién renta-
ble. (El proyecto aeronautico supersénico que produjo
el Concorde constituye una excepcién notable, ya que
puede considerarse como un éxito técnico que, sin em-
bargo, sigue siendo un desastre financiero; solamente
sirve para demostrar que la “mas avanzada tecnologia”
es apoyada a menudo por razones de prestigio o segu-
ridad nacional, mas que por beneficio econémico, un
tema que se considerard mas adelante en este capitulo.)
Comparativamente hablando, actualmente se gasta
poco dinero en la ciencia por razones meramen-
te “culturales”, a diferencia del que se gasta, por
ejemplo, en apoyar a las artes. Casi toda la actividad
cientifica en el mundo moderno es llevada a cabo

con la esperanza de obtener ventajas econdmicas
o militares, y sera el proposito final de este capi-
tulo considerar estos aspectos en sus dimensiones
sociales.

La aparicion de la ciencia en la industria

Las raices de la industria actual, relacionada con la cien-
ciay con la alta tecnologia, pueden seguirse en el pasado
quizas hasta la época del Renacimiento, en la filosofia de
orientacién practica de Francis Bacon y en los métodos
experimentales de Galileo. Sélo entonces, con el inicio
de una nueva era de exploracion, fue cuando los mari-
nos se volvieron hacia los filésofos naturalistas en busca
de una gufa para la determinacién exacta de parametros
esenciales como latitud y longitud. Para 1600, una publi-
cacion, De Magnete de William Gilbert, quien es famo-
so especialmente por su trabajo sobre las propiedades
basicas del magnetismo, también incluyd secciones sus-
tanciales sobre el uso de los magnetos en instrumentos
nauticos y sobre las dificultades practicas en la minerfa
y el trabajo del hierro. La inquietud principal de Bacon
radicaba particularmente en la aplicacion de la ciencia
experimental en artes y oficios “industriales” como és-
tos, y fue en gran parte sobre la base de su filosofia que
la Royal Society of London, con sus conscientes actitudes
utilitarias, fue fundada, en 1660.

Hacia finales del siglo xvi, la acuciante necesidad
practica de sustituir el carbén por la rapida merma en
el suministro de madera vio el surgimiento de “El amigo
del minero” de Thomas Savary, el primer motor practico
de vapor que se aplicaria al problema del drenaje. Du-
rante las dos generaciones siguientes, por medio de la
introduccion de pretenciosos disenos, algunos de ellos
basados en termodindmica basica, ese primer monstruo
enormemente ineficiente y goteante fue transformado
en el caballo de batalla universal en las fabricas nacien-
tes de las naciones. La aparicién de la fuerza de vapor
fue entonces una consecuencia de las continuamente
cambiantes relaciones entre la tecnologia y la ciencia, y
desempend quizas el mayor papel en lo que Eric Hobs-
bawm llamé “la transformacién mas fundamental de la
vida humana en la historia del mundo registrada en do-
cumentos escritos”. Fue un levantamiento social de la
mas extrema complejidad, y somos afortunados de que
nuestro objetivo no sea otro que un brevisimo bosquejo
de su influencia fundamental en el laboratorio de inves-
tigacion y desarrollo industrial moderno.

Las principales innovaciones tecnolégicas de los, ini-
cios de la Revolucion Industrial (aproximadamente hacia
1760) fueron proporcionadas por artesanos y letrados,
constructores de canales, constructores de molinos, fa-
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bricantes de hierro y herreros, que laboraban en el cam-
po. El auténtico caracter revolucionario de sus inventos
y mejoras radica en el hecho de que por primera vez
fueron ideados no para los pocos privilegiados, sino para
el uso diario de la gente comun (e igualmente, claro est3,
para hacer negocio). En un tiempo notablemente cor-
to lograron la sustitucion del trabajo animal y humano
por artefactos mecanicos impulsados primero por agua y
después por vapor. (El énfasis en esta tendencia no inten-
ta en ninguna forma oscurecer las terribles condiciones,
que inmediatamente resultaron de la nueva dominacién
del pueblo por el ritmo de las méaquinas.) La rapida acele-
racion de la produccion industrial, una de las principales
caracteristicas del periodo, fue principalmente conse-
cuencia de la combinacion de estos adelantos técnicos
simples con el profundo cambio organizativo que reunié
numerosas unidades productivas pequefas —que por
incontables generaciones habian estado dispersas en los
pueblos rurales— para formar las grandes fabricas urba-
nas. Este sistema requirié de una division del trabajo cla-
ramente estructurado, con mayor disciplina, regularidad
y rutina; ello difundié "actitudes racionales” y “métodos
cientificos” por toda la industria y mas alla de ella.

El proceso de industrializacion ocurrié primeramen-
te en Gran Bretafa, y el sector clave en un principio
fue, sin duda alguna, el de los textiles de algodén. En
esa época el algoddn en bruto podia exportarse a bajo
costo de las nuevas plantaciones norteamericanas; apa-
recieron mercados extranjeros para los bienes manufac-
turados que se ampliaron rapidamente, al igual que los
locales; y la reorganizacién de las técnicas tradicionales
junto con los nuevos lineamientos pronto se mostraron
capaces de satisfacer la demanda. En esa forma la prin-
cipal fuerza conductora tras los cambios econémicos no
era cientifica, sino econémica. La produccion de telas
de algodén aumentoé cinco veces entre 1766 y 1787,
un periodo que vio la aparicién de las justamente fa-
mosas invenciones, la spinning jenny [maquina de hilar
de husos multiples], la waterframe [maquina de hilar
continua movida por agua] y la hybrid mule [telar tor-
cedor] que aceleraron espectacularmente el hilado del
algodon, y la lanzadera volante y los telares de potencia
que revolucionaron el tejido. Estas maquinas no debian
nada a la ciencia tedrica, y en este aspecto la industria
textil fue representativa de la temprana revolucion in-
dustrial en su totalidad.

Sin embargo, hacia la segunda mitad del siglo xix, el
equilibrio estaba cambiando. La producciéon de tela de-
pende de otros procesos ademas de los mecanicos de hi-
lado y tejido, como son los de blanqueado y tefiido. Fue-
ron estos ultimos los que proporcionaron la oportunidad
para el compromiso sistematico de los cientificos con el

conocimiento. tedrico especifico. El caso de la industria
alemana de tefiido sintético es particularmente instruc-
tivo. Aunque el quimico inglés William Perkin produjo
(accidentalmente) el primer tinte artificial resistente a la
decoloracién, el malva, derivado del alquitran de carbén,
fueron los alemanes los que se dieron cuenta del poten-
cial econdmico del descubrimiento e invadieron el cam-
po en gran forma. Para 1900 tenian completo control de
éste, proporcionando algo asi como el 90% de todos los
tintes sintéticos en el mundo entero.

Superficialmente este suceso extraordinario fue el
resultado de la maquinaria industrial alemana, magis-
tralmente organizada y motivada econdmicamente. En
forma mas fundamental, reflejé su determinacién de
vencer un arranque tardio en la industrializacién aplican-
do directamente lo que ya era su preeminente experien-
cia cientifica. Su capacidad para lograrlo fue a su vez una
consecuencia de la atmosfera competitiva y dinamica que
se gener6 en las universidades alemanas durante el siglo
xix (contrastando con el laissezfaire, el amateurismo y
la complacencia de Gran Bretafa), y especificamente
de la alta calidad y cantidad de la ensefianza e investi-
gacién en quimica orgdnica bajo el liderazgo pionero de
Justus von Liebig, quien estaba entregado al ideal de ver
aplicada su quimica.

El desarrollo de la industria eléctrica fue otro ejemplo.
Los descubrimientos de los cientificos pioneros, Davy,
Faraday y otros, tomaron algun tiempo para encontrar
aplicacion, y en un sentido importante la maquina de
vapor —ese simbolo de “progreso” del siglo xix— for-
mo parte de los desarrollos practicos en electricidad que
aparecieron con el tiempo. La maquina fue rapidamente
adaptada para usarse en locomotoras y, mas tarde, para
hacer funcionar generadores eléctricos. La invencion del
telégrafo eléctrico (1837) fue importante para el sefala-
miento en los ferrocarriles y pronto se encontré uso para
él en las comunicaciones en general. La Ultima conse-
cuencia de esto fue quizas la invencién del tubo electro-
nico por Thomas Alva Edison, que abrié paso al contacto
“inaldmbrico”, lograndose por primera vez una comuni-
cacién de este tipo a través del Atlantico en 1901.

Las primeras aplicaciones comerciales para la dina-
mo, un descendiente directo de los experimentos de Fa-
raday, se realizaron en la galvanizacion y el alumbrado
eléctricos. Este ultimo fue usado inicialmente en lugares
aislados como los faros, en donde un generador podia
remplazar las baterfas. Sin embargo en 1879, Alva Edi-
son en América y Joseph Swann en Inglaterra, indepen-
dientemente, desarrollaron la ldmpara de filamento al
vacio, a partir de una idea primitiva proporcionada por
Davy. Este nuevo camino cred una demanda del consu-
midor sin precedentes, aumento el trabajo con el fin de
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distribuir energia eléctrica, especialmente en el General
Electricity Research Laboratory (1906) en los Estados Uni-
dos, y provocd el auge en las industrias eléctricas que en
unas cuantas décadas dieron satisfaccion a mdultiples y
hasta entonces no sofadas aplicaciones.

Al nacer el nuevo siglo los ejemplos de industrias eléc-
tricas y quimicas ya no eran algo excepcional; se apren-
dia cada vez maés la leccién de la iniciativa alemana. En
el futuro la ciencia podria ser la compafera inseparable
de la tecnologia en la industria, y cualquiera que fuera
incapaz de hacer un adecuado uso tactico y estratégico
de esta nueva situaciéon tendria que pagar un alto precio
en el cada vez mas competitivo mundo comercial.

La tecnologia y la sociologia de la ciencia

La convergencia a gran escala de ciencia y tecnologia
empezd, segun hemos visto, con el laboratorio indus-
trial de investigacion y desarrollo hacia finales del siglo
XIX, una corriente iniciada en Alemania y seguida répida-
mente en los Estados Unidos y después en Gran Bretafia
y otros paises. La investigacion industrial aplicada fue
posible por el surgimiento del cientifico “profesional”,
quien habia recibido un entrenamiento especializado y
prolongado, y al que por primera vez se le reconocia una
importante funcién social. El laboratorio de investigacion
y desarrollo fue el efecto, no la causa, de relaciones mas
estrechas entre la tecnologia y la ciencia, aunque una
vez aceptado aceler6 de manera espectacular su inter-
dependencia. Después de eso, la simbiosis industrial se
volvid auto-eternizante, ya que era cada vez mas peli-
groso para los gobiernos y para las compafias comer-
ciales quedarse atras en la carrera de la competencia de
nuevos productos y procesos técnicos. Pronto se aprecié
que éstos podian lograrse Unicamente a través de la ac-
tividad innovadora de la investigacion cientifica y tecno-
l6gica organizada.

Los resultados en el siglo xx de esta estrecha union
de la ciencia y la tecnologia son demasiado numerosos
y muy bien conocidos para precisar repetirlos. Sera su-
ficiente si rdpidamente examinamos los ejemplos de la
industria de la aviacion y el desarrollo de la energia nu-
clear.

Toda una generacion de aeronaves con motores de
pistén y hélices propulsoras se desarrolld desde las pri-
meras y sensacionales pruebas de vuelo de los hermanos
Wright en Carolina del Norte (1903), pero fue el im-
perativo de la defensa nacional el que abati6 el con-
servadurismo de los disefiadores de maquinas aéreas
hacia finales de los treinta e impulsé el trabajo en la
turbina de gas. El primer disefo britanico fue proyec-
tado en 1928 por un joven ingeniero, Frank Whittle,

quien escribid que “la turbina es el mas eficiente mo-
tor primario conocido” y podria “desarrollarse para la
aviacion, especialmente si se inventaran algunos medios
para mover una turbina con gasolina”. Es significativo
que el plan basico de Whittle se basd extensamente en
su conocimiento tedrico de la termodindmica, de mane-
ra que podia aplicar los principios fundamentales de la
fisica a detalles de disefo. AUn mas, su motor requeria
del uso de las nuevas aleaciones resistentes al calor que
en ese entonces eran producidas por una ciencia meta-
lUrgica relativamente nueva. Pero es obvio que las ideas
de Whittle no hubieran sido implantadas sin un apoyo fi-
nanciero sustancial y sin habilidad tecnolégica. Hubo una
larga serie de problemas técnicos y peligros de desastre
antes de que el primer jet briténico volara en 1941. Para
ese tiempo los alemanes por su lado habian construido
un motor similar, y parece que su ventaja de dos anos
sobre los britanicos, que pudo haber sido decisiva en el
avance de la guerra, se perdié por un apoyo tecnolégico
inadecuado.

La tecnologfa de la industria de la aviacion y sus re-
laciones con la ciencia de la aerodindmica es en muchas
formas un paralelo moderno con la historia de la maqui-
na de vapor y la termodindmica en el siglo xix. Los orige-
nes empiricos de la aviacidon promovieron en un principio
estudios tedricos de fendmenos como la turbulencia del
aire, la resistencia y la aerodindmica. Una vez que todos
estos principios fisicos fueron confirmados, se aplicaron
rapidamente para perfeccionar el producto terminado.

Nadie discute, que los origenes de la industria de la
energia nuclear estan profundamente arraigados en las
teorfas primordiales sobre la naturaleza de la materia y
la energia. Habiendo dicho esto, tiene poca importancia
que tomemos como “el principio” las implicaciones del
numero atémico que aparecen en la tabla periddica de los
elementos de Mendeleiev (1869); el descubrimiento del
electrén en 1879 por J. J. Thomson, que demostré que el
atomo no es indivisible; o el descubrimiento del neutrén
en 1932 por James Chadwick, que forzé la conclusion
de que lo mismo podia considerarse para el nucleo del
atomo. Ciertamente el neutréon tenia una importancia
especial e inmediata, ya que se trataba de una particula
sin carga eléctrica y que por lo tanto podria ser usada
para “bombardear” el nucleo de otros &tomos sin sufrir
las alteraciones producidas por la atraccion o la repul-
sion. En manos del fisico italiano Enrico Fermi—que para
ese entonces habia huido de Musslini para establecerse
en Chicago—, el neutrdn se convirtié en un instrumento
poderoso con el que el suefio de los alquimistas sobre la
transmutacién de los elementos podia al fin realizarse.
Bombardeando el mas pesado de los elementos “natu-
rales”, el uranio, Fermi produjo un elemento hecho por
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el hombre, el plutonio. Al hacerlo logré, segun se lee en
la placa conmemorativa, “la primera reaccién en cadena
auténoma vy, por lo tanto, inici¢ la liberacién controla-
da de energia nuclear” (1942). La pila de uranio—grafito
de Fermi iba a ser el modelo sobre el que se basarian
los primeros reactores nucleares comerciales. La primera
estacion britanica de energia en Calder Hall empezo6 a
generar electricidad en 1956 (aunque debe decirse que
su propdsito original en esa época era la producciéon de
plutonio para armas nucleares). El principio basico de un
reactor término como éste es la fision, o rompimiento,
de los &tomos del isétopo uranio 235. Cuando esto sucede
se libera una enorme cantidad de energia, junto con ciertos
“productos de fision”, entre los que se cuentan los neu-
trones. Estos neutrones pueden, bajo condiciones cuida-
dosamente controladas, causar la fision de otros &tomos
de uranio 235y asf iniciar “una reacciéon en cadena” por
medio de la cual se logra un abastecimiento continuo
de energia. El calor producido durante la operacion del
reactor es eliminado con agua circulante o con diéxido
de carbono y se usa para convertir agua en vapor para
generar electricidad.

En el mundo moderno, el disefio y la construcciéon de
aeronaves (incluyendo las naves espaciales) y de estacio-
nes de energia atdomica se lleva a cabo dentro de indus-
trias enormes con investigacion intensiva, que manejan
elevados presupuestos y emplean una cantidad inmensa
de personal altamente capacitado. Todos estos indivi-
duos estan, en el sentido mas amplio y mas realista,
trabajando conjuntamente en la ciencia aplicada; Unica-
mente una distincion arbitraria podria separarlos en cien-
tificos por una parte y tecnologos por la otra.

Lo cierto respecto a esas personas es que estan su-
jetas a motivos y presiones muy diferentes de los de
aquellos relativamente protegidos del mundo de las uni-
versidades. No sélo se desvanecen las distinciones tradi-
cionales entre ciencia y tecnologia, ciencia basica y cien-
cia aplicada, sino que también las disciplinas académicas
especificas y bien establecidas quedan poco definidas en
la contagiosa atmdsfera de colaboracion interdisciplinaria
para el bien de la compania. ;Cémo afecta la diferencia
en el medio laboral las actitudes hacia el trabajo? ;Siente
el cientifico aplicado un compromiso hacia normas que
son diferentes de las del ethos idealizado de la ciencia, o
de una red de investigacién particular? Todavia sabemos
relativamente poco de estos asuntos, aunque el tema es
importante para la sociologia de la ciencia (tipica del si-
glo xx), y bien vale la pena que nos detengamos un poco
para examinar lo que se ha averiguado hasta la fecha.

En razén de que los antecedentes basicos y la prepa-
racion del cientffico industrial moderno son usualmente
los mismos que los del cientifico puro, varios socidlogos

estadounidenses de tradicion mertoniana han supuesto
gue aquél es victima del conflicto entre dos “culturas”
opuestas, la de la ciencia pura y la de la administracion,
respectivamente. De acuerdo con este punto de vista, el
cientifico industrial dificilmente sabe qué camino tomar,
ya que el mismo periodo de socializaciéon durante su pre-
paracion universitaria le ha ensefado a identificarse con
el ethos cosmopolita de la ciencia. pura, con su fin dltimo
de incrementar el conocimiento, mientras que la realidad
de su empleo lo fuerza a ser leal —en un nivel mucho
mas, local— a los objetivos practicos de su compafia y
a “ideales” tales como solidez financiera y organizacion
jerarquica noigualitaria. El interés y las tensiones no
raros en la administracion del laboratorio industrial se
explican en estos términos, y el cientifico industrial es,
al menos por implicacién, visto como un académico
frustrado y fallido.

Las limitaciones de este punto de vista han sido des-
tacadas en una encuesta empirica conducida en Gran
Bretafia por N. D. Ellis, en la que un muestreo dé cientifi-
cos académicos e industriales y de tecnélogos (la mayor
parte de ellos ingenieros) fueron interrogados directa-
mente sobre lo que ellos pensaban de sus condiciones
de trabajo. El cuadro 1 resume los resultados. A los in-
terrogados se les pidié responder a dos preguntas sobre
cada una de las condiciones en la lista (A-L); primera-
mente: “;qué tan importante considera usted ese punto
para su satisfaccion general de trabajo?” y en segundo
lugar: “;qué tan satisfecho se encuentra usted actual-
mente con cada una de las condiciones?” En el cuadro,
los nimeros abiertos indican las respuestas, dentro de un
intervalo 0-100, a la primera pregunta (esto es, grado de
importancia), y los nimeros entre paréntesis indican las
respuestas a la sequnda (grado de satisfaccion). El cua-
dro contiene una considerable cantidad de informacion
que bien vale la pena estudiar. Asi, los resultados mas
altos proporcionados por los académicos en condiciones
C, E, H, I, y L parecen confirmar su relacion con el ethos
de la ciencia pura. En contraste, los bajos resultados de
los cientificos industriales sugieren que, cualesquiera que
hayan sido sus puntos de vista apenas egresados de la
universidad, no sentian esa adhesion, siendo significa-
tivamente mas pragmaticos en cuanto a orientacion; la
mayoria aceptd gustosa la légica de la investigacion in-
dustrial y muchos se mostraron, en realidad, hasta igno-
rantes de que la ciencia pura pudiera tener un ethos mo-
ral de cualquier tipo. Para la condicién D (oportunidad de
ganar experiencia administrativa) hubo una puntuacién
notablemente baja para los académicos, pero una razo-
nablemente alta para los industriales; evidentemente el
papel de administrador fue considerado de alta estima
por estos ultimos, que lo vefan como un camino mas
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obvio para la promocién y como un medio para alcanzar
una perspectiva mas amplia de su trabajo técnico, asf
Como una mayor pertinencia.

Una diferencia mds sobre la actitud hacia la admi-
nistracion surgié del estudio de Ellis: ésta aparecié entre
los cientificos y los tecnélogos que trabajaban para la
industria. El graduado en ciencia pura que por primera
vez entra en la industria estd a menudo mal preparado
para afrontar las condiciones poco familiares, particular-
mente en comparacion con el graduado en tecnologia,
cuyo entrenamiento lo ha preparado mejor para el medio
industrial. Como resultado, el cientifico se siente poco
aprovechado (véase condicién G), encontrando que esta
poco valorado como el especialista cientifico que crefa
ser, y al mismo tiempo mostrando dificultades para ajus-
tarse a su nuevo papel como tecnélogo. Nuevamente
por comparacion, el graduado en tecnologia rapidamen-
te se identifica con su posicion claramente designada en
la industria y con ventajas consecuentemente mas altas
que el cientifico en condiciones que indican apego a
su especializaciéon original (E, F, H, I'y L). En parte como
consecuencia de su aparente inseguridad, al entrar en la
industria el cientifico estd mas ansioso que el tecnélogo
por escapar del laboratorio hacia otros departamentos
de la compafiia en donde pueda quizas encontrar un
puesto directivo.

En resumen, la encuesta de Ellis no apoya la suposi-
cion tedrica de que cualquier desencanto por parte de
los cientificos dentro de la industria es resultado de su
apego al llamado ethos de la ciencia pura. Los cientificos
industriales, que son la gran mayoria de los cientificos,
aparentemente no actian de acuerdo con ese codigo,

y fueron trabajos como el de Ellis los que primero cues-
tionaron la idea misma de explicar la ciencia en términos
de socializacion dentro de normas y valores. ;Podria ser
que este modelo de accién tan ampliamente reverencia-
do esté totalmente equivocado después de todo? Si es
asi, entonces lo mas seguro es que vuelva a plantear, la
controversia que, durante los inicios de los afios setenta,
empezaba a surgir en torno al mundo académico. Era
una controversia importante porque subrayaba discre-
pancias profundas entre las idealizadas consideraciones
de la ciencia (que tanto gustan a los filésofos y a algu-
nos historiadores) y el panorama “realista” derivado por
los socidlogos de evidencias con base empirica de lo que
realmente parece ocurrir. No mucho después de la pu-
blicacién del estudio de Ellis, se empezaron a acumular
mas datos que también amenazaban el modelo tradicio-
nal, datos provenientes no solo del campo industrial sino
también de algunos de los mas “puros” campos de la
investigacion cientifica. Estaba en marcha algo asf como
una revolucion.

El desarrollo de esta sociologia de la ciencia no mer-
toniana es ahora un asunto mayor, aunque la escuela
misma continde aun en su infancia. Antes de que pue-
da alcanzar la madurez, primero tiene que vencer una
tradicién articulada e influyente, la cual, en efecto, aun
argumenta que cualquier estudio social de la actividad
cientifica sélo puede tratar los aspectos periféricos, “no-
cientificos” de esta Ultima; que las oportunidades para
una “sociologia de los contenidos conceptuales y ted-
ricos de la ciencia son extremadamente limitadas”. En
ocasiones, la deducciéon ha sido que los investigadores
que usan técnicas sociolégicas se comprometen en poco

Cuadro 1. Dimensiones de satisfaccion en el trabajo: indices comparativos para cientificos y tecndlogos en investigacion industrial y en

universidades.
Cientificos Tecndlogos

Universidad  Industria Universidad  Industria
A Salario 55 (31) 77 (50) 81 40) 76 (52)
B Cantidad y calidad del personal asistente 79 47) 78 (38) 65 (40) 63  (39)
C Cantidad de tiempo libre para la investigacion privada 90 (74) 38 (49 73 (66) 38  (65)
D Oportunidades para obtener experiencia en administracion 20 (64) 63 (37) 32 (64) 55 (41
E Prestigio de este departamento en el mundo cientifico-tecnolégico 60 (&3] 43 (50) 67 37 51  (60)
F Perspectivas de promocion en una escala de carrera de investigacion 60 (49) 75 (44) 70 (38) 91 (54)
G Extension hasta donde se utilizan plenamente mi aptitud y mi experiencia 81 (84) 94  (47) 95 (70) 85 (65)
H Oportunidades para conseguir una investigacion bdsica en mi campo 90 (83) 33 (60) 70 (85) 49  (65)
1 Libertad para escoger mis propios proyectos de investigacion 88 (96) 51 (49) 80 (85) 54  (56)
J Grado de libertad que tengo para manejar mi propio trabajo 96 93) 91 (63) 88 (93) 90 (79)
K Oportunidad para asistir a reuniones-conferencias cientificas o técnicas 72 (60) 65 (51) 170 (45) 60 (67)
L Oportunidad para trabajar con tecnélogos o cientificos de alta reputaciéon 63 77) 4 (49 72 (38) 50 (61)

Numero de entrevistados 50 118 40 75

Fuente: Modificado de N. D. Ellis, “The occupation of science”, en Technology and society, nim. 5, 1969, p. 40.
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mas que en el trafico sofisticado de chismes. Como re-
sultado, no es sorprendente que el tema haya generado
resentimientos en ambas partes, por ejemplo el de Ste-
ven Shapin quien, en una vigorosa defensa del nuevo
enfoque, rechaza las reservas y criticas de varios eruditos
distinguidos, diciendo que para ellos “es ya muy tarde,
ya que la sociologia histérica del conocimiento cienti-
fico ha seguido adelante sin ellos”. Es posible que las
actitudes opuestas puedan compararse a los “modos in-
compatibles de la vida comunitaria” de Kuhn; al menos
hay comunmente una brecha generacional discernible
entre las facciones contendientes. Para algunos eruditos
“tradicionales”, la evaluacion de paradigmas competiti-
vos en términos diferentes a las nociones abstractas de
deducciones légicas no podia en ninguna forma haber
producido el coherente, ampliamente aceptado y rela-
tivamente perdurable cuerpo de conocimientos llamado
ciencia. Para los estudiosos mas “progresistas”, la mo-
tivaciéon para los cientificos provistos de fines, objetivos
e intereses particulares —asi como de consideraciones
racionales— produjo una relacién inmensamente mas
plausible de acontecimientos histéricos.

De acuerdo con este nuevo enfoque los paradig-
mas no son considerados por los cientificos simplemen-
te como montajes de teorias abstractas, sino mas bien
como recursos o instrumentos (a veces se habla del nue-
vo modelo como “instrumental”) que pueden realmen-
te usarse para hacer cosas. Lo que se haga depende de
cdmo consideren los cientificos a los cuerpos particulares
de conocimiento, ya que sus actitudes, se argumenta,
deben seguramente estar afectadas por los intereses so-
ciales de su grupo, como la necesidad de resolver unos
enigmas en vez de otros, el interés en la imagen profe-
sional del grupo, o la disponibilidad que éste tenga para
sus logros.

Aun el mismo Shapin afirma que “el camino a se-
guir [...] hacia una sociologfa del conocimiento cien-
tifico totalmente, desarrollada no es reconocido ge-
neralmente”, y esta fuera de los limites de este libro
intentar identificarlo. Sin embargo, unos pocos ejem-
plos breves de trabajos recientes aclararan la situacion
actual mucho mejor que sélo generalidades. Un estu-
dio particularmente extenso aparece en el libro Labo-
ratory life (1979) de Bruno Latour y Steve Woolgar, el
cual representa un ataque de enfoque “antropologi-
co” a los trabajos de un famoso laboratorio de neu-
roendocrinologia, el Salk Institute for Biological Stu-
dies, en California. Fue hecho con el objeto de revelar,
como lo indica el subtitulo del libro “la construccion
social de hechos cientificos”, en la medidas en que se
concentra en el proceso por el que los cientificos dan
sentido a sus observaciones.

El método adoptado fue “andlogo al de un intrépi-
do explorador de la Costa de Marfil”, en donde un no-
cientifico perspicaz (Latour) dirigio entrevistas y, mas par-
ticularmente, hizo observaciones detalladas durante un
periodo de 21 meses sobre las actividades diarias de los
cientificos en el gabinete de laboratorio. En esta forma
se demostrd que era posible identificar los medios prin-
cipales con los que se ponia orden en el desorden inicial,
pero significativamente era al mismo tiempo imposible
separar los asuntos “técnicos o intelectuales” de los in-
tereses sociales mas amplios que mostraba el equipo de
investigadores. En términos simples, se considera, que
una investigacion como ésta le quita a la ciencia todo
vestigio, de la enmascarada mitologia que heredd de las
consideraciones parciales de los filosofos.

Otros casos recientes de analisis nomertonianos han
subrayado también los aspectos practicos de la vida cien-
tifica, concentrandose especialmente en las razones por
las que algunas operaciones han sido apoyadas y otras
ignoradas. Entre ellas se incluyen, por ejemplo, la con-
troversia técnica entre los botéanicos sobre la forma co-
rrecta de clasificar las plantas, la cual refleja diferencias
socialmente adquiridas en cuanto a medio ambiente y
adiestramiento (esencialmente las que existen entre los
taxonomistas herbaceos y los experimentalistas moder-
nos); una lucha en los albores del siglo xx entre una rama
altamente sofisticada de estadistica matematica, en la
que evidentemente habian influido los compromisos de
los protagonistas con asuntos sociales mas amplios, y
en especial el programa eugenésico (mejoria de la raza)
que estaba de moda en la época, y las discusiones entre
los investigadores franceses del siglo xix sobre la posi-
bilidad de la generacién espontanea de la vida, la cual
ostensiblemente implicaba la cuestién “interna” de qué
era lo que debia, en ciertas circunstancias, considerarse
como un experimento adecuado, pero que en un analisis
mas profundo mostraba reflejar actitudes tanto morales
como politicas sobre el asunto filosdfico “externo” del
materialismo. Otro caso podria ser las interpretaciones
contrastantes de los datos de la fisica moderna mencio-
nados en el capitulo precedente, mientras que un consi-
derable cuerpo de literatura reciente se ha referido a las
relaciones histéricas, cambiantes de la comunidad cien-
tifica con la Iglesia.

En todo caso, es imposible no estar de acuerdo con
Shapin en que esta nueva tradiciéon en la sociologia de la
ciencia representa ahora "algo mas que un conjunto de
reflexiones tedricas y programaticas sobre lo que pudo
haber sido; es también un conjunto de logros practicos”
y, verdaderamente, un area de intenso interés entre los
eruditos modernos. Shapin ofrece una extensa bibliogra-
fia al final de su articulo.
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Innovacion tecnolégica

La encuesta empirica de Ellis que hemos discutido mos-
tré que muchos cientificos explicaron su posicion margi-
nal en la industria—es decir, como aquellos a quienes se
les puede tener confianza en asuntos técnicos, pero no
en las intrincadas sutilezas de la politica comercial— en
relacién con una tradicion educativa britanica que siste-
maticamente ha subestimado los atractivos positivos de:
las carreras tecnoldgicas.

Se ha argumentado que otro fruto de este sistema
educativo es la division relativamente aguda que hace la
mayoria de la gente entre las comunidades cientificas y
las tecnolégico-comerciales. Se dice que esta aparicion
sirve, de base para la muy lamentable ausencia de la-
zos estrechos entre la ciencia pura y la aplicada. La im-
portancia de este problema, estd en su relacion con la
pregunta acerca de cémo surgen realmente las innova-
ciones industriales o productoras de bienestar. ;Logran
los descubrimientos hechos durante las investigaciones
fundamentalmente “guiadas por la curiosidad” llegar
inesperadamente a aplicaciones Utiles? ;O bien es nece-
sario algun “fin” especificado que dé a la investigacién
basica la direccion requerida para alcanzarlo? Estos dos
enfoques son a veces conveniente y respectivamente
etiquetados como los modelos de innovacion tecnolé-
gica "empuje hacia el descubrimiento” y “tirén-de-la—
necesidad”; o bien cualquier conocimiento acumulado
se abre paso hacia su aplicacién, o la demanda percibida
tira hacia la investigacion apropiada. En el libro, Wealth
for Knowledge (1972) de J. Langrish y otros, estas dos
posiciones extremas son primero citadas y luego subdi-
vididas, en ningun sentido como esquemas definitivos,
sino mas bien como base para demostrar que en la prac-
tica “muy pocas [innovaciones] entran en cualquiera de
los dos modelos mencionados”. Una declaracion clasica
de los modelos del empuje-hacia—el-descubrimiento—al
parecer con el objeto de justificar la investigacién pura—
es la que hizo P. M. S. Blackett cuando era presidente
de la Royal Society: “En forma esquematica simplifica-
da, la innovacién tecnolégica de éxito puede describirse
como aquella constituida por una secuencia de pasos
relacionados uno con otro: ciencia pura, ciencia apli-
cada, invento, desarrollo, construccion de prototipos,
produccion, estudio de mercado, ventas y ganancias.”
La opinion opuesta es expresada por J. H Hollomon del
U. S. Department of Commerce: “La secuencia—necesi-
dad percibida, invento, innovacion (limitada por factores
politicos, sociales o econémicos) y difusion o adaptacion
(determinada por el caracter organizativo y por el incen-
tivo de la industria)}— es una de las que encontramos
maés frecuentemente en la economia civil regular.” La

habilidad critica de Langrish y sus colegas es importan-
te porque destaca que estos esquemas alternativos son,
necesariamente, flagrantes sobre simplificaciones de lo
gue realmente ocurre. Identificarse estrechamente con
cualquiera de ellos serfa caer en la trampa de confundir
el modelo con la realidad, y pocos observadores creen
actualmente que semejantes esquemas lineales puedan
servir para algo mas que guias muy simplificadas. Cuan-
do se les analiza cautamente en esta forma, algunas de
las investigaciones han sugerido de hecho que el tirén-
de-la—-necesidad es dos o tres veces tan efectivo como el
empuje-hacia—el-descubrimiento, aunque se reconoce
que los cambios tecnolégicos mas amplios tienden a ser
del dltimo tipo.

La mayoria de los estudios que se han hecho hasta
la fecha muestran que las condiciones que promue-
ven la innovacion tecnolégica se extienden en forma
mucho mas amplia que los virtuosismos cientificos o téc-
nicos. Al menos debe prestarse la misma atencién a los
factores externos que a los del laboratorio mismo. Por
ejemplo, el reporte titulado Technological Innovation in
Britain, publicado en 1968 por el Central Advisory Coun-
cil for Science and Technology, encontré cinco factores
de importancia extraordinaria:

1. La liga directa de las actividades de investigacion
y desarrollo con otras funciones de la empresa.

2. La planeacién de programas de innovacién sobre
la base de investigacion de mercados.

3. La presencia de una directiva orientada comer-
cialmente asf como técnicamente eficiente.

4. El logro de intervalos de tiempo cortos entre la
iniciacion de una investigacion y el mercadeo del
nuevo producto, y finalmente,

5. Una relacién realista entre los costos de lanza-
miento del producto, su capacidad de produccién
y el tamano del mercado.

En una palabra, el énfasis estda dado a la orienta-
cion comercial del proceso de investigacion y desarrollo
como un todo, lo que parece ser una clara defensa para
el tirén-de—la—necesidad. (Esta conclusion fue la mas
asombrosa por el hecho de que el reporte mencionaba
que la investigacion basica era “la fuente de todo cono-
cimiento”).

Una de las recomendaciones generales de la publi-
cacién del Advisory Council fue que algunos cientificos y
tecnodlogos debian desplegarse en etapas de innovacion
distintas a las de investigacion primaria y desarrollo, por
ejemplo en produccién y estudio de mercado. El socio-
logo Joseph Ben-David dice, para dar mayor apoyo a las
ventajas del tiron—de-la-necesidad, que la “relacion de
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los problemas econdémicos y tecnolégicos con la investi-
gacion fundamental es més predecible que la que hay
entre la investigacion fundamental y una innovacién tec-
nolégica econémicamente util”. Por consiguiente, “la
forma éptima para incrementar los usos de la ciencia no
es [...] seccionar proyectos seguin su supuesta promesa
de aplicabilidad, sino incrementar la motivacién y las
oportunidades para encontrarle uso a la ciencia, y descu-
brir problemas practicos que puedan estimular la inves-
tigacion”. Esto podra lograrse mejor mediante una muy
difundida y vigorosa interaccion entre las ideas y los pro-
blemas del laboratorio y el mundo de la administracion,
una interaccion a la que Ben-David ve como una funcion
de empresarios que puedan explotar los adelantos teé-
ricos de los cientificos y someterlos a la atencion de los
tecndlogos y los directores, quienes reconoceran en ellos
su potencial practico. Esto es reconocer nuevamente la
influencia estimulante de una diversidad de papeles y en
este sentido no hay diferencia entre una politica efectiva
de la ciencia utilitaria y una politica para la ciencia pura
como la expuesta por Mulkay.

ASPECTOS POLITICOS Y ECONOMICOS DE LA INVESTIGA-
CION Y EL DESARROLLO

En la seccién previa sobre tecnologia y sociologia de la
ciencia ubicamos a las industrias de la aviacion y del po-
derfo nuclear como representativas de la interdependen-
cia contemporénea entre ciencia y tecnologia. Pero cual-
quier empresa masiva como ésta tiene necesariamente
implicaciones que se extienden mas alléd del campo de
la teorfa y de la técnica, y es justamente en relacién con
esto que hemos llegado a hablar de los “imperativos de
la tecnologia” en la sociedad moderna. El creador de esta
expresion fue el economista estadunidense J. K. Galbrai-
th. En su obra germinal, The new industrial state (1966),
Galbraith argumenta que son las demandas de la tecno-
logfa las que, mas que ningun otro factor, determinan
los mayores movimientos en la economia, la ciencia y
en la sociedad en general. En los paises capitalistas, solo
las grandes corporaciones de negocios tienen capaci-
dad financiera suficiente para sostener la esencial pero
riesgosa, investigacion tecnoldgica y los programas de
desarrollo, que son los Unicos que pueden promover el
cambio. El mensaje general de Galbraith ha sido adop-
tado ampliamente. Christopher Freeman, por ejemplo,
asegura que:

para cualquier técnica dada de produccion, trans-
porte o distribucién, hay limitantes de largo plazo

en el crecimiento de la productividad, que estan
determinadas tecnolégicamente [...] Sin innovacion
tecnoldgica, el proceso econémico cesaria en el lar-
go plazo, y en este sentido se justifica que la consi-
deremos como primaria.

El mismo Galbraith ataca lo que considera la anticua-
da imagen de la ciencia que todavia tienen muchos, una
imagen que pudo ser satisfactoria en el siglo xix, cuando
era “producto de los esfuerzos individuales de hombres
geniales”, pero la cual es totalmente inapropiada para
la ciencia moderna, que es “una nueva profesion alta-
mente organizada, estrechamente ligada con la industria
y el gobierno”. Sus logros han sido realizados “toman-
do hombres ordinarios, informandoles estrecha y pro-
fundamente y después, por medio de una organizaciéon
apropiada, facilitando que su conocimiento se combine
con el de otros hombres especializados, pero igualmente
ordinarios”.

Las relaciones entre ciencia y gobierno destacadas
por Galbraith y otros, se han vuelto cada vez mas impor-
tante durante el siglo xx. La misma base de la economia
“mixta” moderna implica una injerencia mayor de los
gobiernos en las actividades de investigacion y desarro-
llo. Durante los Ultimos 50 afios ha habido un aumento
de diez veces en el gasto total del gobierno, el cual en
muchos paises capitalistas equivale ahora a una cuarta
parte del producto nacional bruto. Aunque las gigantes-
cas corporaciones privadas pueden realizar investigacion
sustancial y actividades de desarrollo por su cuenta, si
desean seguir siendo fuertes comercialmente a largo pla-
zo deben estar también en posicion de ejercer un control
considerable sobre sus mercados (por medio de publici-
dad, investigacion de mercado, etc.). En donde esto es
imposible, o en donde los productos a desarrollar sélo
tienen una salida de mercado (usualmente el gobierno),
no hay alternativas para disponer de fondos publicos y
sostener 1a investigacion necesaria. Esta es la razén por
la que el disefio y la fabricacion de items de aplicacion
militar o para otras aplicaciones estratégicas es tan am-
pliamente sosténda por las finanzas gubernamentales,
aun cuando el trabajo en si es a menudo llevado a cabo en
los laboratorios y talleres de la industria privada. Asi, en los
Estados Unidos, pais que desde la Segunda Guerra Mun-
dial ha soportado la mayor parte de los gastos militares
de Occidente, mas de la mitad de los gastos del gobierno
durante los anos sesenta se hicieron para proyectos béli-
cos. Esto fue unas cinco veces mayor que el gasto hecho
durante los afos treinta. Durante los afos setenta, en
el despertar de la “victoria” norteamericana en la ca-
rrera hacia la Luna, la cantidad bajo nuevamente, pero
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continta siendo enorme en términos absolutos y en los
afos ochenta da sefales de elevarse nuevamente como
resultado de la politica del gobierno de Reagan.

El complejo militar-industrial

La inevitabilidad de las relaciones del gobierno con la in-
vestigacion cientifica y tecnolégica en lo que se refiere a
defensa nacional, condujo durante los Ultimos anos se-
senta, al surgimiento de un fenébmeno conocido como
complejo militar-industrial, el cual ha sido estudiado con
mayor extension en los Estados Unidos, aungque no por
ello debe dejar de creerse que arreglos similares estén
operando en todas partes (incluyendo a China y a la
Unién Soviética). Las estrechas relaciones entre lo mas
avanzado en experiencia tecnolégica y los requerimien-
tos militares, han sido siempre un rasgo de una nacion
que se prepara para la guerra. Como lo sefala Freeman,
en el mundo moderno “la escala y complejidad de [...]
la tecnologia ha sido llevada a limites extremos en la in-
vestigacion, disefio y desarrollo de la aviacion militar, los
misiles y las armas nucleares”. Es su enorme tamano y
su poderio econémico lo que desata un interés especial,
ya gque a pesar de reconocer que, en principio, cualquier
empresa equivalente en magnitud y en sofisticacion tec-
nolégica podria ser suficiente como sustituto para un alto
gasto relacionado con lo militar con objeto de mantener
la salud de la economia capitalista, en la practica no hay
signos de alternativas comparables en el horizonte.

La extraordinaria dependencia sobre la llamada econo-
mia permanente de armas ha tenido algunas consecuen-
cias importantes para la ciencia y la tecnologia Una que ha
despertado considerable alarma es la forma como la tan
alabada independencia de las universidades para realizar
investigacion “pura” ha sido erosionada por la progresiva
inclusion de la ciencia académica dentro del ambito del
complejo militar-industrial. Proporciones significativas de
la totalidad de los presupuestos de investigacion de al-
gunas universidades norteamericanas son proporcionados
por el U. S. Department of Defense que funciona como
el “cliente”, contratando trabajos en laboratorios espe-
cificos. Al igual que el gasto militar generalmente, este
estado de cosas alcanzé su cuspide en los afos sesenta,
pero debe decirse que desde ese momento ha encontrado
cada vez mas oposicion y se ha intentado liberar nueva-
mente a la investigacién académica de esa dependencia.

De mayor importancia cuantitativa era la tendencia
a que los fondos gubernamentales fueran concentrados
en un relativamente pequefo nimero de compafias
contratistas. Por ejemplo, en 1968, unas dos terceras
partes de los gasto de investigacion del U. S. Department
of Defense se concentraba en 100 contratistas (los que,

en esa época, incluian a dos prestigiadas universida-
des), de un total de mas de 22 mil. Esto condujo a una
alarmante dependencia de esas firmas respecto a las
inversiones (de caracter militar) del gobierno, surgiendo
asf la llamada “relacion cerrada”, en la cual la menciona-
da investigacion se convirtid, para algunos de ellos, en su
Unica raison d’étre. Una vez establecidas en esta forma,
la existencia de comparnias dependientes —meros satéli-
tes gubernamentales— ha tendido a ser justificada por la
“necesidad” politica de investigacién sobre sistemas de
armamento mas sofisticados. Cuando se llega al punto
en que cerca del 10% de la fuerza laboral estadouni-
dense —incluyendo, claro, gran nimero de cientificos e
ingenieros— depende de presupuestos militares del go-
bierno, ya no se precisa de la “amenaza soviética” (o
de su equivalente en otros paises) para asegurar que la
investigacion sobre armas prosiga en gran escala.

Es obvio que esta situacion provoca variadas cuestio-
nes politicas y econémicas altamente discutibles. Baste
decir que existen considerables diferencias de opinién
sobre la naturaleza de las relaciones entre la sociedad
tecnoldgica y la creciente carrera armamentista. Para al-
gunos, una industria bélica masiva representa el Unico
componente publico de gastos, capaz de regular la de-
manda y evitar ciclos catastroficos de inflacién y desem-
pleo. Para otros, la carrera armamentista es simplemente
la consecuencia inevitable de la rivalidad internacional
entre las grandes potencias, o sélo otro ejemplo de los
“imperativos de la tecnologia”, que determinan los de-
sarrollos militares en vez de responder a ellos. Cualquiera
que sea la verdad, hay poco motivo de tranquilidad y
mucho de inquietud.

Costos y beneficios

En esta seccién nuestro interés se dirige hacia los mas
simples rasgos de la evaluacion de la ciencia y la tecno-
logfa en términos econémicos. Las nociones de costo y
beneficio se confinan aqui a su aspecto econémico ex-
clusivamente.

Desde la Segunda Guerra Mundial, los gastos de
investigacion y desarrollo en los paises industriales han
crecido varias veces mas rapidamente que los respecti-
vos productos nacionales brutos. En Occidente, la na-
cion lider a este respecto ha sido siempre los Estados
Unidos, en donde en afos recientes, entre el 2 y el 3
% del producto interno bruto se ha gastado en esa for-
ma. Entre los paises europeos occidentales, y en Japon,
el porcentaje es algo menor (cuadro 2). Cuando estas
cifras se traducen “objetivos politicos”, se obtiene una
idea aproximada de las prioridades nacionales. En el cua-
dro 3 se puede ver facilmente que la prioridad principal

45



46

Estudios sociales de ciencia y tecnologia

Cuadro 2. Recursos dedicados a la investigacion y el desarrollo en
los paises de la ocDE como porcentajes del piB.

1963-1964 1971 1979
Estados Unidos 2.7 2.5 2.4
Gran Bretafia 2.3 2.3 2.2
Francia 1.7 1.8 1.8
Alemania 1.4 2.1 2.3
Japon 1.3 1.6 2.0

Fuente: ocpk Statistics, Paris, 1975 y 1981 (simplificadas).

en los paises occidentales con mayor inclinaciéon hacia la
defensa de posguerra, ha sido la categoria seguridad y
prestigio nacionales, que agrupa de modo evidente gas-
to militar con inversiones y programas nucleares. Sin em-
bargo, entre 1960 y 1980, en la mayoria de los paises ha
aparecido una declinaciéon en el gasto cuando es expre-
sado en esta forma. En Alemania y Japén, con pequefnos
presupuestos de defensa, el gasto en “otras” categorias
(incluyendo el “avance del conocimiento”) ha sido ex-
cepcionalmente alto. EI “milagro econémico”, especial-
mente en Japon, es razonablemente un reflejo del gasto
sustancial dirigido especificamente a la investigacion de
orientacion economica.

Nuevamente entre los paises occidentales (y Ja-
pén) hay algunas diferencias en las proporciones de
los gastos totales en investigacion y desarrollo que son
atribuibles a fondos de los gobiernos y de las indus-
trias privadas respectivamente, aunque con similitudes
aln mas marcadas. El cuadro 4 muestra, en términos
aproximados, qué sectores —el gobierno, la industria

privada u “otros” (instituciones de educacién superior,
fundaciones sin fines de lucro, etc.)— proporcionaron
dinero para la investigacion y el desarrollo, y qué sec-
tor lo gasté. Globalmente se puede ver que, juntos el
gobierno y la industria proporcionaron la mayor parte
del financiamiento, y que la industria ejecutd casi todo
el trabajo. Mientras que las firmas privadas invierten
su propio dinero en la investigaciéon casi exclusivamen-
te porque tienen confianza en que, a largo plazo, les
volverd bajo la forma de innovaciones productoras de
ganancias, los gobiernos estan interesados en el lucro
también, y ademas en factores estratégicos y politicos.
Asi, no es sorprendente que el apoyo para la investi-
gacion que no sea de mercado, como defensa, salud,
agricultura y transporte, a menudo lo proporcionan los
gobiernos por la Unica razén de que se considera so-
cialmente necesario (esto es, en ausencia de iniciativa
privada adecuada). El apoyo para la investigacion “fun-
damental” (a menudo llevada a cabo en las universida-
des) es proporcionado también por los gobiernos por-
que se reconoce que proyectos a largo plazo e inciertos
no pueden realmente ser financiados en forma privada;
cualquier resultado productivo que se obtenga se con-
sidera un dividendo inesperado.

Ya que hemos planteado la escena general en tér-
minos de “costos”, podemos plantear brevemente
la cuestion de mayor interés; ;jestan estos gastos de
investigacion tan sustanciales justificados por sus be-
neficios econémicos? Globalmente y a largo plazo, no
puede dudarse seriamente de que la investigacion y
el desarrollo son productivos. Desde el punto de vis-
ta de la empresa individual, el gasto en investigacion

Cuadro 3. Porcentaje de aportacion gubernamental para investigacion y gastos de desarrollo (simplificados).

Afo Seguridad

y prestigio
Estados Unidos 1960 89
1970 78
1980 74
Gran Bretaia 1960 80
1970 49
1980 80
Francia 1960 69
1970 51
1980 50
Alemania 1970 35
1980 29
Japon 1960 13
1970 10

Econdémicos de Salud Otros

agricultura, etc. y bienestar
3 7 1
7 11 4
3 19 4
11 2 8
22 1 28
61 10 21
8 1 22
18 2 29
13 14 23
9 7 49
12 16 51
33 3 51
23 4 63

Fuente: ocpk Statistic, Paris, 1971, 1975 y 1981.
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Cuadro 4. Gastos de investigacion y desarrollo por diferentes organismos en paises de la 0CDE como porcentajes del total (simpli-

cados).
Origen de los fondos Destino de los fondos

Afio Gobierno Industria Otros Gobierno Industria Otros
Estados Unidos 1969 57 38 5 17 070 13

1979 49 46 5 14 68 18
Gran Bretafia 1968 51 45 4 25 67 8

1979 41 43 16 21 64 15
Francia 1969 64 30 6 26 58 16

1979 56 44 0 - 59 -
Alemania 1969 42 58 0 16 65 19

1979 47 50 3 17 65 18
Japon 1969 28 60 12 11 61 28

1979 17 59 24 12 58 30

Fuentes: UNESco Statistical Year Book, Nueva York, 1971 y ocpEk Statistics, Paris, 1981.

y desarrollo es una forma de inversion, y asi como con
cualquier otra inversion, ésta se hace con expectati-
vas de beneficios futuros. La mayoria de los estudios
econométricos de crecimiento (digamos, el ingreso per
capita) en los pafses industrializados identifican el pro-
greso técnico como el factor individual mas importante.
Si el progreso técnico se manifiesta en innovaciones, y si
el crecimiento econdémico se refleja en mejores niveles
de vida, la relacion entre investigacion y desarrollo, por
una parte, y los beneficios del consumidor, por la otra,
parece haberse logrado. Sin embargo, en algunos casos
especificos, una relacion causal directa continta siendo
dificil de demostrar, ya que las relaciones entre gastos
de investigacion y tasa de crecimiento no son en ningu-
na forma simples. Un notorio anélisis, basado en cifras
nacionales sobre gastos de investigacion y desarrollo y
tasas subsecuentes de crecimiento, publicado por B. R.
Williams en 1967, parece mostrar una relacién inversa
entre los dos. Asi, durante el periodo 1950-1959, los
Estados Unidos y Gran Bretafa gastaron casi tres veces
en investigacion, expresado como un porcentaje del PIB,
de lo que gastaron Alemania y Japdn vy, sin embargo,
crecieron mucho mas lentamente (medidos en un in-
tervalo de cinco afios para permitir que se evidenciaran
los “beneficios”). Ya que nadie puede pretender que
el crecimiento econémico se logre directamente redu-
ciendo los gastos de investigacion, la explicacion de sus
relaciones debe de hallarse en otra parte. Como podria
esperarse de lo que hemos dicho, basicamente se en-
cuentra en los mucho mayores gastos militares (esto es,
no-econémicos) de los gobiernos de los Estados Unidos
y Gran Bretafa. Pero existe también el hecho de que
los resultados utiles de la investigacion ajena son ob-
tenibles inmediatamente por medio de la compra de

patentes, con las que se pueden difundir rapidamente
las nuevas tecnologfas por todo el mundo.

De cualquier forma, como dice Williams, la gréfica
muestra en forma sustancialmente clara que los altos
gastos de investigacion y desarrollo no son por si mismos
una condicion suficiente para el crecimiento econémico
(aunque parece que si son una condicidn necesaria). Aun
cuando estos gastos se limiten a investigacion y desa-
rrollo en los llamados “sectores econémicamente moti-
vados”, generalmente no tienen una correlacion directa
con las tasas de crecimiento. Por lo tanto, es claro que
ninguin modelo lineal simple del tipo:

investigacion (invencién) — desarrollo —innovacion —
producciéon — venta — mayores ganancias — mayor
inversion — mayor Pig

explicara las complejas redes de factores reciprocos que
intervienen. La actividad innovadora no es en modo al-
guno el Unico factor esencial para el crecimiento y la
obtencién de ganancias. Se trata mas bien de cuan ade-
cuadamente usa un pais sus adelantos cientificos y tec-
nolégicos con propositos comerciales, y esto dependera
de juicios cualitativos respecto al mejor equilibrio entre
una multitud de factores operativos de mercado. Tampo-
co es suficiente considerar Unicamente las condiciones
nacionales, ya que el mercado competitivo para los pro-
ductos de alta tecnologia es mundial.

Esta vision internacional es muy compleja, por no de-
cir otra cosa. Los variados intentos que han hecho los
economistas para medir la contribucion de la ciencia y
la tecnologia en el crecimiento econémico han tenido
solo un éxito limitado, aunque parecen proporcionar una
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confirmacién general de la casi universal fe en la eficacia
de la actividad de investigacién, mostrando que el creci-
miento no puede ser explicado sin su contribucion. Un
problema dificil ha sido que las grandes variaciones en
calidad y cantidad de la investigacion entre las naciones
han hecho que pierdan sentido muchas de las compara-
ciones llevadas a cabo. Asi, mientras que el apoyo masivo
de los gobiernos norteamericano, britanico y francés a las
altas tecnologfas aeroespaciales y de reactores nucleares
ha proporcionado poca evidencia de ventajas econé-
micas resultantes, el minimo compromiso del gobierno
de un pais pequefio como Holanda, que se especializa
enormemente en electrénica sofisticada, no se ha refleja-
do en un estancamiento econémico. Alemania y Japén,
con modestos gastos militares después de la guerra, han
gozado de crecimiento econémico rapido y sostenido,
mientras que Gran Bretafia, con el gasto de su disuasivo
nuclear “independiente”, ha quedado gradualmente en
la retaguardia Se puede pensar que la relativa debilidad
de Gran Bretafa en el siglo xx es en cierto modo una
repeticiéon de su experiencia del siglo xix cuando, tras
un liderazgo industrial temprano, pronto fue rebasada
por Alemania y los Estados Unidos, principalmente por
su error de no invertir en tecnologia nueva y mejorada.
Después, en tiempos mas recientes, los mercados “blan-
dos” construidos en el imperio y en el Commonwealth
indujeron en la primera nacién industrial una sensacion
de seguridad e invulnerabilidad totalmente injustificada.
Algunos economistas especulan en que una experiencia
similar le espera a los Estados Unidos. Mientras que las
companias norteamericanas continlen buscando ganan-
cias invirtiendo en mercados extranjeros mas accesibles, y
mientras el desarrollo industrial econémicamente orien-
tado en ese pals se retrase por la desproporcionada in-
version de fondos y personal especializado dentro de la
investigacion militar, el pais corre el riesgo de ser supera-
do tecnoldégicamente por Alemania, Japén y otros.

Sea como fuere, la desafortunada realidad parece
seguir siendo que la transferencia de una proporcién sig-
nificativa de los gastos de investigacion de los gobiernos
—de todos ellos— hacia problemas de tipo mas valedero
socialmente, espera no soélo la disponibilidad de méto-
dos exactos de medida y prediccién econdémicas, sino un
cambio radical en el clima politico internacional. Mien-
tras tanto, la investigacion y el desarrollo continuaran
sirviendo a los caprichos de los gobiernos, y las naciones
“tendran la ciencia que se merecen”.
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lo realicen historiadores, filésofos, sociélogos o cientifi-
COS COgNOSCitivos.

Una vez que comenzamos a pensar en los cientificos
como gente que toma decisiones caemos en la cuen-
ta de que el cientifico tipico toma diariamente docenas
de decisiones de todo tipo. Desde esta perspectiva,
la decisiéon de aceptar un modelo como aproxima-
damente representativo de cierta parte del mundo
habra de ser un acontecimiento insélito. Sin embargo,
como este tipo de decisién es tan importante para la
ciencia, y como ha sido objeto de una gran atencién por
parte de todos los estudiantes de la vida cientifica, en él
concentraremos ahora nuestro interés.

Sin embargo, no podemos descuidar otro tipo de de-
cision. Esta decision es la de buscar un tipo de modelo.
Obviamente, la busqueda es una cosa para los tedricos
y otra muy diferente para los experimentalistas. Los ted-
ricos persiguen una familia de modelos mediante la ela-
boracion de su estructura formal. Los experimentalistas
buscan modelos mediante el disefio y la ejecucion de ex-
perimentos encaminados a probar su aplicabilidad a los
fenémenos del mundo. Si bien es tal vez mas comun que
la decision de aceptar o rechazar un modelo, la de buscar
un modelo no deja de ser algo relativamente raro. Con
todo, constituye un acontecimiento muy importante en
la vida de cualquier cientifico.

En atencion a los lectores no familiarizados con la
teoria de decisiones, empezaré con una exposicion ele-
mental de la estructura basica de los modelos de deci-
sion simples. La interpretacion deseada de estos modelos
se introducira cuando sea necesario. Solo mas adelante
trataremos de identificar casos particulares de tomas de
decisiones que podrian ajustarse a estos modelos.

MoDELOS DE DECISION BASICOS

La mayoria de las explicaciones de la toma de decisiones,
ya sean descriptivas o normativas, comparten un nucleo
comun: un modelo de la estructura de las decisiones.
Si bien es extraordinariamente simple, el modelo es de
gran utilidad.

El modelo basico consta de un agente y un uni-
verso. Se supone que el agente es capaz de diversas
acciones, incluida la de elegir entre posibles cursos de
accion llamados opciones. Para que se dé una decision
no trivial, el agente debe tener a su disposicion cuando
menos dos opciones diferentes. No habiendo opciones,
no habra decisiones que tomar.

Conforme a este modelo de toma de decisiones, el
universo es como lo conocemos. Y lo que ocurre al agen-
te depende de cémo es el universo. Para que la decision

tenga alguna importancia, se supone que lo que ocurre
al agente depende también de qué opcion elija éste. Si
el resultado de la eleccién es el mismo independiente-
mente de lo que haga el agente, el problema de decision
nuevamente resulta trivial.

Ademas, el modelo presupone que el agente no es om-
nisciente. En particular, el agente no conoce la condicion
actual del mundo. Sin embargo, el modelo supone que el
agente puede especificar cuando menos dos condiciones
posibles del mundo. Asi, aunque el agente desconozca en
qué condicidn se encuentra actualmente el universo, si sabe
de varios estados en que éste puede estar.

Este modelo simple de toma de decisiones impone
importantes restricciones tanto al conjunto de opciones
disponibles para el agente como a los posibles estados
del universo. Ambos conjuntos deben formularse de
suerte que sean a un tiempo exclusivos y exhaustivos. Es
decir, el modelo supone que el agente esta encargado de
elegir unay sélo una de las opciones. Mas aun, cualquie-
ra que sea la opcion elegida, el agente termina en unoy
sélo uno de los estados asignados del universo.

La estructura del tipo mas simple de decisiones no tri-
viales permitido por este modelo puede verse en la matriz
de lafigura 1. Esta estructura aclara la nocién del resultado
de elegir una opcién particular. Un resultado es una dia-
da opcién-estado. Es decir, consiste en haber elegido una
opcién especifica en un universo caracterizado por uno de
los estados posibles. De esta manera, la decision represen-
tada en una matriz de dos por dos tiene cuatro posibles
resultados. En general, una decisiéon con m opciones y n
posibles estados tendrd m x n resultados posibles.

0 ESTADOS POSIBLES
P

? S, S,
o)

NN 1)

E

s fe N/

17

RESULTADOS

Figura 1. Estructura bdsica de una decision.
La funcién de los valores en la toma de decisiones

El esqueleto del modelo representado en la figura
1 es de aplicabilidad muy limitada si no se le agrega el
componente de los valores. Por lo tanto la teoria supone
que al tomar decisiones los agentes lo hacen procurando
satisfacer sus propios intereses, objetivos o valores. En
este modelo, el componente de valor se expresa como
una evaluacion relativa de los resultados. Esto es, los va-
lores del agente no se asignan directamente a las opcio-
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nes o a los estados del universo, sino a diadas accion-
estado. Lo que se valora es haber elegido una opcién
particular en un estado definido del universo. Por lo que
toca al agente, el Unico resultado que importa es obtener
el valor asociado a un resultado particular.

La evaluacién de resultados puede adoptar varias for-
mas diferentes. Una forma simple es un ordenamiento
jerarquico lineal. Es decir, en términos mas técnicos, que
la jerarquizacion es cerrada y transitiva. El cierre signifi-
ca que todo resultado esta jerarquizado. La transitividad
significa que si el resultado A tiene una jerarquia mayor
o igual que el resultado B, y B una jerarquia mayor o
igual que C, entonces A debe tener una jerarquia mayor
o igual que C. Una forma ligeramente mas restrictiva de
evaluacion eliminaria la posibilidad de jerarquizaciones
parejas o iguales; esto es, requeriria que todo resultado
tuviera una jerarquia diferente.

Es interesante advertir que ni siquiera la teoria de deci-
siones normativa establece como debe evaluar el agente los
resultados especificos. Mas bien, tan solo impone limitacio-
nes generales, como el ordenamiento lineal a la evaluacién
relativa que el agente hace de los resultados. Asi pues, in-
cluso la teoria normativa de decisiones basicamente da por
sentados los propios valores del agente.

Extensiones del modelo bdsico

El modelo de toma de decisiones hasta aqui presen-
tado esta relativamente exento de controversia, aunque
resulta gravemente incompleto. Por ejemplo, no provee
ninguna estructura para incorporar informacién nueva
del tipo que podria resultar de los experimentos. Sin em-
bargo, si hemos de completar el modelo tendremos que
internarnos en un terreno de disputas.

A continuacion presentare una extension del modelo
basico que actualmente goza de popularidad entre los
filésofos y los tedricos de la decision: el modelo baye-
siano de inferencia y toma de decisiones (Jeffrey 1965,
1983; Rosenkrantz 1977; Winkler 1972). En seguida
considerare si la explicacion bayesiana podria dar ade-
cuadamente cuenta de cémo los cientificos eligen sus
modelos. Mi conclusién serd que no puede hacerlo, a
juzgar por las sélidas razones empiricas que nos brindan
los experimentos.

Los MODELOS DE DECISION BAYESIANOS

Los modelos bayesianos pueden desarrollarse como ex-
tension natural del modelo de decision basico represen-
tado en la figura 1. Estos modelos postulan una estruc-
tura considerablemente enriquecida de las preferencias de

la gente en cuanto a los diversos resultados. En particular,
se dice que la estructura de preferencia bayesiana de la
gente es coherente. Esto es, el agente bayesiano se define
como un agente con una estructura de preferencia cohe-
rente. La naturaleza de tales estructuras de preferencia
coherentes por lo general se caracteriza de manera axio-
matica. En este caso procederé informalmente.*

Entre los requisitos aparentemente inocuos esta que
el ordenamiento de preferencias que hace el agente ba-
yesiano para los resultados posibles, sea transitivo. Sin
embargo, incluso este requisito al parecer tan razonable
suele violarse en la vida cotidiana, como en el conocido
juego de nifios “tijeras, papel y piedra”: las tijeras cor-
tan el papel, el papel envuelve la piedra, pero la piedra
rompe las tijeras.

Los requisitos que acaban realizando el grueso tra-
bajo dependen de la idea de una mezcla probabilistica
de resultados. Esta consiste en una especie de loteria en

Para quienes prefieren los simbolos a las palabras, la siguiente
es una version de los axiomas y teoremas pertinentes (Win-
kler, 1972).
AXIOMA 1. (Comparabilidad) Para dos resultados
cualesquiera, O, y 0J , 0 bien O, se prefiere a OJ u Oj se
prefiere a O, , o bien ninguna se prefiere a la otra.
AXIOMA 2. (Transitividad) Si O, se prefiere a Oj, y OJ. se
prefiere a O,, entonces O, se prefiere a O,.
AXIOMA 3. (Continuidad) Si O, se prefiere a Oj, y OJ se
prefiere a O,, entonces existen dos p-mezclas (diferentes
pes) de O,y O, tales que OJ. se prefiere a la primera pero
no a la segunda.
AXIOMA 4. (Admisibilidad) Si O, se prefiere a OJ, en-
tonces para cualquier otro resultado, O, la p-mezcla de
0,y O, es preferida a la p-mezcla (misma p) de OJ yO,.
AXIOMA 5. (Sustituibilidad) Si el agente es indifer-
ente a la eleccion de los resultados OJ y Ok , entonces
ellos pueden intercambiarse en cualquier problema de
decision.
AXIOMA 6. (Monotonicidad) Si O, se prefiere a Oj,
entonces la p-mezcla de O,y OJ se prefiere a su q-mezcla
si'y s6lo si p es mayor que q.
TEOREMA 1. Las preferencias del agente por los resul-
tados se caracterizan por una funcién de utilidad U (O,).
tal que:
aU@©O)vu (Oj) si'y sélo si O, se prefiere a OJ.
b. Si el agente es indiferente a la eleccién entre O, y
la p-mezcla de OJ. y O,, entonces U (O,) =p U (Oj) +
(1-p) U (O)).
TEOREMA 2. Existe una funcién P definida sobre los
estados de la realidad S, 7, U, etc. tal que:
a. es menor o igual que P(S) es menor o igual que 1.
b. P(S6 T)=P(S) +P(T),
c. P(Sd No-S) = 1.
TEOREMA 3. El agente prefiere la opcion A a la opcion
B siy sélo si EU(A) es mayor que EU (B).
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que el agente elige entre un resultado de probabilidad p
y otro de resultado de probabilidad 1-p. Asi, en lugar de
enfrentarse a dos resultados definidos, el agente tiene,
por asf decirlo, un boleto para una loteria cuyos premios,
de probabilidades p y 1-p, son los resultados asignados.

Imaginemos un agente frente a tres resultados posi-
bles numerados, en orden descendente de valor, 1, 2y 3.
Uno de los axiomas fundamentales del modelo bayesia-
no dicta que para cierta probabilidad estrictamente entre
cero y uno el agente preferira la mezcla probabilistica de
los resultados 1y 3 a la certidumbre del resultado 2 en si
mismo. Este no constituye un requisito trivial. En verdad,
ya desde los tiempos de Pascal se han discutido versiones
de este requisito (Hacking 1975).

Para poner de manifiesto el significado de este axio-
ma, supongamos que el agente es una persona normal
como usted y que los tres resultados son (1) una vida lar-
ga y saludable; (2) una vida larga y saludable empanada
tan solo por un ligero padecimiento crénico con cierta
tendencia a las Ulceras; (3) una vida larga con un dolor
continuo y miserable. Consecuencia directa del axioma
que nos ocupa es que existe cierta probabilidad inferior
a la unidad de que usted prefiera la mezcla probabilistica
de 1y 3 ala certidumbre de 2. ;Serd esté su caso? ¢(No
preferiria usted la seguridad del padecimiento leve a la
probabilidad finita, sin importar que tan préximo a cero
de una vida prolongada y miserable? ;Por qué arriesgar-
se a sufrir algo terrible tan sélo por la probabilidad (no
importa cuan préxima a la unidad) de obtener una ligera
mejoria de la propia condicion?

¢Por qué, entonces, los tedricos bayesianos postu-
lan una estructura tan compleja y en cierto sentido tan
contraria a la intuicién, para las preferencias del agente?
Porque la complejidad es necesaria para alcanzar la solu-
cion deseada de lo que generalmente se considera como
el problema fundamental de la teoria de las decisiones. El
problema es encontrar una funcién matematica que re-
presente la opcién racionalmente preferida sélo en fun-
cion de la estructura de preferencias del agente. El que
los axiomas en cuestion representen la funcion deseada
es asunto de estricta comprobacién matematica.

Un teorema intuitivo es que las preferencias del
agente en cuanto a los resultados pueden representarse
por una funcién de utilidad que posee las dos propieda-
des siguientes: primera, la utilidad del agente respecto
del resultado 1 es mayor que la del resultado 2 siempre
y cuando el agente prefiera 1 a 2. Segunda, si el agente
es indiferente a la eleccion entre el resultado 2 y una
mezcla probabilistica dada de 1y 3, entonces la utilidad
asignada a 2 es igual a la suma de las utilidades de 1y
3, es decir p veces la utilidad de 1 mas 1 — p veces la
utilidad de 2.

Otro teorema prueba que las actitudes bayesianas
del agente hacia los posibles estados del universo pue-
den representarse mediante una funcién probabilistica.
Esta funcién se interpreta luego como representacion de
los grados de creencia del agente en la realidad de los
diversos estados posibles del universo.

Dada una funcién de utilidad para los resultados y
una funcién de probabilidad para los posibles estados
del universo, podemos definir la utilidad esperada por el
agente respecto a cualquier opcion. Esta es la suma asig-
nada de las utilidades de los resultados asociados con
esa opcion, siendo las asignaciones las probabilidades
asociadas a los estados correspondientes.

Finalmente, se sigue matematicamente que el agen-
te bayesiano preferira la opcion que tenga la mayor uti-
lidad esperada. En otras palabras la eleccion racional de
un agente bayesiano resulta ser la opcién que maximiza
su utilidad esperada. Operacionalmente, podemos ima-
ginar que el agente fija sus preferencias de una manera
coherente, calcula la utilidad esperada de cada opcién
usando su utilidad derivada y funciones probabilisticas, y
luego elige la opcion de mayor utilidad esperada.

El que podamos resolver matematicamente el proble-
ma fundamental de decisién de una manera tan intere-
sante y poderosa explica mucha de la fascinacion que las
estructuras de preferencia coherentes ejercen sobre los
matematicos, los economistas y los filésofos analiticos.
Aun asi, tarde o temprano nos enfrentaremos al problema
de si tales modelos se aplican a la gente de verdad, como
a los cientificos de carne y hueso.

El papel de la informacion nueva

Hasta ahora no hay nada en el modelo fundamental
de la toma de decisiones, ni en su variante bayesiana,
gue requiera que el agente sea cientifico, ni siquiera que
sea un solo individuo. Podia ser igualmente un grupo,
acaso todo un campo de la ciencia. Pero seamos algo
maés especificos e interpretemos el agente como un hom-
bre de ciencia, digamos un fisico nuclear experimental.

Supongamos, ademas, que nuestro hombre de ciencia
esta considerando dos modelos diferentes y bien definidos
de cierto proceso nuclear. Uno de ellos es un modelo “nor-
mal”, S, y el otro un modelo “nuevo”, D. Las opciones que
se presentan a nuestro hombre de ciencia pueden entonces
interpretarse como: (A) aceptar el modelo normal como la
mejor representacion del proceso, o (B) aceptar el modelo
nuevo como la mejor representacion del proceso. Los dos
estados posibles del universo, entonces, son que o bien el
modelo normal representa mejor el proceso actual, o que
es el modelo nuevo el que mejor lo representa. El problema
de decision resultante se representa en la figura 2.
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Figura 2. Representacion de un problema de decision cientifica al
elegir entre dos modelos.

Puede verse facilmente que la matriz simple de dos
por dos de la figura 2 bien podria ser insuficiente para
representar la verdadera situacion de decisiéon. El mode-
lo de decisidon bayesiano resultante supone que nuestro
hombre de ciencia estard predispuesto a elegir uno u
otro de los dos modelos aun sin contar con testimonio
alguno. El cientifico bayesiano debe tener siempre pre-
ferencias coherentes respecto de los diversos resultados
posibles. Asi, a menos que las utilidades esperadas de
las dos elecciones resulten ser exactamente iguales, el
cientifico bayesiano podria elegir simplemente la opcién
con la mayor utilidad esperada y desentenderse de reunir
mayores datos.

Sin embargo, el verdadero cientifico bien podria sos-
tener que no toma decision alguna en cuanto a cual mo-
delo representa mejor el proceso nuclear de que se trata.
Ciertamente, podria afirmarse que el propésito de los
experimentos que se estan llevando a cabo es obtener
informacién que contribuya a decidir la cuestion.

Podemos resolver facilmente esta situaciéon introdu-
ciendo una tercera opcioén, la de suspender el juicio re-
lativo a la eleccién entre las primeras dos opciones. De
hecho, facilmente podriamos imaginar que esta tercera
opcion tiene la mayor utilidad esperada para el cientifico
bayesiano. Pero, ;como las pruebas nuevas se incorpo-
ran al problema de decisién de manera que una de las
dos opciones pueda mas tarde tener el mayor valor espe-
rado? Lo hace modificando la funcién probabilistica del
cientifico bayesiano.

El teorema de Bayes

Para ver como los datos nuevos pueden alterar el
problema de decisién tan sélo necesitamos extender li-
geramente la funcion probabilistica del agente para in-
cluir los diversos estados posibles de datos adicionales
a los posibles estados del universo. Entonces podemos
definir la probabilidad condicional, P(S/E), del estado en
que S es el modelo correcto, en relaciéon con el dato E.
Esto se interpreta como el grado de creencia, por par-
te del cientifico, en que S representa el estado actual
del universo, dado el dato E. La funcién bayesiana de
probabilidad del cientifico comprende necesariamente

la siguiente version del famoso teorema del reverendo
Thomas Bayes:

P(S/E) = P(S) x P (E/S) / P (E),

donde P(S) representa el grado inicial de creencia del
agente, o probabilidad previa de que S sea el estado
verdadero del universo. La probabilidad posterior, P(S/E),
pasa a ser la probabilidad previa para los datos adicio-
nales que se vayan a procesar. Asi pues, la acumulacion
de datos cientificos se refleja en las probabilidades del
cientifico bayesiano segun vayan evolucionando para
los estados posibles del universo. A la larga, las utilida-
des esperadas de las opciones podran cambiar en grado
suficiente para que el cientifico bayesiano sea llevado a
abandonar la suspensién de su criterio y a elegir como
correcto alguno de los modelos propuestos.

Los modelos bayesianos de informacién

Muchos defensores filosoficos de los métodos ba-
yesianos, como Jeffrey (1956, 1965, 1985) prefieren no
considerar a los cientificos como modelos de eleccion en
cuanto a decidir que un modelo en particular se ajusta
mejor al universo que cualquier otro. La razén de ello
es que una vez que alguien ha decidido que un cierto
modelo es el correcto, pareceria que esa persona se vie-
ra obligada a considerar el modelo como correcto en
cualquier otra situacion. Sin embargo, esa persona sabe
muy bien que el modelo elegido puede no ser correcto y,
ciertamente, con anterioridad le asigné una probabilidad
positiva a la eventualidad de que no lo fuera. Asi, se-
ria posible que el agente se encontrara en una situacion
nueva en que maximizar su utilidad esperada usando las
probabilidades originales lo llevara a una eleccién, mien-
tras que aceptar simplemente la hipdtesis como verda-
dera (asignandole en efecto la probabilidad de uno) lo
llevara a otra.

En general, pues, se afirma que los cientificos, al
desempenar su papel como tales, no deberian elegir
modelos sino simplemente asignar probabilidades a los
correspondientes estados del universo. Estas probabili-
dades pueden entonces ser empleadas, ya sea por los
propios cientificos o por otras personas al tomar decisio-
nes practicas. A tales agentes los llamare procesadores
bayesianos de informacion.

Notese, sin embargo, que el modelo bayesiano de
procesamiento de informacion no se libra de suponer
que sus agentes tienen las preferencias sumamente es-
tructuradas de los tomadores de decision bayesianos.
Incluso en el modelo de procesamiento de informacion
los cientificos tomas decisiones, y al hacerlo maximizan
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su utilidad esperada. Lo que los procesadores de infor-
macion bayesianos no hacen es tomar decisiones sobre
la verdad de las hipdtesis mismas.

Uno podria objetar que el argumento original en
contra de tomar decisiones acerca de los modelos mis-
mos presupone una concepcion demasiado simple de la
relaciéon que existe entre la ciencia pura y la aplicada.
Bien podria ocurrir que los cientificos, en el contexto de
la ciencia “pura” provisionalmente “decidieran” cual es
el modelo correcto, pero que al pasar al contexto “apli-
cado” resurgieran las probabilidades pertinentes y pro-
cedieran a maximizar su utilidad esperada al igual que lo
hace el procesador de informacion bayesiano.

El que los cientificos, en cuanto tales, deban o no
ser procesadores bayesianos de informacion ha sido un
tema muy discutido por los filésofos de la ciencia (Levi
1967, 1980; Kyburg 1974; Giere 1976, 1977). No nece-
sitamos proseguir este debate, pues existen ya cantidad
de testimonios empiricos de que ningin modelo baye-
siano se ajusta a los pensamientos o actos de los cien-
tificos de verdad. Demasiado tiempo han discutido los
filésofos sobre cémo los cientificos deberian juzgar las
hipotesis, ignorando flagrantemente la manera como de
hecho deberian hacerlo. Antes de pretender aconsejar
sobre como se deberia hacer algo, uno primero debe-
rfa averiguar como se hace. Podria ocurrir que se hiciera
mejor de lo que uno piensa. Tratar de seguir el consejo
podria de hecho resultar contraproducente para el pro-
greso cientifico.

¢SON LOS CIENTIFICOS AGENTES BAYESIANOS?

El interés generalizado contemporaneo por los modelos
bayesianos empezé con la publicacién de Foundations
of Statistics (1954) de L.J. Savage. A principios del dece-
nio de 1960 los psicélogos habian empezado a investi-
gar la aplicacion de los modelos bayesianos a la gente.
Esa investigacion ha seguido llevandose a cabo hasta el
presente, cada vez con mayor intensidad. La conclusion
apabullante es que los seres humanos no somos agentes
bayesianos.

El paradigma de la bolsa de fichas de Poker

El primer paradigma experimental fue el de Ward
Edwards y sus colaboradores de la Universidad de Michi-
gan (Phillis y Edwards; 1966). Los sujetos eran estudian-
tes varones de licenciatura y para la prueba se usaban
bolsas de tela cada una con mil fichas de poker rojas y
azules. El experimento tipico tenia dos bolsas, una con
una proporcion de 70-30 a favor de las rojas y la otra

con la misma proporcion a favor de las azules. La bolsa
se elegfa arrojando al aire una moneda normal. Se exa-
minaba a los sujetos para asegurarse que entendian que
habia la misma probabilidad de elegir una u otra bolsa.
Empezaban entonces “muestreos” de la bolsa elegida,
de una ficha por vez y con reemplazos. Para controlar
los datos disponibles para los sujetos, los investigadores
no les permitian muestrear por si mismos las bolsas, sino
que les daban sefales mediante el parpadeo de luces
rojas o azules que representaban las fichas muestreadas.
Después de recibir una porcién de “datos” los sujetos
ponian al corriente su evaluacion de la probabilidad de
que tuvieran la bolsa con la mayoria de fichas rojas distri-
buyendo 100 rondanas entre dos palitos, uno para cada
uno de los tipos posibles de bolsa. Naturalmente, al prin-
cipio ponian 50 rondanas en cada palito.

El resultado tipico es el siguiente: después de obte-
ner una sucesion aparentemente aleatoria de doce fichas
con 8 rojas y 4 azules, las estimaciones de los sujetos en
cuanto a la probabilidad de que estaban muestreando
predominantemente la bolsa roja subi6 a entre 0.7 y 0.8.
La probabilidad calculada usando el teorema de Bayes
es de 0.97. A juzgar por los informes publicados, parece
gue ninguno de los varios cientos de sujetos expreso ja-
mas una estimacion tan alta.

En la figura 3 se muestran los resultados de un grupo
de ensayos con un sujeto tipico. En el eje horizontal se
registra la diferencia entre las fichas rojas y las azules de
la muestra. El eje vertical muestra la estimacion que el
sujeto hizo de la razén de la probabilidad entre tener la
bolsa con mas fichas rojas y tener la bolsa con mas fichas
azules. La linea inclinada representa esta razén calculada
para un procesador de informacién bayesiano. Es interesan-
te advertir que las estimaciones hechas por el sujeto sobre
la razén de probabilidad, tales como las del agente bayesia-
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Figura 3. Respuestas de un solo sujeto a muestras aleatorias de una
poblacion binomial con una razon 70-30 de éxito—fracaso. Tomada
de Edwards (1968).
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no ideal, son aproximadamente lineales respecto de la dife-
rencia entre rojo y azul. Sélo la pendiente es mas pequena.
Esto indica que los seres humanos son de hecho bastante
sistematicos en su comportamiento no bayesiano.

Este tipo de experimento se ha intentado en muchas
formas con resultados similares. La conclusion que se
saco originalmente de estos experimentos no fue que los
seres humanos no son agentes bayesianos, sino que son
sistematicamente conservadores en el empleo que ha-
cen de los datos para revisar sus juicios de probabilidad
inicial. Es decir, en comparacion con el agente bayesiano
ideal, el ser humano no revisa sus juicios en la medida en
que los justificarfan los datos. Sin embargo, investigado-
res mas recientes han sacado una conclusion mas radical:
“En su evaluacién de los datos, el hombre al parecer no
es un conservador bayesiano: no es bayesiano en lo ab-
soluto” (Kahneman, Slovic y Tversky, 1982, 46).

Violacion de la regla de conjuncion

Edwards (1968) referfa que él y sus colegas pensa-
ban en un principio que habria de ser bastante dificil
demostrar los casos en que no hubiera adecuacién con
el modelo bayesiano. Les sorprendié encontrar una di-
vergencia tan clara y sistemdtica respecto del modelo ba-
yesiano en un contexto relativamente tan simple como el
de muestrear fichas de poker sacandolas de una bolsa.
Sin embargo, se han demostrado ya desviaciones consi-
derables respecto del modelo bayesiano incluso en los
juicios mas simples posibles sobre las probabilidades de
acontecimientos compuestos.

Kahneman y Tversky presentaron el siguiente proble-
ma a muy diversos sujetos entre los cuales habfa 1) estu-
diantes de licenciatura sin conocimientos de estadistica;
2) estudiantes de posgrado en psicologia y educaciéon
versados en estadistica; y 3) estudiantes de posgrado
muy avanzados en estadistica, del programa de ciencia
de la decision de la Escuela de Comercio de Stanford
(Kahneman, Slovic y Tversky, 1982, 90-96):

Linda tiene 31 afos de edad, es soltera, extroverti-
da y muy brillante. Obtuvo su licenciatura en filoso-
fia. Cuando era estudiante estaba muy preocupada
por la discriminacién y la justicia social y participaba
en las manifestaciones antinucleares.

Jerarquice los siguientes enunciados de acuerdo
con su probabilidad, asignando 1 al mas probable y
8 al menos probable.

a) Linda es maestra de primaria (5.2)
b) Linda trabaja en una libreria y toma clases de
yoga. (3.3)

¢) Linda es activista del movimiento feminista.
(2.1)

d) Linda es trabajadora social psiquiatria. (3.1)

e) Linda es miembro de la Liga de Mujeres Sufragis-
tas. (5.4)

f) Linda es empleada de banco. (6.2)

g) Linda es vendedora de seguros. (6.4)

h) Linda es empleada de banco y activista del movi-
miento feminista. (4.1)

Los nimeros entre paréntesis representan la jerarquia
media asignada a las respuestas de todos los sujetos. Uno
podria pensar que todos deberian darse cuenta de que
la probabilidad de que dos acontecimientos ocurran jun-
tos no puede ser mayor que la de cualquiera que ocurra
solo. Y, naturalmente, es consecuencia inmediata de los
axiomas de la probabilidad que para dos acontecimien-
tos cualesquiera, Ay B,

P(A&B) = P(A) x P(B/IA) = P(B) x P(A/B).

Asi pues, la probabilidad de la conjuncion matema-
ticamente no puede ser mayor que la probabilidad de
cualquier conjunto solo.

Sin embargo, la puntuacion promedio del aconteci-
miento conjunto “Linda es empleada de banco y activis-
ta del movimiento feminista” asignada por los sujetos de
este estudio es a todas luces mayor que la de uno de sus
componentes, “Linda es empleada de banco.” Ademas,
por lo menos 85% de los sujetos juzgaron el aconteci-
miento compuesto como mas probable que uno de sus
componentes. Y, lo que tal vez resulta mas sorprendente,
no hubo diferencias estadisticamente significativas entre
las respuestas de los tres grupos de sujetos. Ni siquiera
haber tomado cursos avanzados de probabilidad y esta-
distica pareci¢ importar en este experimento.

Kahneman y Tversky tienen una explicacion para
estos resultados. Consiste en que al hacer este tipo de
juicio, la gente se atiene a una "heuristica de represen-
tabilidad”. Es decir, ellos juzgan la probabilidad de las
posibles situaciones presentadas en funcion de qué tan
representativa juzgan a la persona descrita en relacion
con la clase de personas representadas. Y los juicios de
representatividad tienen una estructura diferente que los
juicios de probabilidad. En particular, agregar mas por-
menores a la descripcién de una situacion posible puede
hacerla mas representativa de una clase de situaciones
aun cuando los pormenores agregados vuelvan necesa-
riamente menos probable la situacion dada.

Esta explicacién fue puesta a prueba pidiéndole a un
grupo de sujetos no experimentados que jerarquizaran las
ocho situaciones “conforme al grado en que Linda parezca
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ser un miembro tipico de tal clase”. Las jerarquizaciones
promedio resultaron casi idénticas a las jerarquizaciones de
probabilidad.

Este es sélo uno de los numerosos experimentos de
este tipo. La violacion de la regla de la conjuncién, cual-
quiera que sea su explicacion esta bien comprobada. Los
seres humanos no somos naturalmente procesadores
bayesianos de informacién. Ni siquiera una familiaridad
considerable con los modelos probabilisticos parece ser
generalmente suficiente para superar los mecanismos
naturales del juicio, cualesquiera que estos puedan ser.

El diagnéstico médico

Podria esperarse que los cientificos experimentados
que operan en su propio campo de especialidad sean
mejores bayesianos que los sujetos inexpertos o incluso
que los sujetos preparados a quienes se les presentan
ejemplos de todos los dias. Sin embargo esta suposiciéon
al parecer no es acertada. En un experimento realizado
en la Escuela de Medicina de Harvard, a 20 estudiantes
de cuarto afo, 20 residentes y 20 asistentes médicos, se
les pidio responder a lo siguiente en entrevistas de corre-
dor (Casscells y Cols. 1978, 999):

Si una prueba para detectar una enfermedad cuya
prevalencia es 1/1000 tiene 5% de falso positivo,
cual es la probabilidad de que una persona con re-
sultado positivo tenga realmente la enfermedad su-
poniendo que usted no sabe nada de los sintomas
0 signos de la persona.

Antes de seguir adelante, se invita al lector a dar su
propia respuesta simplemente de la siguiente forma: ele-
vada (mas del 75%); mediana (alrededor del 50%); baja
(menos del 25%).

Hubo respuestas entre 0.095% y 99%. Casi la mi-
tad (27/60) respondié que 95%. La respuesta promedio
fue de 56 por ciento. Sélo once de los 60 participantes
—cuatro estudiantes, tres residentes y cuatro asistentes
de médico— dieron la respuesta correcta qué es j2 por
ciento! La respuesta se basa en la suposicion, que los ex-
perimentadores parecen haber dado por sentada, de que
la prueba tiene un indice falso negativo de cero, es decir,
que invariablemente detecta a la persona que en reali-
dad tenga la enfermedad. Bajo este supuesto la respues-
ta correcta estd dada mediante la simple aplicaciéon del
teorema de Bayes.

En la figura 4 se representa una explicacion de la
situacion que resulta méas grafica que un calculo alge-
braico. La prueba de diagnéstico en realidad separa a

N = 1000

'
PRUEBA DE

DIAGNOSTICO
I’ N

50 950

POSITIVO NEGATIVO

Figura 4. Representacion de una prueba diagndstica con falsos po-
sitivos de cinco por ciento.

la poblacion en dos grupos, los de respuesta positiva
y los de respuesta negativa. En virtud de que hay 5
por ciento de falsos positivos, se espera que 50 de
1000 miembros de la poblacion que no padezcan la
enfermedad acabaran en el grupo positivo. Los otros
950 acabaran en el grupo negativo. Si se supone que
no existen falsos negativos, la Unica persona con la en-
fermedad terminard en el grupo positivo. Por lo tanto,
la prueba desempefa una importante funcion diag-
néstica. Antes de la prueba, la probabilidad de sacar
a una persona enferma por seleccion al azar era tan
sélo de 1/1000. Después de la seleccion, todo lo que
se necesita es muestrear el grupo positivo. Entonces,
la probabilidad de encontrar una persona enferma por
muestreo aleatorio es de 1/50. La prueba de discrimi-
nacién aumentoé nuestras probabilidades de descubrir
una persona enferma, por un factor de veinte. Este es
un gran incremento, aunque no tanto como lo cree la
mayoria de la gente.

Este experimento se cita por lo general como ejem-
plo de la natural tendencia humana a pasar por alto la
frecuencia base al juzgar probabilidades. En este caso,
al considerar si una persona con resultado positivo tiene
la enfermedad, uno tiende a pasar por alto la informa-
cion de que, para empezar, solo la padece una persona
de cada mil. El hecho de que esta frecuencia base sea re-
lativamente pequena comparada con la proporciéon 1/20
de falsos positivos conduce a una estimacién burdamente
erronea.

La falacia de la frecuencia base

En el experimento mejor conocido de los que de-
muestran el olvido de las frecuencias base, realizado pri-
meramente por Kahneman y Tversky en 1972 y repetido
desde entonces muchas veces por estos y otros autores,
se puso a los sujetos el siguiente problema (Kahneman,
Slovic y Tversky 1982, 156-57):
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Un taxi resulto involucrado en un accidente
de colisién y fuga durante la noche. En la ciudad
operan dos compaiias de taxis, la Verde y la Azul.
Usted dispone de la siguiente informacion:

a) 85% de los taxis de la ciudad son verdes y
15% azules.

b) Un testigo identificod el taxi como azul. El
tribunal puso a prueba la confiabilidad del
testigo bajo las mismas circunstancias que
imperaban la noche del accidente y con-
cluy6é que el testigo identificaba correcta-
mente cada uno de los dos colores 80%
de las veces y fallaba 20%.

¢Cuadl es la probabilidad de que el taxi involu-
crado en el accidente haya sido azul y no ver-
de?

En la mayor parte de los experimentos con varia-
ciones sobre este tema, la respuesta que se da mas a
menudo es 80 por ciento, que corresponde a la con-
fiabilidad del testigo. La respuesta promedio es aproxi-
madamente la misma. La respuesta “correcta”, calcu-
lada mediante el teorema de Bayes con probabilidades
iniciales iguales para un accidente con cualquier taxi, es
de 0.41. La credibilidad del testigo es compensada por
la baja frecuencia base de taxis azules. No obstante, el
sujeto tipico pasa por alto la frecuencia base y emite su
juicio Unicamente con base en la informacién relativa al
testigo.

En una variacidon muy interesante sobre el experimen-
to anterior, en lugar de las condiciones de (a) se da la
siguiente informacion:

a’) Aunque las dos companias son aproximada-
mente iguales en tamafo, en 85 por ciento de
los accidentes de taxi intervienen los de la com-
pafia Verde y en 15 por ciento los de la compa-
fAia Azul.

Esta informacion contiene la misma informacién de
frecuencia base que la version anterior. Sin embargo, las
respuestas al problema varian mucho, y por lo general
deja de pasarse por alto la frecuencia de base. La res-
puesta promedio se da alrededor de 60 por ciento, que
resulta ser intermedia entre la respuesta correcta y la
confiabilidad del testigo.

La interpretacién mas comun de este Ultimo resultado
es que las personas estan mas dispuestas a usar la fre-
cuencia base si ésta puede ajustarse a un esquema causal.
En este caso el esquema obvio no es méas que la vaga idea
de que hay algo en los taxis verdes o en sus conductores
gue ocasiona gque tengan mas accidentes que los azules.

Los esquemas causales

En una amplia gama de experimentos se ha verificado
la importancia de los esquemas causales para el razona-
miento de la vida diaria. Muchas de estas investigaciones
se centran no en el razonamiento estadistico, sino en el
fenémeno mas general de la atribucion causal, particu-
larmente a agentes humanos (Nisbett y Ross 1980). Aqui
nos centraremos en un ejemplo cientifico.

El siguiente problema (entre otros) se presento a 165
estudiantes regulares de la Universidad de Oregon:

¢Cudl de los siguientes acontecimientos es mas pro-
bable?
a) Que una muchacha tenga los ojos azules si
su madre tiene ojos azules.
b) Que la madre tenga ojos azules si su hija
tiene ojos azules.
) Ninguno de los dos. Ambos son igualmente
probables.

Algo menos de la mitad de los sujetos dieron la res-
puesta “correcta”, que es que los dos son igualmente
probables. Entre los sujetos que respondieron de otra for-
ma, fueron tres veces mas quienes eligieron la respuesta
correspondiente a la direccion causal normal: de madre a
hija ((Kahneman, Slovic y Tversky 1982, 118-20).

En la interpretacion normal de este tipo de experi-
mento se distingue el razonamiento causal (de causa a
efecto) del razonamiento diagndstico (de efecto a causa).
La gente parece sentirse naturalmente mas cémoda con
el razonamiento causal y otorgarle una mayor confianza.
Aun cuando la informacién transmitida sea la misma en
ambas direcciones los sujetos prefieren el razonamiento
causal al diagndstico.

Los modelos de informacién bayesianos, naturalmen-
te consideran Unicamente la informacion transmitida vy,
de tal suerte, pasan por alto la diferencia entre el razo-
namiento causal y el diagnéstico. Por lo tanto, he aqui
un aspecto muy importante en que el ser humano no se
ajusta al modelo bayesiano de informacion.

Los cientificos no son agentes bayesianos

El tipico hombre de ciencia moderno no es abierta-
mente un agente bayesiano. Los fisicos nucleares, por
ejemplo, nunca publican estimaciones de las probabilida-
des de que una hipotesis sea verdadera en comparacion
con otras. Tampoco es éste tan sélo el resultado del estilo
obligado de las revistas cientificas. Los cientificos nuclea-
res no hablan como bayesianos, ni siquiera en sus mo-
mentos informales. Quienes usan descriptivamente los
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modelos bayesianos habran de afirmar que los cientificos
son de hecho "bayesianos intuitivos” independientemen-
te de lo que puedan decir y de la metodologia de que
sean partidarios. Es precisamente la pretension de que los
cientificos tipicos son bayesianos intuitivos lo que refutan
los estudios empiricos arriba descritos.

Una manera de negar esta refutacion es insistir en
que los sujetos estudiados en estos experimentos no son
representativos de la totalidad de los cientificos. Sin em-
bargo, esa es una linea de conducta muy dificil de man-
tener. En muchos de estos experimentos han intervenido
sujetos con una preparacion cientifica muy completa,
incluso muchos con experiencia considerable en el uso
de métodos de probabilidad y estadistica. ;Por qué los
fisicos, gedlogos y bidlogos habrian de ser diferentes?
Ciertamente, la educacion en las ciencias fisicas por lo
general no comprende cursos de estadistica, inferencia
ni muestreo estadisticos. Asi pues, aunque ninguno de
estos experimentos parezca haber sido realizado con
cientificos practicantes de la fisica como sujetos, no hay
razébn para sospechar que estos se habrian desempena-
do de manera muy diferente.

Adviértase que esto no equivale a negar que los fisicos
entiendan la teorfa de la probabilidad y la usen eficiente-
mente. Los fisicos nucleares, por ejemplo, son muy duchos
en cuanto a realizar calculos probabilisticas en el contexto
de la mecéanica estadistica o de la teoria cuantica. Lo que
se discute no es mas que el que empleen el marco proba-
bilistico al organizar sus propios juicios concernientes a las
diversas hipdtesis tedricas que intervienen en su investiga-
cion. Los hechos, aqui, nos dicen que no lo hacen asi.

Un buen numero de autores recientes han tratado
de reconstruir casos historicos conforme a los lineamien-
tos bayesianos (Dorling 1972; Rosenkrantz 1977, 1980;
Howson y Franklin 1985; Franklin 1986). Y tales esfuer-
zos se encaminaban al parecer a explicar por qué los
cientificos hacian las elecciones que hacfan. A la luz de
la investigacion anterior, dichas pretensiones o bien es-
tan equivocadas o no vienen a cuento. Los cientificos, en
cuanto a hechos empiricos, no son agentes bayesianos.
Las reconstrucciones de episodios cientificos reales con-
forme a lineamientos bayesianos, en el mejor de los ca-
sos demuestran que un agente bayesiano habria llegado
a conclusiones similares a las alcanzadas en efecto por
los cientificos de carne y hueso. Algunas de esas recons-
trucciones no da explicaciéon alguna de lo que realmente
acontecié. Por eso necesitamos otro tipo de explicacién.

Los MODELOS SATISFACCIONISTAS

Rechazar la explicacion bayesiana de la teoria de la elec-
cion no significa abandonar toda explicacion tedrica de

la decision acerca de como los cientificos eligen uno u
otro modelo. Significa simplemente que tendremos que
emplear alguna forma descriptivamente mas adecuada
de llenar el modelo de decision basico desarrollado con
anterioridad. Un buen candidato de empleo mejor fue
desarrollado hace cuarenta afios por Herbert A. Simon
en el contexto de la administracion de empresas (Si-
mon 1945, 1957, 1979, 1983; March y Simon 1958).

La racionalidad limitada

Simon comenzé por considerar un modelo de agente
idealmente racional como el usado en la economia clasica.
Tal agente es idealmente racional en dos sentidos. Prime-
ro, conoce todas las opciones que fisicamente (o incluso
l6bgicamente) se le presentan, y conoce todos los estados
fisicamente (o incluso logicamente) posibles del universo
gue pueden ser pertinentes a su decision. Segundo, como
el agente bayesiano, tiene una estructura de preferencias
coherente, por lo tanto, es capaz de calcular la utilidad
esperada de cada opcién y, por ende, de determinar la
opcioén con maxima utilidad esperada. El agente racional
de la economia clasica es alguien que maximiza.

La estrategia que Simon uso para entender las orga-
nizaciones humanas fue observar como estructuran las
decisiones de los individuos dentro de la organizacién.
Con todo, los requisitos que se imponen al “hombre
econémico” le parecieron demasiado graves. El “hombre
administrativo” no puede se totalmente racional como
lo requeririan los modelos econémicos recibidos. Para
entender al hombre administrativo, Simon desarrollé un
modelo de agente administrativo que opera bajo condi-
ciones de lo que él dio en llamar racionalidad limitada.
Su racionalidad esta limitada justamente en los aspectos
que caracterizan a los agentes econémicos racionales.

En primer lugar los agentes administrativos operan
con un conjunto muy restringido de opciones y estados
posibles del universo.

De una manera general tales son las opciones y estados
gue presenta la situacion inmediata de los agentes. En se-
gundo, los agentes administrativos rara vez son capaces de
construir una estructura coherente de preferencias para los
resultados posibles de sus problemas de decisién. En general,
tampoco son capaces de calcular la utilidad esperada para
cada resultado. Pueden, sin embargo, distinguir entre los re-
sultados “satisfactorios” y los que no lo son. En ciertos casos
pueden jerarquizar todos los resultados. Rara vez pueden de-
finir una funcién de utilidad cardinal sobre los resultados.

En resumidas cuentas, a diferencia de los agentes
econémicos clasicos, los agentes administrativos estan
sujetos a limitaciones en sus capacidades para reunir,
almacenar y procesar informacién concerniente a su
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contexto inmediato de toma de decisiones. Por lo tanto,
no pueden ser maximizadores. Entonces, icomo pueden
tomar decisiones los agentes racionalmente limitados?
Pueden hacerlo por cuanto son satisfaccionistas.

El satisfaccionismo

Supongamos que un agente ha clasificado todos los
resultados de un problema de decisién ya sea como “sa-
tisfactorios” o “no satisfactorios”. Por lo tanto resulta
sencillo investigar las opciones para ver si alguna tiene
un resultado satisfactorio para cualquier estado posible
del universo. A toda opcién asi se la designa como op-
cion satisfactoria. Si existe exactamente una opcion de
tal tipo, el agente limitadamente racional la elige. Sin
embargo, no hay garantia de que ninguna opcién sea
satisfactoria o de que no haya méas de una opcién satis-
factoria. En tal virtud, sigue siendo incompleto el modelo
de un satisfactor.

Para empezar por el caso mas facil, ;qué ocurre si
existe mas de una opcion satisfactoria? Pues bien, si to-
das y cada una de las opciones son satisfactorias, no sera
importante para el agente cuédl sea la que elija. Igual-
mente podria elegir mediante cualquier método, como
el de tomar la primera de la lista. O bien aquélla cuya
descripcion sea mas breve. Para que la eleccion sea me-
nos arbitraria se requiere mas informacién de entrada en
el problema de decision.

Supongamos, pues, que el agente es capaz de pro-
porcionar una estricta jerarquizaciéon de todos los re-
sultados posibles. Entonces los resultados satisfactorios
pueden definirse como aquellos con una jerarquia dada
o por encima de ella. Esta jerarquia, por analogia con la
nocién psicoldgica de “nivel de aspiracion”, recibe el
nombre de nivel de satisfaccion. Con esta estructura adi-
cional al problema, la estrategia mas simple para eliminar
opciones satisfactorias superfluas es que el agente ele-
ve su nivel de satisfaccién hasta que todas las opciones,
salvo una, hayan sido descartadas como insatisfactorias.
El ordenamiento jerarquico estricto de los resultados es
suficiente para garantizar que se encontrara una opciéon
singularmente satisfactoria. Esta simple estrategia con-
cuerda con el hallazgo psicolégico de que el hombre
tiende a elevar sus aspiraciones siempre que resulta facil
satisfacer sus deseos actuales.

Entonces, ¢ qué ocurre si no existen opciones satisfac-
torias? En tal caso el agente tiene varias salidas posibles.
Una de ellas es simplemente reducir su nivel de satisfac-
cién hasta que alguna opcién se vuelve satisfactoria. Esta
estrategia tarde o temprano ha de tener éxito, siempre
y cuando el agente pueda jerarquizar rigurosamente los
resultados. Y concuerda con el hallazgo psicolégico de

que los individuos tendemos a disminuir nuestras aspi-
raciones cuando nos resulta dificil satisfacer nuestros
deseos.

Pero, ;qué ocurre si el agente no desea disminuir
su nivel de satisfaccion? En este caso, puede proceder
a buscar nuevas opciones. Al ampliar su conjunto de
opciones, el agente puede descubrir una opcion hasta
entonces pasada por alto que, en efecto, resulta satis-
factoria. No obstante esta estrategia no necesariamente
tendra éxito. Si el agente ha de hacer una eleccién, pue-
de ser que tenga que disminuir su nivel de satisfaccion.

Finalmente el agente puede buscar nueva informa-
cion sobre las posibles relaciones entre las opciones, los
estados y los resultados. Tal vez pueda descubrir que
algunos resultados, insatisfactorios por lo demas, no
ocurriran, son fisicamente imposibles o cuando menos
sumamente improbables. Este proceso bien puede servir
para convertir una opcion insatisfactoria en una satisfac-
toria.

En general, podria decirse mucho mas acerca de las
estrategias de satisfaccion, pero las elaboraciones ulte-
riores podradn apreciarse mejor en el contexto mas con-
creto de la eleccion de modelos cientificos.

;Somos satisfaccionistas los seres humanos?

Como hemos visto, existen amplias pruebas experi-
mentales de que las personas, incluso las versadas en
ciencia, en general no son agentes bayesianos. ;Existen
pruebas similares de que sean satisfaccionistas? Por des-
gracia, no. Este problema simplemente no ha sido some-
tido a pruebas experimentales del tipo empleado con el
modelo bayesiano. Los economistas no realizan este tipo
de investigacion y los psicélogos no se han familiarizado
lo suficiente con los modelos satisfaccionistas como para
que les preocupe su aplicabilidad. Naturalmente, esto quie-
re decir también que no existen testimonios concluyentes
contra la aplicabilidad de los modelos de satisfaccion;
pero esto no significa un gran alivio.’

El principal uso de los modelos de satisfaccion, a
cargo de Simon y sus colaboradores, se ha dado en la
investigacion en torno a la solucién de problemas en el
ser humano (Newell y Simon 1972). Un buen ejemplo

No deja de ser sorprendente que los modelos satisfaccionistas
no sean mds estudiados por los economistas o los psicélogos
(jo por los filésofos!). La excepcion es Wimsatt (1980). Ello
se debe en parte a que los modelos satisfaccionistas no se
prestan a un tratamiento matemdtico auténomo como el que
define a los agentes bayesianos. La caracterizacién matemati-
ca del satisfaccionismo es relativamente trivial. Todo lo que
resulta de interés esta en las aplicaciones.
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de este tipo de investigacion es el estudio del juego de
ajedrez en novatos y expertos. Salvo cuando el fin de la
partida esta ya muy cerca, el numero de continuaciones
posibles en ajedrez es tan grande que impide explorar
la estructura arbdrea completa aun cuando se dispon-
ga de las computadoras mas potentes. Por supuesto, los
verdaderos jugadores de ajedrez no investigan toda la
estructura arbdrea de combinaciones posibles hasta en-
contrar la jugada 6ptima. En cambio, segin Simon, estu-
dian sélo unas cuantas jugadas (cuando mucho diez). Su
investigacion generalmente no termina al encontrar la
jugada optima, sino simplemente cuando descubren un
movimiento satisfactorio. La jugada sera satisfactoria no
después de estudiar exhaustivamente sus posibles con-
secuencias, sino tras la aplicacion de reglas heuristicas
de dedo, y mediante el auxilio del recuerdo de partidas
similares que ya se han jugado. Una de las principales di-
ferencias entre los novatos y los expertos es sencillamen-
te que estos tienen un archivo mucho mayor de partidas
del cual echar mano.

Las pruebas de que este es el modelo correcto del
comportamiento ajedrecistico son de diversas clases, una
de ellas consiste en entrevistas y testimonios de lo que
los jugadores “piensan en voz alta”. Otra es la simula-
cion por computadora. Este Ultimo método consiste en
elaborar programas de computadora usando principios
satisfaccionistas y poniendo en marcha el programa para
ver si puede simular el comportamiento ajedrecistico de
un jugador. En ambos casos el testimonio es alentador,
aunque probablemente no sea concluyente.

Por lo tanto, no podemos concluir simplemente que
los cientificos sean satisfaccionistas (es decir, que se com-
porten conforme a modelos de satisfacciéon) a partir de
que la gente en general lo sea. El caso de los cientificos
habra de considerarse por separado.

La racionalidad limitada y las actividades cognos-
citivas naturales

Toda vez que a Simon le preocupa la racionalidad,
bien que limitada, podria pensarse que su modelo no es
adecuado para ningun enfoque “naturalista” a la elec-
cion de modelos en la ciencia. Sin embargo, esto de nin-
guna manera es asi. Simon usé el término “racionalidad”
al elaborar su teoria, porque empezd con modelos eco-
némicos tradicionales que definen a los agentes raciona-
les. Sin embargo, su manera de entender la racionalidad
no tiene ninguna de las connotaciones categoéricas ulti-
mas que se hayan en los usos filoséficos del concepto.
Para Simon, el comportamiento racional no es mas que
una conducta dirigida hacia la obtencién de metas parti-
culares. Mientras mas eficiente sea un comportamiento

en cuanto a lograr las metas del agente, mas racional
serd. En resumidas cuentas, a Simon le interesa simplemen-
te la racionalidad “condicional” o “instrumental”. Nada se
pierde si abandonamos el término “racionalidad” asi como
todas sus connotaciones indeseables y hablamos simple-
mente de actos del hombre dirigidos a la consecucion de
metas especificas. Esto no es méas que un tipo de activi-
dad natural cognoscitiva.

Existe, en efecto, un marcado paralelo entre el pro-
yecto de Simon y el de este capitulo. Simon fue orillado a
su concepcion de satisfaccion por haber encontrado que
los modelos econdmicos normales de la decision racional
simplemente no se aplicaban a los casos reales de toma
de decisiones por parte de los administradores y otras
personas que toman decisiones. Yo he tenido que consi-
derar las ventajas del enfoque de la satisfaccién al menos
en parte porque algunas explicaciones prominentes de la
eleccion racional de teorias, que son muy semejantes a
los modelos econdmicos estandares de la racionalidad,
no parecen aplicarse al verdadero proceso de eleccion
de teorfas por parte de los cientificos. El asunto es la
propiedad con que funciona el modelo de Simon en el
contexto cientifico.

Los CIENTIFICOS COMO SATISFACCIONISTAS

Readaptemos ahora el modelo de Simon, interpretando
sus agentes como cientificos, por ejemplo los fisicos nu-
cleares, que tratan de elegir entre varios modelos de un
tipo de sistema natural, digamos nucleos atdbmicos con
espin intrinseco cero. Igual que antes, supongamos que
existen solamente dos modelos asi, uno “estandar”, S,
y otro “nuevo”, D. Daré por supuesta la interpretacion
realista de los estados posibles del universo. Estos son:
1) que los sistemas reales de que se trata son similares
(en ciertos aspectos y grados) al modelo estandar, o 2)
gue son semejantes (en ciertos aspectos y grados) al mo-
delo nuevo. Interpretemos respectivamente las opciones
como: a) concluir que el modelo estandar es mas seme-
jante al universo, o b) concluir que el modelo nuevo es
mas semejante al universo. La matriz resultante de dos
por dos es la que ya se mostré en la figura 2.

Valores e intereses

Una consecuencia inmediata y muy importante de
pensar sobre la eleccién de modelos tedricos en el mar-
co tedrico de las decisiones es que desde el principio es
clara la necesidad de habérselas con valores o intereses.
Un modelo tedrico de decision requiere justamente que
exista un juicio de valor asignado a los resultados de la



Aspectos filoséficos y sociales de la ciencia

matriz de decision. Asi pues, no hay duda sobre si los
valores intervienen en la eleccion de los modelos cienti-
ficos; ni siquiera la hay en cuanto a como lo hacen: en
todo caso deben asignarse a los resultados de la matriz
de decisiones. El Unico problema consiste en qué valores
se empleen.

Cuando hablamos acerca de decisiones por parte de
los cientificos, los valores que intervienen seran aquellos
del cientifico que tome la decision. Pero ciertamente no
todos los valores son idiosincrasicos. Muchos son adqui-
ridos a través de procesos de aculturacion y profesiona-
lizacion.

Si se observan los resultados de la figura 2, se vera
que existen dos posibles resultados que corresponden
aproximadamente a la decisién “correcta”. Estos son,
por un lado aceptar el modelo estandar si se ajusta al
universo y, por el otro, aceptar el modelo rival si es éste
el que se ajusta. Los otros dos resultados representan
“errores”: haber aceptado un modelo como adecuado
cuando en realidad es el otro el que mejor se ajusta.

Los filésofos que han concebido la aceptacion de hi-
pétesis en funcion de la teoria de decisiones, han intro-
ducido la nocién de valor epistémico o cientifico (Hempel
1960; Levi 1967, 1980). Sin embargo, no han llegado a
mayor acuerdo sobre qué sean los valores epistémicos,
salvo por la verdad. Los cientificos, segun se dice, valoran
la verdad por sobre el error.

Prefiero hablar de la semejanza entre el modelo y el
universo que sobre la verdad de los enunciados, pero en
este caso la intencion es la misma. Y, ciertamente, mi for-
mulacién del problema de decision hace dificil imaginar
cdmo cientifico alguno podria preferir cualquiera de los
errores a cualquiera de los resultados correctos. “Con mi
pais, aunque este equivocado” es una frase de virtud pa-
tridtica. Pero “con mi modelo, aungue se equivoque” no
puede ser una frase de virtud cientifica. Ningun cientifico
aceptaria un modelo por ser claramente una representa-
cion mejor de ciertos aspectos del universo, adoptando,
no obstante al otro modelo como mejor representacion
de esos mismos aspectos. Si aceptamos que la ciencia es
una actividad representacional al menos nos comprome-
temos hasta este grado en el sendero de la evaluacion de
resultados en los problemas de decision.

Al menos que introduzcamos otros valores de cierto
tipo, nos quedaremos con el modelo del buscador des-
interesado de la verdad atrapado por las normas merto-
nianas. Un cientifico asf valoraria los resultados correctos
mas que los errores, pero seria indiferente a la eleccion
entre dos resultados correctos (y supuestamente también
lo seria puesto a elegir entre dos errores).

Los socidlogos de la ciencia a Ultimas fechas concuer-
dan por lo general en que el cientifico mertoniano desin-

teresado es un mito. Pero, ;qué significa esto por lo que
respecta a nuestra matriz? Significa que los cientificos no
valoran igualmente las dos decisiones correctas ni perciben
con la misma ansiedad los dos errores. Es decir, que el cien-
tifico preferird normalmente que se acepte un modelo en
lugar de otro y temerd mas cometer un tipo de error que
otro. Esto quiere decir que los cientificos deben tener otros
intereses ademas de su interés por estar en lo cierto.

Los filésofos han perseguido tradicionalmente estos
valores adicionales entre virtudes cientificas tales como
la sencillez, la precision y la amplia aplicabilidad. Incluso
Kuhn (1977, cap. 13) ha conferido Ultimamente a estas
virtudes una funcion importante, bien que no lo deter-
mine, en la eleccion de teorfas. Los sociélogos de ahora
atienden a intereses profesionales y otros mas amplios.
La pericia y el prestigio profesional del cientifico pueden
ir envueltos en un tipo de modelo. Igualmente los cien-
tificos pueden preferir un tipo de modelo sobre otro a
causa de que encaje mejor en sus compromisos sociales
o metafisicos mas generales.

Una de las elecciones generales mas importantes de
la reciente investigacion sobre el juicio del hombre (Nisbett
y Ross 1980) es que las personas distinguen muy pobre-
mente entre los diversos factores que influyen en su juicio.
Como los cientificos tienen obviamente tanto intereses
profesionales como sociales, cualquier modelo de toma
de decisiones cientificas que restringiera la consideracion
a algun conjunto supuesto de “valores cientificos” tendria
poca oportunidad de ajustarse a los actos de los verdade-
ros cientificos. Y no es que se deban pasar por alto las su-
puestas virtudes “cientificas”. Simplemente deben ocupar
su lugar junto a otros tipos de valores o intereses.

Impugnar los intentos de segregar supuestos valores
cientificos respecto de otros tipos de intereses esta en
gran consonancia con el espiritu de los modelos de satis-
faccion en la toma de decisiones. Asi como nuestro mo-
delo de toma de decisiones cientificas no puede hacer
exigencias descabelladas a la capacidad de los cientificos
para reunir y asimilar informaciéon, tampoco puede hacer
exigencias descabelladas a la capacidad de los cientificos
para distinguir influencias de todos los distintos valores e
intereses que indudablemente influyen incluso en las deci-
siones cientificas “mas puras”.

El cientifico de mente minimamente abierta

Hasta aqui, nuestro modelo de toma de decisiones
cientifica considera al cientifico que valora mas los re-
sultados correctos que los errores, pero por lo demas
es libre de asignar cualquier jerarquia o medida a los
resultados de la matriz de decision. Sin embargo, esta
libertad no es congruente con las estrategias de satis-
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faccion. Aplicar una estrategia de satisfaccion impone la
restriccion adicional de que los resultados que represen-
tan decisiones correctas sean considerados como satis-
factorios, en tanto que se consideran insatisfactorios los
que representan decisiones incorrectas.

Esta no es una restriccion trivial. Podemos imaginar a
un cientifico cuya carrera y habilidades estén tan ligadas
a un cierto modelo que rechazarlo harfa imposible que
continuara ejerciendo su profesion. Un cientifico asi bien
podria considerar que ningun resultado relacionado con
la aceptacion del modelo rival puede ser satisfactorio. El
Unico resultado satisfactorio es aceptar el modelo favo-
rito. Esto podria retratar el caso de famosos “reacios”
como Priestly, quienes siguieron aceptando su antiguo
[modelo] mucho después de que la mayoria de sus cole-
gas lo habian abandonado.

S SE AJUSTA D SE AJUSTA
MEJOR MEJOR
ELEGIR S Satisfactorio No satisfactorio
ELEGIR D No satisfactorio Satisfactorio

Figura 5. Problema de decision de un satisfaccionista de "mente
abierta" que elige entre dos modelos.

No consideremos irracionales a estos cientificos sino
simplemente de mentalidad cerrada. Lo que ocurre es
gue no pueden tolerar que su modelo preferido sea im-
pugnado. Por el contrario, el cientifico de mente minima-
mente abierta serd aquel que cuando menos considere
como “satisfactorios” ambos resultados correctos. Esto
no quiere decir que valore por igual ambos resultados
correctos. El cientifico de mente abierta no necesita ser
absolutamente desinteresado. Si suponemos una escala
cardinal para los resultados, el cientifico de mente abier-
ta asignara un valor relativo mucho mayor a uno de los
dos resultados correctos, pero no obstante considerara
el otro resultado como “satisfactorio”. En la figura 5 se
muestra la matriz de decision resultante correspondiente
a un satisfaccionista de mente abierta.®

Como est4, la matriz de decision de la figura 5 no
tiene opcion satisfactoria. El resultado de cada opcion es
insatisfactorio. Reducir el nivel de satisfacciéon, eviden-
temente, no es la solucién. Con todo, pueden buscarse

La expresion mente abierta fue usada por primera vez en un
contexto similar por Abner Shimony (1970), quien la hizo
parte de su “personalimo moderado” de que a ninguna hipdte-
sis se le asigne una probabilidad previa de uno o cero.

otras opciones. Y, ciertamente, la situacién podria reme-
diarse superficialmente introduciendo la opcion adicio-
nal de suspender el juicio. El modelo resultante de toma
de decisiones bien podria reflejar ciertos contextos cien-
tificos, pero evidentemente no puede aplicarse a todos.
Los cientificos no siempre pueden suspender el juicio, o
de lo contrario nunca se preferiria una teorfa respecto de
otra. Necesitamos un modelo de decisiéon cientifica que
al menos nos permita elegir entre opciones esenciales.
La estrategia que queda para enfrentar un problema
de decision para el que no existe opcidn satisfactoria es
la de buscar informacién nueva. Esta es evidentemente
una estrategia pertinente en el contexto cientifico. El pro-
blema es determinar qué tipo de datos se requieren y de
gué manera modifican el problema de decision haciendo
de la eleccién de un modelo una opcién satisfactoria.

Cognicion e intereses

Las anteriores consideraciones nos muestran que no
necesita existir conflicto entre la teoria cognoscitiva de la
ciencia y las teorias del interés asociadas con la escuela
de Edimburgo. En realidad, el enfoque de la teoria de
decisiones al estudio del juicio cientifico nos brinda una
manera de conferir estructura y precision a las explica-
ciones de los acontecimientos cientificos que se apoyan
en los “intereses”. De esta manera, lo hasta aqui plan-
teado puede considerarse como una forma de teorfa del
interés.

El conflicto surge por virtud de doctrinas que se han
asociado con teorias del interés, pero que no son esen-
ciales para la teoria del interés en cuanto tal. Estas doctri-
nas son el antirrealismo y el relativismo. Sin embargo, no
es esencial para la teorfa del interés que no exista nada
como una decisién representacionalmente correcta, ni
gue los cientificos no tengan interés en acertar desde el
punto de vista representacional. Lo esencial es que los
hombres de ciencia tengan también otros intereses y que
estos desempefien un papel importante en sus decisio-
nes. Segun entiendo, una teoria cognoscitiva de la cien-
cia no necesita negar la importancia de estos otros inte-
reses. Si lo hiciera, no podria ser una teorfa adecuada.

LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Como lo ha recalcado Hacking (1983), la experimen-
tacion no tiene un propdsito Unico. Algunos experimen-
tos se llevan a cabo simplemente para poner a prueba
instrumentos nuevos. Otros, simplemente para medir
algo que no se habfa medido antes. Pero, en ocasiones,
los experimentos se emprenden, al menos en parte, con
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el proposito explicito de poner a prueba modelos rivales.
Cuando esto ocurre, jcudl es la relacion entre el resul-
tado del experimento y las decisiones sobre la relativa
adecuacion de los modelos rivales?

Todo arreglo experimental constituye un sistema
causal. Cuando menos ciertas partes del sistema deben
presentarse a la manipulacion directa y fisica de parte
de los experimentadores. Asimismo el proceso debe te-
ner una gama conocida de resultados posibles, la cual
esté limitada por la naturaleza fisica del propio arreglo
experimental. Una abstraccion util es concebir las partes
del proceso que puedan manipularse como las entradas
(o condiciones iniciales) del experimento, y los resultados
como salidas (o condiciones finales).

La relacion entre los modelos que se investigan y la
salida del experimento esta dada por el hecho de que el
sistema fisico que se estd modelando debe ser una parte
causalmente pertinente del arreglo experimental. Ademas,
para cualquier modelo que se investigue, los experimen-
tadores deben poder determinar qué gama de resultados
ocurrird mas probablemente. Asi tal modelo se ajusta en
efecto al sistema que se esta representando.

Para ser mas especificos, continuemos con la supo-
sicion de que soélo existen dos modelos en juego: uno
estandar, S, y otro “nuevo”, D. Ademas supongamos
que, dado el arreglo experimental especificado, es muy
probable una gama de resultados posibles, RS, si el mo-
delo estandar (S) es aproximadamente correcto. De la
misma manera, dado el mismo arreglo experimental, una
gama, RD, de resultados posibles es muy probable si el
modelo nuevo (D) es aproximadamente correcto. En la
figura 6 se representa esquematicamente este arreglo.

Si hemos de aplicar una estrategia satisfaccionista al
problema de decisién, existe un conjunto mas de condi-
ciones que deben cumplirse en el arreglo experimental.
Si el modelo estancar (S) brinda el mejor ajuste, debe ser

SISTEMA DE INTERES

RESULTADO

RS RD

INTERVALO DE RESULTADOS POSIBLES
Figura 6. Representacion esquemdtica de una prueba experimental

con intervalos espaciados de resultados posibles para dos modelos
diferentes del sistema de intereses.

sumamente improbable que el experimento arroje resulta-
dos dentro de la gama RD. Asimismo, si el modelo nuevo
(D) brinda el mejor ajuste, debe ser muy improbable que el
experimento arroje resultados dentro del a gama RS.

La Unica condicién restante de importancia es la evi-
dente regla de decisién suplementaria.

Si RS es el resultado del experimento, elijase el mo-
delo estandar (S).
Si RD es el resultado, elijase el modelo nuevo (D).

Reconsideremos ahora el problema de decisiéon re-
presentado en la figura 5 a la luz de todas estas nuevas
consideraciones.

Primero, supongamos que el sistema del universo
real es en efecto aproximadamente correspondiente al
modelo estandar. Entonces es muy probable que el ex-
perimento arroje el resultado RS. Con apego a la regla
de decisién suplementaria el cientifico concluird correc-
tamente que el universo es aproximadamente igual al
modelo S. De otra forma, supongamos que el sistema
del universo real es en efecto aproximadamente equi-
valente al modelo nuevo. En este caso es muy probable
que el experimento arroje el resultado RD. Apegandose
a la regla de decision suplementaria, el cientifico conclui-
ra correctamente que el universo es aproximadamente
como el modelo D.

En cualquier caso es muy probable que el cientifico,
satisfaccionista de mente minimamente abierta, termine
con uno de los dos resultados satisfactorios. De la misma
forma, es muy improbable que acabe con alguno de los
dos resultados no satisfactorios.

En este caso vamos mas alléd del modelo original de
Simon solo en la media en que ahora enfrentamos una
probabilidad alta de alcanzar un resultado satisfactorio,
no con el resultado en si. Por lo tanto, los valores de la
matriz son valores esperados, producto de la utilidad
y la probabilidad. Esto significa que tanto los niveles
de satisfaccion originales como las probabilidades basa-
das en el modelo para obtener resultados en la gama
predicha tendran que ser suficientemente altos. De otra
forma el valor esperado de un resultado originalmente
satisfactorio puede dejar de ser satisfactorio.

Haciéndole justicia a Murphy

Los fisicos me han dicho que la Ley de Murphy para
los experimentalistas dice que los datos que se obtienen
son siempre lo menos informativos que se puede. De ser
cierto esto, esperariamos que los datos de nuestra prue-
ba experimental imaginaria resultaran dentro de alguna
regién de resultados posibles diferentes a RS o RD, di-
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gamos justamente entre estas dos regiones. La regla de
decision suplementaria arriba anunciada no abarca este
caso. A mi juicio, si uno obtiene en efecto el resultado
de Murphy, el problema de decisién, segun sea formula-
do, se vuelve inoperante. Por decirlo de alguna manera,
“vuelve el borrador”.

Podria representarse explicitamente esta circunstan-
cia introduciendo una tercera opcién, “suspender el jui-
cio”, y una clausula en la regla de decision:

Si el resultado no es ni RS ni RD, suspéndase el
juicio.

Pero esta clausula me parece innecesaria, y en todo
caso, no representativa de [alguna] situacion segun la
perciben los cientificos. La posibilidad de un resultado
no concluyente siempre acecha “en el fondo”, como lo
prueba el chiste de la ley de Murphy; pero “en el fondo”
debe tomarse literalmente. La tercera opcién aparece en
el escenario Unicamente cuando se obtiene realmente el
resultado de Murphy. La suposicion de que debe obte-
nerse ya sea RS o RD funciona mas como una presuposi-
cion de la prueba experimental que como una suposicién
explicita. El hecho de que falle deberd manejarse confor-
me a los mismos principios.

Finalmente, este no es un asunto que merezca ma-
yor discusion. Quien quiera que desee guardar las formas
(yo dirfa guardarlas de manera poco realista) esta cordial-
mente invitado a afadir la opcién extra y su correspon-
diente regla de decision.

Los juicios de probabilidad basados en modelos

El anterior modelo de toma de decisiones cientificas
considera dos tipos de informacién no representados en
el problema de decision original de la fig. 5. Uno de ellos
es el resultado de algun experimento. Yo seria el ultimo
que afirmara que determinar cuél es de hecho el re-
sultado de cualquier experimento es algo sencillo. Sin
embargo, optare aqui por soslayar ese problema, pues
hemos de enfrentar otros mas serios. Estos se refieren
al segundo tipo de informacién nueva, el cual esta resu-
mido en los juicios de probabilidad requeridos. i Cémo
hemos de entender estos juicios?

Habiendo recibido abundantes pruebas de que las
personas no son en general agentes bayesianos, el lector
bien podra preguntarse si los juicios de probabilidad de
mi modelo de satisfaccion no lo hacen objeto de la mis-
ma objecion. Yo no lo creo asi.

Uno de los resultados de las investigaciones de Kah-
neman y Tversky que se vieron, por ejemplo, en el expe-
rimento de los taxis, es que las personas son bastantes
buenos jueces de la probabilidad de los acontecimientos
siempre y cuando puedan interpretarlos como el resulta-

do de algun proceso causal. Es decir, si la gente dispone
de un modelo causal que pueda usar para formular los
juicios requeridos, entonces juzgara adecuadamente la
probabilidad de los acontecimientos, en relaciéon al mo-
delo empleado.

Ahora bien, los juicios de probabilidad requeridos
por un modelo satisfaccionista de decision cientifica son
exactamente de este tipo. El cientifico debe juzgar las
probabilidades de varios resultados posibles de cierto
experimento, suponiendo que cierto modelo bien defi-
nido sea mas o menos correcto. Este es el Unico tipo de
juicio de probabilidad que se requiere. En particular, el
modelo de satisfaccién no supone que el cientifico sea
capaz de hacer una inferencia diagndstica, es decir usar
los resultados experimentales para asignarle una proba-
bilidad al modelo mismo. Son justamente esas inferen-
cias diagnosticas lo que tipifica el enfoque bayesiano.

Por supuesto, no basta con entender solamente los
modelos que se estan investigando. Como lo que debe
juzgarse es la probabilidad de un resultado experimental,
el cientifico debe también tener firmemente en cuenta
un modelo preciso del arreglo experimental. Pero este
conocimiento esta por lo general disponible toda vez
que los experimentos, después de todo son planeados,
construidos y llevados a cabo por los propios cientificos.

OBJECIONES FILOSOFICAS

La explicacién satisfaccionista de cémo los cientificos eli-
gen un modelo cumple con la condicién de ser tanto
“naturalista” como “realista”. Apela Unicamente a es-
trategias naturales de decisién y permite que las hipote-
sis se entiendan de manera realista.

En este punto vale la pena detenerse a considerar
varias objeciones filosoficas puesto que ponen de relieve
diferencias entre el enfoque de satisfaccion a la eleccion
de teorias y los enfoques filoséficos mas comunes.

El argumento a partir de otros modelos

Supongamos, reza esta objecion, que de hecho ni el
modelo S ni el D se ajustan muy bien al sistema de que se
trata. Sin que nadie lo sepa, el mejor ajuste lo proporcio-
na un tercer modelo, T, el cual es en general mas similar
a S que a D. Pero en la situacion experimental dada, T
predice el resultado RD, lo mismo [que] D. Asi pues,
cuando el experimento arroja el resultado RD como es
muy probable que lo haga, uno acaba por aceptar el mo-
delo D como el mas adecuado, cuando de hecho T e in-
cluso S, se ajustan mejor. A mayor abundamiento, y este
es el argumento decisivo, a menos que S o D proporcio-
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nen un ajuste perfecto, la légica nos dice que siempre
existira (en el sentido matematico de “existir”) un tercer
modelo que lo haga. La conclusién es que cualquier de-
cision de aceptar D como el modelo que proporciona el
mejor ajuste, con base en el resultado experimental CRD,
no esta justificada.

Este argumento se ve un tanto atenuado si se con-
sidera que lo que se aceptard es cuando mucho la afir-
macion de que el modelo D es semejante al universo real
en ciertos aspectos y grados. Esto bien puede ser cierto
en el caso escrito, aun cuando en general S se ajuste
mejor. Sin embargo, esta respuesta no llega al meollo de
la objecion.

Lo que comporta este tipo de objecion es la suposi-
cion de que para justificar cualquier afirmacion teérica
tendrian que aducirse razones para pensar que el mode-
lo aceptado no solo es mejor que las posibilidades que
se estan considerando, sino también mejor que todos
los casos légicamente posibles, muchos de los cuales ni
siquiera se le ocurrirdn a nadie. Sin embargo, esta su-
posicién impone una norma que definitivamente no se
satisface en la actual practica cientifica. Imponerla lleva
al empirismo o, lo que es peor, a formas mas graves de
escepticismo.

Es importante tener en mente las lecciones del labo-
ratorio. Cuando Rutherford adopté su modelo de pro-
ton, evidentemente no tenia bases para rechazar todos
los otros modelos posibles. Sin embargo, el desarrollo
subsecuente de los ciclotrones para la investigacién nu-
clear probé que él tenfa razon. Claro que es légicamente
posible que los cientificos en la posicion de Rutherford
solo fueran afortunados y no tuvieran justificacion para
adoptar los modelos que adoptaron. Y es légicamente
posible que los ciclotrones funcionen aunque no exista
nada como los protones. Con todo, sefalar estas posi-
bilidades equivale nuevamente a insistir en una norma
de justificacion que exige descartar todos los otros casos
l6bgicamente posibles.

Los satisfaccionistas simplemente no se preocupan de
tales posibilidades abstractas de error. Si alguien tuviera
que desarrollar un modelo como T, entonces uno podria
tratar de idear un experimento diferente que ayudara a
decidir entre D y T. No habiendo ningin otro modelo
explicito, se acepta la posibilidad de que uno se ha equi-
vocado gravemente a pesar de sus mejores esfuerzos.

Si resulta que los cientificos son al menos en oca-
siones satisfaccionistas conforme a los lineamientos del
modelo que acabamos de ver, seria entonces un he-
cho interesante de la ciencia, segun se practica actual-
mente, el que a veces llegue a producir modelos muy
adecuados a pesar de la posibilidad abstracta, siempre
presente, de caer en grave error. Este hecho requeriria

de una explicacion cientifica. Ningun otro tipo de expli-
cacioén serfa adecuado.

El argumento humeano

Entre los argumentos recientes en contra del realis-
mo hay uno muy semejante al famoso argumento de
Hume contra la justificabilidad de la inducciéon (Cart-
wright 1983; Fine 1984 a, 1986). Su seriedad ha sido re-
conocida incluso por los defensores mas destacados del
realismo (Boyd 1984). El argumento puede enunciarse
de la siguiente manera:

La justificacion de las hipdtesis realistamente inter-
pretadas requiere de un principio de inferencia que vali-
de el paso del “éxito” ala “verdad”. La hipdtesis predice
con éxito un resultado experimental y uno concluye (con
bastante razén) que es verdadera. A veces esto recibe el
nombre de “inferencia a partir de la mejor explicacion”.
Pero (se pregunta en un tono de voz humeano), ;qué es
lo que justifica este principio de inferencia? La respuesta
realista casi automatica, es que el principio se justifica
por el éxito de la ciencia al usar ese principio. Sin embar-
go, responde el antirrealista, esta respuesta echa mano
del mismo principio de inferencia cuya justificabilidad se
discute. Por lo tanto la respuesta realista constituye una
peticion de principio. Asi pues, el desafio que enfrenta el
realista es dar alguna otra respuesta.

La respuesta realista adecuada es declinar el desafio
sobre la base de que no es posible enfrentarlo. La inter-
pretacion realista de la ciencia no requiere de tales justifi-
caciones ultimas. La explicacion satisfaccionista muestra
como pueden tomarse las decisiones concernientes a
hipétesis realistamente interpretadas. Asimismo ensefa
que este es un recurso eficaz al tomar tales decisiones,
pues se tiene una alta probabilidad de llegar a la con-
clusion correcta. Ademas, aungue uno emplee “éxito”
para llegar a la “verdad”, no necesita apelarse a ningin
“principio de inferencia” que valide el paso del éxito a la
verdad. No se deja nada que necesite ser justificado.

Sin embargo, esto no significa que el modelo sa-
tisfaccionista proporcione una respuesta al desafio hu-
meano, la cual no constituya peticion de principio. Los
juicios de probabilidad basados en modelos, requeridos
por la estrategia satisfaccionista, en si mismos constitu-
yen hipotesis teoréticas. La explicacion satisfaccionista
acepta como hecho cientifico que tales juicios pueden
hacerse confiablemente. Por supuesto, cualquier juicio
puede ser puesto en duda, pero solo de la misma ma-
nera en que puede ponerse en duda cualquier hipotesis
empirica. En este caso no existe ningun peligro grave
de regresion infinita, tan solo la posibilidad humeana
de dicha regresion.
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Seguridad, fuerza y probabilidad

Recientemente Van Fraseen ha empleado otro tipo
normal de argumento en apoyo del empirismo construc-
tivo. Tomemos cualquier hipétesis que afirme una seme-
janza entre un modelo y un sistema de la realidad. La
version realista de esta hipotesis, la cual afirma semejan-
za para los aspectos tanto teéricos como empiricos del
modelo, tiene mas contenido que la version empirista
que solo pretende semejanza en el caso de los aspectos
empiricos. La version realista de la hipdtesis es l6gica-
mente mas fuerte que la versién empirista, puesto que
engloba a la version empirista y algo mas.

Ahora bien, constituye un teorema de calculo de
probabilidades adecuadamente interpretado, el que para
cualquier conjunto fijo de datos, la probabilidad condicio-
nal de la hipdtesis mas débil incluida debe ser mayor que
la de la hipétesis mas fuerte incluida. En resumen, existe
una relacion inversa entre la fuerza légica y la probabili-
dad. Sise interpreta que la probabilidad condicional de la
hip&tesis mide algo como su “grado de apoyo testimo-
nial”, se sigue que, independientemente de cuales sean
los datos, la versién empirista de cualquier hipotesis esta
necesariamente mejor apoyada que la correspondiente
version realista. Se concluye, pues, que esa es la razdon de
que se prefiera siempre la version empirista.’

Estrictamente hablando, la explicacion satisfaccio-
nista de cémo los cientificos eligen sus hipotesis sos-
laya este argumento. Esta explicacién no recurre a las
probabilidades condicionales de las hipdtesis ni siquiera
presupone gue tales probabilidades estén bien definidas.
La explicacion satisfaccionista sélo utiliza probabilidades
basadas en modelos, las cuales, cuando mucho, pueden
entenderse como probabilidades condicionales de los
datos, dadas diversas hipotesis. Por lo tanto, desde el
punto de vista satisfaccionista, uno no elige la hipétesis
que esté menos apoyada, pues esta medida de apoyo no
se considera en el presente marco tedrico.

Con todo, el espiritu de la objecién puede formularse
en términos mas generales. No cabe la menor duda de
que la versién empirista de una hipotesis tedrica es “mas
segura” que la version realista en el sentido de que es
menos probable que se pruebe su falsedad. Como afir-
ma menos, comporta un nimero menor de formas en
gue puede ser falsa.

Sin embargo, todo lo que se sigue es que existe un
precio que debe pagarse por preferir hipdtesis realista-

Este argumento estd implicito en The Scientific Image (1980)
y cabalmente explicito en un articulo posterior (Van Fraseen
1981). Previamente me he ocupado de este argumento algo
mds extenso (Giere 1985).

mente interpretadas. A fin de cuentas, es mas proba-
ble que se demuestre que uno esta equivocado. No se
sigue que los cientificos en general no estén dispues-
tos a pagar dicho precio, ni que no deban hacerlo.
Tampoco se sigue que las ventajas de tener hipotesis
realistamente entendidas no valgan ese precio.

Sospecho que la razén de que el argumento que se
discute apele a los empiristas es que ellos consideran que
no resultan ventajas de las hipdtesis realistamente inter-
pretadas. Las supuestas ventajas, segun ellos creen, son
pura ilusiéon; por el contrario, el realista argumentaria,
por ejemplo, que una de las ventajas de entender realis-
tamente el modelo del proton de Rutherford es que asi
otros llegaron a pensar cémo disefar una maquina, el
ciclotrén, que pudiera usarse para bombardear ntcleos
mediante protones. El que uno pueda llegar a entender
adecuadamente este invento dentro del contexto empi-
rista no es nada méas que ciencia ficcién de los empiristas,
segun dirian los realistas.®

EL PAPEL DE LA PROBABILIDAD EN LA CIENCIA

Uno de los problemas centrales en la tradiciéon empirista
l6gica se referfa a la interpretacion adecuada de la pro-
babilidad (Salmon 1967). La razén de que este problema
pareciera tan importante es evidente. Se considera a la
probabilidad como la clave de la inferencia cientifica, y
asi, como parte crucial del fundamento metodolégico
para la justificacion de las afirmaciones cientificas. En
textos filosoficos recientes aun resuenan ecos de aquel
primer programa, especialmente de su version carnapia-
na (Carnap 1950). La probabilidad sigue siendo conside-
rada “la légica de la creencia racional”, no sélo por parte
de los bayesianos (Jeffrey 1985) si no incluso por criticos
filosoficos de explicaciones bayesianas rigurosas de infe-
rencia cientifica (Kyburg 1961, 1974).

Mi opinién es que los modelos probabilisticas no son
fundamentalmente diferentes de ningin otro modelo
cientifico, por ejemplo de los modelos de la mecénica
clasica. Su principal diferencia es que son aplicables a
una amplia variedad de contextos que van desde la fisica
hasta la sociologia. Esto se debe en parte a su estructura
sumamente simple. Pero también se debe a que tal es-
tructura aparece con frecuencia en la naturaleza misma.

En apoyo de mi opinién, presentaré brevemente al-
guna investigacién sobre juicios concernientes a sistemas

8 Boyd (1973, 1981) hace tiempo que ha recalcado el papel

de la informacion previa en la interpretacion realista de la
inferencia cientifica.
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mecanicos simples. Esta investigacion en torno al “fisi-
co intuitivo” es exactamente andloga a la del “estadis-
tico intuitivo” aunque no se ni con mucho tan amplia.
De hecho, investigaciones similares sobre el “ldgico in-
tuitivo” sugieren gque mucho de lo que nos complace
llamar légico conviene mas considerarlo como parte de
una familia de modelos que deben aprenderse y cuya
aplicabilidad en la vida es contingente. Conforme a este
punto de vista ni siquiera la légica es “como la logica”.
Mas bien, la légica es “como la probabilidad”, que, a su
vez, es “como la fisica”.

Nuevamente, el estadistico intuitivo

La actitud segun la cual la probabilidad debe funcio-
nar como un tipo de légica se manifiesta incluso en la
investigacién empirica sobre el juicio del hombre. La teo-
ria de la probabilidad, en particular el teorema de Bayes,
se considera que proporciona la correcta normatividad
contra la cual debe medirse el verdadero razonamiento
humano. Cuando las personas que razonan no alcanzan
las conclusiones normativamente correctas, se hipotetiza
que estan aplicando diversas “heuristicas” que, si bien
resultan bastante Utiles en muchas situaciones ordina-
rias, introducen “sesgos” que en ciertas circunstancias
conducen a juicios burdamente erréneos. En todo caso,
los errores producidos por tales sesgos son considerados
errores de razonamiento o de juicio. Asi pues, la diferen-
cia entre el estadistico intuitivo y el estadistico avezado o
el cientifico social tiende a ser considerada como una di-
ferencia de capacidad para razonar, tal vez incluso como
una diferencia de racionalidad (Nisbett y Ross 1980; Kah-
neman, Slovic y Tversky 1982).

La propia psicologia cognoscitiva contiene las bases
de una perspectiva un tanto cuanto diferente. En la actua-
lidad se acepta por lo general que la gente se enfrenta a
toda situacion con un arsenal de modelos (“esquemas”).
Y aunque la capacidad de emplear modelos, incluso tal
vez tipos generales de modelos, tiene su fundamento
bioldgico, el contenido de los modelos disponibles para
cualquier individuo se adquiere a partir de la cultura que
lo rodea. La correccidon con que la gente se desempe-
fa en cualquier contexto dado dependera, pues, de la
adecuacion de los modelos a su disposicion, asi como
de su destreza para aplicarlos.

Esta diferencia de perspectiva queda bastante bien
ilustrada por el problema de los taxis. Kahneman y Tver-
sky indicaban que las personas se inclinan naturalmente
a emplear modelos causales y no son tan buenas para
el razonamiento “diagndstico”. Ciertamente, la gente
suele cometer graves errores de juicio por emplear un
modelo causal incorrecto pasando por alto informacion

diagnéstica importante. Asi, se considera que la tenden-
cia a dar mas importancia al razonamiento causal es un
factor predisponente del juicio humano.

Yo tengo una explicaciéon ligeramente diferente de
por qué la gente pasa por alto la frecuencia basica. Lo
que ocurre es que la mayoria de la gente simplemente no
dispone de modelos que le permitan procesar la informa-
cion de frecuencia basica. Simplemente desconoce qué
hacer con ella. Y asf, no pudiendo procesar la informa-
cion de frecuencia basica, la pasan por alto y en su lugar
utilizan la informacién que pueden procesar; a saber, en
el caso de los taxis, la confiabilidad del testigo.

Esta interpretacion es apoyada por la variante causal
del problema de los taxis, en la cual el sujeto puede fa-
cilmente echar mano de la idea de que los taxis verdes
tienen defectos mecanicos o de que sus conductores son
imprudentes. La gente ciertamente posee toda una varie-
dad de tales esquemas causales y los ponen en préactica
sin ningun esfuerzo. Los esquemas causales proveen de
un vehiculo para usar la informacion de frecuencia basi-
ca, asi sea de manera imperfecta. Y de hecho se usa.

Prestando mayor atenciéon a los modelos realmente
disponibles para los sujetos, conseguimos un mejor pa-
norama de las diferencias entre los estadisticos intuitivos
y los cientificos sociales preparados. Estos ultimos tienen
a su disposicion toda una familia de modelos probabilis-
ticos que pueden usar al encararse a los problemas que
se les presentan. Y, en la practica, no en la légica, estos
modelos se ajustan mejor a los tipos de casos que nos
ocupan.

Poder echar mano de modelos probabilisticos no
siempre es algo facil; por lo que incluso los estadisticos
avezados a veces cometen errores similares a los de los
estadisticos intuitivos. Un Ultimo ejemplo nos servira
para ilustrar este punto. Kahneman y Tversky (Kahne-
man, Slovic y Tversky 1982, 495) plantearon a “muchos”
jugadores de squash la siguiente pregunta:

Como usted sabe, un partido de squash se puede
jugar a 9 o 15 puntos, si se mantienen constantes
todas las otras reglas del juego, si A es mejor juga-
dor que B, iQué sistema de puntuacion permitira
que A tenga mas posibilidades de ganar?

Se dice que todos los entrevistados tenian “alguna
nocién de estadistica”. “La mayoria” opiné que no im-
portaba el sistema de puntuacion.

Sin embargo, una partida de squash puede consi-
derarse como una serie de ensayos binominales con el
resultado de que A o B es quien gana el punto. Si en
cada ensayo las oportunidades de que A gane el punto
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son algo mayores que las de B, la probabilidad de que A
vaya ganando aumenta con el numero de ensayos. En
términos estadisticos, tal varianza disminuye al aumentar
el tamano de la muestra. Asi pues, A deberia preferir
jugar una partida a 15 puntos.

Los investigadores dijeron que al presentarse este
argumento casi todos los que contestaron reconocieron
inmediatamente que su respuesta original habia sido
equivocada. Los autores tomaron esta respuesta como
prueba de que el error original habia sido mas de aplica-
cién que de comprension.

Yo seria de la opiniéon que parte de la “comprension”
es asunto de tener disponibles los modelos pertinentes
en la memoria de largo plazo. La “aplicacién” es asunto
de poder recurrir a los modelos apropiados cuando sea
necesario. Cuando se les hizo la pregunta, los sujetos
tendian a recordar un montén de esquemas relaciona-
dos con el juego de squash. Ninguno de esos esquemas
apuntaba hacia una respuesta definida a la pregunta, y
asi los entrevistados tendian a decir que no importaba.
Tendian a no recordar esquemas estadisticos. Nada ex-
plicito en la pregunta indicaba que tales esquemas pu-
dieran ser importantes. Es mas, si el contexto en que se
hacia la pregunta era una cancha de squash o una fiesta
de coctel y no una oficina académica, era todavia mas
probable que no se emplearan modelos estadisticos. En
todo caso, el hecho de verse frente a un andlisis estadis-
tico evoco los esquemas apropiados, cuya aplicabilidad
fue inmediatamente apreciada por los entrevistados.

No se sabe que este problema se haya intentado pro-
bar con individuos que ignoraran estadistica. Sin embar-
go, parece muy probable que su respuesta inicial habria
sido semejante, pero que no habrian apreciado inmedia-
tamente el andlisis estadistico subsiguiente.

En resumen, lo que propongo es que los sujetos inge-
nuos que cometen errores en problemas estadisticos sim-
ples no carecen de capacidad de razonamiento, sino sim-
plemente del conocimiento de los modelos mas apropiados
para la situacion.

El fisico intuitivo

Un buen numero de investigadores ha llevado a cabo
recientemente experimentos con estudiantes de prepa-
ratoria para determinar su concepcién de fenoémenos
mecanicos simples como los que se estudian en cur-
sos de fisica elemental. Estos investigadores no dieron
el menor indicio de estar investigando la capacidad de
razonamiento de los estudiantes. Conciben su objetivo
como el descubrimiento de los modelos que la gente
emplea al habérselas con sistemas mecanicos simples.
Sin embargo, en el fondo existe un modelo “normativa-

mente correcto”; el de la mecanica newtoniana. Y, como
podria esperarse, mediante experimentos muy sencillos
pueden demostrarse divergencias considerables respecto
del modelo de Newton.

Uno de los métodos favoritos de esta investigacion
consiste en presentarle al sujeto el dibujo de un sistema
dindmico detenido en un momento dado y pedirle que
dibuje el movimiento subsecuente del sistema. En la fi-
gura 7 se muestran dos de estos dibujos. Las instruccio-
nes respectivas fueron (McCloskey 1983, 300):

En el diagrama se ve un tubo delgado y curvo de
metal. El tubo esté visto desde arriba. En otras pa-
labras, el tubo esta tendido sobre un plano. Una
esfera de metal se coloca en el extremo del tubo
indicado por la flecha y se dispara hacia el otro ex-
tremo del tubo a gran velocidad.

Figura 7. Dos dibujos usados al investigar sobre el uso que hacen
los estudiantes de los modelos al pensar acerca de los sistemas me-
cdnicos. Adaptado de McCloskey (1983).

Las instrucciones generales eran dibujar la trayecto-
ria de la esfera al salir del otro extremo del tubo.

En un experimento, a 50 estudiantes se les presen-
taron cuatro diagramas que representaban situaciones
similares. De los 47 que completaron el ejercicio, 15 no
habian tomado ningun curso de fisica de secundaria, 22
habian completado un curso de fisica de secundaria y
10 completaron al menos un curso de fisica en prepa-
ratoria.

La respuesta correcta, por supuesto, es que la esfe-
ra sigue una linea recta al salir del tubo. Sin embargo,
34 por ciento de los examinados dibujaron trayectorias
curvas de la esfera al salir del tubo. De los dibujos de
estudiantes que no llevaron fisica, 49 por ciento mos-
traron trayectorias curvas. Los porcentajes de los otros
dos grupos fueron, respectivamente, 34 y 14 por ciento
(McCloskey, Caramazza y Green 1980, 1139).

Resulta de particular interés en esta investigacion que
los “errores” son sistematicos. De los 25 sujetos que dibu-
jaron trayectorias curvas en cualquiera de los dos esque-
mas de la figura 7, 19 trazaron una curvatura mayor para
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el tubo espiral que para el que presenta forma de C. La
hipotesis considerada es que esos estudiantes tenfan en
mente un modelo de “inercia circular” semejante a los
modelos del impetu que postulaban los escolasticos en la
Edad Media: Mientras mas curvo es el movimiento que ha
experimentado la esfera, mayor serd su impetu circular.

No es necesario que prosigamos aqui estas especu-
laciones. Lo importante es que nadie se sienta tentado
a considerar estos errores como fallas de razonamiento
o0 como debidos a “heuristicas” defectuosas. Mas bien,
parecen derivados de aplicar un modelo inadecuado cu-
yas caracteristicas, hasta cierto punto, son reveladas por
los experimentos.

Una actitud similar hacia los juicios de probabilidad
podria considerar la posibilidad de un “modelo de repre-
sentatividad” en que las probabilidades son funcion de
la representatividad. Luego podrian investigarse los por-
menores de este modelo y como difiere de los modelos
recibidos de probabilidad. Asi no habria la tentacion de
hablar de errores de “razonamientos” o “racionalidad”.
Habria tan solo la falta de conocimiento del modelo
apropiado, o el hecho de no aplicarlo.

El Iégico intuitivo

La idea de que el razonamiento matematico o l6gi-
co constituye el paradigma de la racionalidad se remon-
ta cuando menos hasta Platon, y fue, por supuesto, el
ideal de un sistema légico que proporcioné la principal
inspiracion al empirismo l6gico. Poner en duda este
ideal no es nada que se pueda tomar a la ligera. Uni-
camente sugeriré sin ningun énfasis, que la légica y la
matematica, igual que la mecanica y la probabilidad,
pueden proporcionar un conjunto de modelos cuya
aplicabilidad es contingente y cuyo uso requiere de
aprendizaje y de practica.

Solamente presentaré uno entre muchos experimen-
tos, el famoso “problema de seleccion” de P. C. Wason.
A los sujetos, estudiantes britanicos de licenciatura con
especialidad en fisica y matematica, se les presentaron
tarjetas como los rectangulos que se muestran en la fi-
gura 8, donde las areas sombreadas indican la parte de la
tarjeta que estd oculta. Las instrucciones eran las siguien-
tes (Wason 1977, 119-20):

¢Cudl de las partes ocultas de estas tarjetas necesita
usted para responder con seguridad a la siguiente
pregunta? EN EL CASO DE ESTAS TARJETAS, (ES
VERDAD QUE SI HAY UN CIRCULO DEL LADO IZ-
QUIERDO, HAY OTRO DEL LADO DERECHO? Dispo-
ne usted de s6lo una oportunidad para tomar esta

decision; no debe usted suponer que puede estu-
diar las tarjetas de una en una. Diga cudles tarjetas
son absolutamente necesarias ver.

% %
// //

7 7
// //

C d

Figuras 8. Tarea de seleccion de Wason. Adaptada de Wason
(1977).

Este experimento, con muchas variaciones, se ha
intentado con muchos sujetos obteniéndose resultados
similares. La respuesta “correcta” es, naturalmente las
tarjetas a y d. La afirmacion de la prueba resultaria fal-
sa o bien si no pudiera encontrase un circulo del lado
derecho de a o encontrando un circulo en el lado iz-
quierdo de d. Independientemente de lo que haya en
sus partes cubiertas, b y ¢ son compatibles tanto con
la verdad como con la falsedad de la afirmacién de la
prueba.

En un experimento se presento individualmente a
los sujetos una version del problema arriba enuncia-
do. Si daban la respuesta incorrecta se descubrian las
tarjetas y se revelaba la respuesta correcta. Si aun asi
no reconocian la correccién de la respuesta que se les
presentaba, procedia una entrevista informal hasta que
o bien el sujeto reconocia la correcciéon de la respuesta
que se le mostraba, o el entrevistador consideraba que
no tenia caso continuar la discusiéon. De los 36 sujetos
de ese experimento, solamente 2 dieron inicialmente la
respuesta correcta; otros 9 la reconocieron al mostrar-
seles las tarjetas descubiertas; otros doce la reconocie-
ron durante la entrevista; y, 13 nunca la reconocieron
(Wason 1977, 122-23)

Para cualquiera que alguna vez haya intentado ini-
ciar a estudiantes de preparatoria en los misterios de
aplicacion material, estos resultados dificilmente resul-
taran sorprendentes. Los he traido a colacién Unica-
mente debido a la analogia con experimentos parecidos
en relacion con la probabilidad y la mecanica. La ana-
logia nos indica que en tales ejercicios no tratamos los
errores como indicios de deficiencias en la capacidad de
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razonar, sino simplemente como indicadores de igno-
rancia de los modelos mas apropiados para la situacion.
Para la gente de carne y hueso y en la vida cotidiana,
los modelos de la l6gica no parecen fundamentalmente
diferentes de la fisica. Y si esto es vélido en cuanto a la
l6gica, ciertamente lo es en cuanto a la probabilidad.

La analogia de la computacion

Al disefiar y operar computadoras se hace la dis-
tincion entre el sistema operativo y los programas de
trabajo. Naturalmente, ambos pueden consistir en pro-
gramacion (software), pero el sistema operativo es mas
fundamental. Constituye el nexo entre el equipo (hard-
ware) y todos los otros programas. Si hubiera que dise-
far un robot — cientifico ideal segun los lineamientos filo-
soficos tradicionales, la logica y la probabilidad se harian
parte del sistema operativo. La fisica seria un programa
de trabajo. Si hubiera que disefiar un robot mas parecido
a un ser humano, se utilizaria un sistema operativo mas
primitivo. La logica, la probabilidad y la fisica constitui-
rfan programas que se afiadirian posteriormente.’

En el caso del ser humano, el sistema operativo no es
tan soélo los programas (software). Al menos parte de
este debe estar “integrado a los circuitos”, ser produc-
to de la evolucién. Ahora bien, podria ser que frag-
mentos de la légica, la geometria y la fisica se hayan
integrado de igual modo por virtud de la evolucién. Si
esto es asi, tendria que ser un hallazgo empirico, y no
el resultado de un analisis filoséfico a priori.

°  Es interesante recordar que hace tiempo Carnap (1963)

concibi6 la Iégica inductiva en funcién del disefio de un robot
ideal.
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ré, casi siempre en notas al pie, puntos de contacto o
desacuerdos importantes. El Unico con quien entraré en
polémica, y sélo hasta cierto punto, es Laudan. Me re-
feriré a la manera en que pretende resolver el problema
del origen de la normatividad de una metodologfa para
contrastarla con el tipo de propuesta que argumento en
este trabajo, pero nada mas. No pretendo hacerle justicia
a su filosofia de la ciencia. Examinar con minimo detalle
las posturas de estos autores y su contrapartida “histori-
cista” para evaluar mejor la propuesta que aqui esbozo
haria de este texto un libro.

Es usual hablar de la controversia a la que me remitiré
en este trabajo como una controversia entre “historicis-
tas”, por un lado, y “filésofos” o “epistemdlogos”, por
el otro; sin embargo, en este ensayo la consideraré una
polémica entre un “enfoque sociolégico” y un “enfoque
epistemolégico”. La razén de este cambio se debe a que
mi propuesta intenta poder aceptar lo que, a mi juicio,
es el nucleo de la posicion historicista: la idea de que el
problema del origen de la normatividad epistémica re-
quiere, como parte indispensable de una respuesta satis-
factoria, una explicacion histérica del origen de la fuerza
normativa de nuestros estandares epistémicos. Por ello,
estoy de acuerdo con el historicismo en que los estan-
dares implicitos en las ciencias naturales (o en cualquier
otra area) no deben imponerse como estandares en otras
disciplinas y que, por lo tanto, la filosofia de la ciencia
no puede pretender ser portavoz de los estandares epis-
témicos que, por ejemplo, debe satisfacer una teoria de
la moral. Sin embargo, esto no nos impide reconocer el
papel paradigmatico que desempefia la ciencia en una
teorfa de la racionalidad y en una epistemologia.

El “enfoque sociolégico”, al que me voy a oponer,
se caracteriza por negar que algun concepto de justifica-
cion epistémica, y mas en general de racionalidad, sirva
de marco para la formulacion de aquellas preguntas que
tienen que ver con la naturaleza del conocimiento cien-
tifico y su relacién con la técnica. Es mas, este enfoque
puede caracterizarse por su conviccion implicita (hecha
explicita a veces) de que todas las creencias estan en pie
de igualdad respecto de sus causas (socioldgicamente ar-
ticulables), y de que esas causas son todo lo que es perti-
nente estudiar para formular y resolver cualquier pregun-
ta interesante acerca de la naturaleza, la estructura y la
dindmica de la ciencia.? En este sentido, los “sociélogos”

Cuando hablo de enfoque socioldgico me refiero, en primer
lugar, a los soci6logos del conocimiento, autores como Barry
Barnes, David Bloor y H.M. Collins (véase, por ejemplo,
Collins 1992). El articulo de Steven Shapin “History of
Science and Its Sociological Reconstructions” (1982) ofrece
un panorama de este enfoque. Pero también quiero incluir

son la contrapartida extrema de los “epistemdlogos tra-
dicionales”, tan criticados en los estudios sociales de la
ciencia. Unos piensan que el estudio de la ciencia tiene
como punto de apoyo su caracter distintivamente episté-
mico, y otros dicen que ese sustento estad en su caracter
distintivamente social; pero ambos grupos comparten la
idea de que esta oposicion es basica para el estudio de
la ciencia.*

Es necesario tomar muy en serio esta controversia de
fondo para entender y apreciar las tendencias actuales
en la filosoffa de la ciencia. Me parece también, y éste

en esa etiqueta otros enfoques que en mayor o menor grado
defienden el tipo de tesis que voy a criticar, o por 1o menos
no se deslindan de €l. Por ello, en segundo lugar, con enfoque
socioldgico hago referencia también a muchos escritos de
“epistemologifa histdrica”, y en particular a autores como
Steven Shapin, Simon Schaffer, Peter Gallison y Lorraine
Daston. Es debatible hasta qué punto estos autores niegan la
importancia del tipo de cuestiones distintivamente filosé-
ficas que me interesa destacar. Es mds mi propuesta puede
entenderse como una version de espistemologia histdrica.

En todo caso, lo que planteo es que, en la medida en que se
habla de un planteamiento distintivamente filoséfico como

un planteamiento antihistoricista (algo que muchos de esos
autores hacen de manera implicita o explicita), ellos estarfan
defendiendo un enfoque sociologista. Mds claramente, es
posible incluir dentro de este enfoque socioldgico a autores
como Pinch, Bijker y Hughes, y en general el tipo de enfoque
conocido como “estudios sociales de la tecnologia”. Creo
incluso que autores como Michel Callon, John Law, Bruno
Latour y Andrew Pickering podrian caber en el enfoque
sociolégico al que me voy a oponer, pero esto requeriria una
argumentacion mds elaborada. Pickering 1995, por ejemplo,
siguiendo a Latour, dice que su propuesta para entender la
ciencia como préctica y cultura va en contra de todos aquellos
que privilegian una de las dos variables tradicionales (o
versiones de ellas): intereses sociales o reglas epistémicas
(p.216, en particular). Segtn Pickering, su propuesta es una
critica a cualquier intento de tomar esas variables como cau-
sas transhistoricas (enduring) capaces de explicar la practica
cientifica. De esta manera, si bien rechaza explicitamente

una caracterizacion de su enfoque como causal, asume que
“debemos alejarnos de la idea de la ciencia como conocimien-
to”. Por conocimiento, Pickering entiende, sin embargo, algo
muy estrecho, y la idea que propone en su lugar, the mangle

of practice, es demasiado oscura. En todo caso, esta estrategia
evitarfa el conflicto tradicional a un precio muy alto. Como dice
Schaffer sobre la idea similar de Latour, una propuesta como la
de Pickering tiene un costo muy alto: caer en una epistemologia
“animista” de la que, por muy buenas razones, la ciencia
moderna se distanci6 a partir del siglo xvir (Schaffer 1991).
Por supuesto, no todos los socilogos encajan en lo que llamo
“enfoque sociolégico”. Pierre Bordieu, por ejemplo, explicita
y claramente rechaza esta oposicion entre lo epistémico y lo
social en una caracterizacion de la racionalidad cientifica.
Véase, en particular, Bordieu 1991.
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es el tema central de este trabajo, que es posible evitar
esa confrontacion desgastadora entre historiadores y so-
cidlogos, por un lado, y epistemdlogos, por el otro. De
hecho, esto ya se esta llevando a cabo en el trabajo de al-
gunos filésofos contemporéneos; no obstante, creo que
es importante reflexionar acerca de la raiz del problema
para poder alcanzar la manera mas amplia posible de ver
las cosas que, como dice Wilfrid Sellars en el epigrafe,
caracteriza a la filosoffa.®

A mijuicio, la raiz del problema esta en nuestro modo
de entender la relacién entre ciencia y epistemologia. Por
eso es importante abordar la caracterizacién de una fi-
losoffa de la ciencia como un problema que forma parte
de los esfuerzos por “naturalizar” la epistemologfa. En
particular, es necesario incorporar en la controversia va-
rios aspectos de la cognicion humana que hasta ahora
han sido ignorados casi por completo por los filésofos de
la ciencia, por razones que tienen que ver con la forma
en que, durante la primera mitad del siglo xx, se planted
la relaciéon entre ciencia y epistemologia en la tradicion
analitica, y en la cual no voy a entrar.®

Mi observacién inicial es que los epistemdlogos y los
socidlogos enfrascados en esta controversia comparten
el supuesto segun el cual reconocer que los estanda-
res epistémicos son producto de factores heterogéneos
asociados con intereses y fines diversos localizables en
comunidades especificas es incompatible con una teo-
ria del conocimiento que reconozca que hay estandares
cognitivos, que son mejores o peores desde un punto de
vista epistémico, y que explique como es que esos es-
tandares adquieren su fuerza normativa. Se suele pensar
que o hay estandares epistémicos de aplicacion universal

La cita es la primera oracién del articulo “Phylosophy and the
Scientific Image of Man” (Sellars 1962).

¢ El libro de Ronald Giere ya citado es uno de los primeros
trabajos en los que de manera sistematica se intenta incor-
porar resultados de las ciencias cognitivas en una teorfa de

la ciencia. La motivacion de Giere, sin embargo, es muy
diferente de la mia. Giere estd interesado en la adaptacion y la
adopcién de modelos de razonamiento y juicio provenientes
de las ciencias cognitivas para modelar el proceso de eleccién
de teorfas, sin tener que recurrir a “principios normativos de
naturaleza categdrica”. Ademds, Giere, como la mayoria de
los filésofos de la ciencia contempordneos, asume que el tema
de la racionalidad se reduce a una racionalidad instrumental
que modela una relacion entre medios y fines. Por ello, en

la medida en la que la relacién entre la historia y la filosoffa
de la ciencia no puede verse como una relacién entre medios
y fines no tiene sentido tratar de modelar esa relacién como
una relacion racional. Mi interés en este trabajo es bosquejar
un concepto de racionalidad que permita entender la relacién
entre historia y filosoffa de la ciencia como una relacién
racional. Mds adelante elaboro esta idea.

—por ejemplo, criterios aceptables para toda persona,
tiempo y lugar para decidir entre métodos o teorias—,
o bien tenemos que aceptar que la estructura y la di-
namica de los estandares cientificos sélo es explicable
causalmente, y que la pregunta acerca de la aceptabi-
lidad de un sistema de creencias sobre otro carece de
sentido, mas alla de lo que la explicacion causal puede
ofrecernos. Este es un supuesto cuestionable, y, como lo
muestro en este trabajo, abandonar este supuesto per-
mite reconciliar un proyecto epistemolégico normativo
con el reconocimiento de la importancia de un enfoque
sociolégico de la ciencia dirigido al estudio de cémo sur-
gen estandares epistémicos en culturas locales.

La primera parte de este texto esta dirigida a exponer
las implicaciones que, para el estudio y planteamiento
del problema de la racionalidad de la ciencia, han teni-
do ciertos supuestos acerca de la racionalidad; resumiré
tales supuestos diciendo que la racionalidad se ha en-
tendido como “descorporeizada”. Si bien la sociologia
y la historia de la ciencia han reconocido en sus criticas
los problemas a los que conduce este supuesto, es tarea
de los filésofos transformar esa critica en una teorfa de
la racionalidad cientifica que no caiga en el cientificismo
homogeneizante que, como veremos, esta detras del con-
flicto tradicional. Un primer paso de esa teorifa serfa buscar
un concepto de racionalidad que reconozca su corporei-
zaciéon en practicas y tradiciones con una compleja estruc-
tura normativa.” A este tipo de concepto de racionalidad
lo denomind “racionalidad con historia y geografia”. La
segunda parte del trabajo esta dedicada a explicar la per-
tinencia de la historia y la geografia de la razén en una
teoria de la racionalidad.

2. Historicismo y racionalidad

Los trabajos criticos de N.R. Hanson, Michael Polanyi,
Stephen Toulmin, Thomas Kuhn y Paul Feyerabend a me-
diados del siglo pasado, y sobre todo el acelerado de-
sarrollo de la historia y la sociologia de la ciencia en ese
mismo periodo, que tiene lugar a través del seguimien-
to de fines profesionales que no provienen de agendas
filoséficas externas, llevaron a la conclusién de que la

7 Como dice Baigrie: “durante mucho tiempo, algunos espe-
cialistas han mirado la ciencia como una actividad préctica,
cuando menos desde los albores de la época moderna. Lo que
es nuevo y estimulante acerca de la literatura reciente sobre
la ciencia no puede ser, por consiguiente, que la ciencia de
repente se conciba en términos de actividades prictica; es mds
bien que estas actividades précticas ahora se ven como un
objeto de estudio (en términos tedricos)” (Baigrie 1995,
p.91).
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historia de la ciencia no podia verse como el tipo de em-
presa que describia la filosofia neopositivista de Rudolf
Carnap, Moritz Schlick, Hans Reichenbach y Karl Popper,
entre otros.® El resultado de esta critica es una filosofia
de la ciencia que rechaza la tesis de que hay una “racio-
nalidad algoritmica” que simplemente permitiria dirimir
por medio de la aplicacion de reglas fijas y generales las
controversias de interés para una teoria del conocimien-
to cientifico; una filosofia de la ciencia que aboga por
una concepcion “historicista” del conocimiento que em-
pieza a elaborarse a partir de la propuesta de Kuhn en
The Structure of Scientific Revolutions” .°

8 Polanyi estd entre los primeros filésofos que en el siglo xx
reconocieron el peso epistémico de aspectos de la cognicion
que van mds alld del modelo tradicional basado en la relacién
entre evidencia y teorfas (y mds en general, de un modelo
consecuencialista de la justificacion). En los afios cuarenta,
Polanyi hizo notar, antes que nadie, que la idea usual induc-
tivista que veifa la teorfa de la relatividad de Einstein como
una generalizacion del experimento de Michelson y Morley
estaba equivocada. Einstein no habia sabido del experimento
de Michelson y Morley sino hasta después de elaborar su
teorfa. Segtin Polanyi, Einstein, como muchos otros cientifi-
cos, confiaba (epistémicamente) en una teoria en la medida en
que la teorfa fuera capaz de integrar indicios que no pueden
hacerse explicitos, por lo menos con los recursos conceptuales
de una época. Polanyi desarrolla este tipo de “racionalidad
implicita” (mi terminologfa), sobre todo a través de una dis-
tincion entre dos maneras de percibir o de tener conocimiento
(awareness). Polanyi formula la distincién con ejemplos de
conocimiento perceptual. Por un lado tenernos conocimiento
de un objeto que estamos viendo, y por otro tenemos cono-
cimiento de una serie de indicios en el contexto de ese objeto
y que integramos en la visién de dicho objeto sin realmente
prestarles atencion. El conocimiento de estos indicios subsid-
iarios involucra esa racionalidad implicita que genera la confi-
anza en las teorfas, que, como en el caso de Einstein, no podia
justificarse meramente en términos de evidencia a favor de la
teorfa. Como Polanyi claramente sugiere, este conocimiento
tacito (como €l lo llama en algunos de sus escritos mds famo-
s0s) s6lo puede concretarse en el contexto de una comunidad
de agentes cognitivos educados en un saber-como-depender-
epistémicamente (utilizando la terminologfa que introduciré
mds adelante). Esta idea de Polanyi puede generalizarse en
el contexto de un modelo social de la cognicién como el que
esbozo en la seccidn 4, pero esto no lo haré aqui. Lo que aqui
me interesa es hacer ver la importancia que tiene un concepto
de confiabilidad epistémica proveniente de la técnica y que,
por lo tanto, nos aleja del énfasis en un concepto de justifi-
cacion construido alrededor del eje observacion-teorfa. Este
interés, sin embargo, no debe entenderse como falta de interés
en el tipo de problemas a los que Polanyi apunta. Esta idea
de Polanyi se encuentra desarrollada de diversas maneras y
con énfasis diferentes en toda su obra. Véase, por ejemplo, su
primer libro, Science, Faith and Society (1946).

Este historicismo pone énfasis en el estudio de “cul-
turas locales”. Dos ejemplos paradigmaticos de este tipo
de enfoque son Leviathan and the Air Pump, de Steven
Shapin y Simon Schaffer (1985), y Galileo Courtier, de
Mario Biagioli (1993). Shapin y Shaffer arguyen que los
hechos a partir de los cuales se explica el “éxito” de Boyle
(en su controversia con Hobbes) se construyen en una
cultura de caballeros, y que el cédigo de conducta (y
sobre todo de confianza) de esa cultura es un elemen-
to crucial de la explicacion. Biagioli arguye que es en el
ambiente de las cortes italianas del siglo xvi donde se
conforman las posiciones epistémicas y los criterios epis-
témicos evaluativos involucrados en la controversia entre
Galileo y sus criticos aristotélicos.

Sin embargo, esta tendencia contemporanea a
generar explicaciones causales puramente locales de
conceptos y estandares en la historia de la ciencia no
puede ser todo lo que puede decirse sobre la ciencia
como actividad epistémica. Como dice Peter Dear en
Discipline and Experience, the Mathematical Way in the
Scientific Revolution (1995), refiriéndose al problema
que plantea la explicacion de la aceptacién casi univer-
sal de estandares epistémicos distintivos de la ciencia
moderna hacia finales del siglo xvi: “Las explicaciones
puramente locales para cada tipo de actividad experien-
cial [en la elaboracion de conocimiento natural] dejarian
una constelacion de coincidencias inexplicables que se
extienden de Londres a Roma, de Paris a Varsovia, y
mas alld” (p. 4). Qué es una practica o técnica experi-
mental, por ejemplo, no puede entenderse localmente,
a partir de reconstrucciones locales de experimentos,
sino que requiere el uso de categorias epistémicas tales
como “experimento”, “explicacién” y “evidencia” de
manera tal que trascienda una explicaciéon en términos

Si bien la critica de una racionalidad algoritmica proviene de
trabajos de Hanson, Polanyi y Toulmin 1961, usualmente esa
critica se asocia con los trabajos de Kuhn y Feyerabend. Toul-
min por ejemplo, principia el capitulo seis con la siguiente
oracion: “La ciencia no es una computadora intelectual: es
una estampa de la vida.” La idea de Hanson de que “el crec-
imiento de la ciencia tiene muy poco que ver con el rearreglo
de hechos en patrones formales, sino con el descubrimiento
de nuevos patrones de explicacion” va en una direccion simi-
lar (p. 2 de Patterns of Discovery). Toulmin, como Hanson

y Polanyi, no acepta la distincion entre el contexto de descu-
brimiento y justificacién considerada crucial en las filosofias
empiristas de Reichenbach, Carnap y Popper. El rechazo de
este supuesto lleva directamente al rechazo de la idea de una
“racionalidad algoritmica”. Por supuesto, el inverso de esta
tesis es falsa. Es posible rechazar una racionalidad algoritmi-
cay aceptar como epistemoldgicamente crucial de distincion
entre los contextos de descubrimiento y justificacion.
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de culturas locales.'® La pregunta acerca del origen de
la normatividad epistémica de esas categorias subyace,
pues, a la dificultad planteada por Dear.

El empirismo l6gico, y mas en general la filosofia ana-
litica de la primera mitad del siglo xx, tenia una respuesta
clara para este tipo de cuestiones. Los agentes raciona-
les llegan a acuerdos en la medida en que, ejerciendo
sus capacidades cognitivas, que son significativamente
similares en todos los agentes, son capaces de desarro-
llar ciertas “intuiciones preanaliticas” que racionalmente
explican la coincidencia de juicios y la estabilizacion de
categorias epistémicas.

Laudan, por ejemplo, en los afios setenta trataba toda-
via de incorporar en su teoria de la ciencia la idea de que
muchas decisiones son el resultado del ejercicio de “intui-
ciones preanaliticas” que llevaban a los cientificos de una
época a decidirse por proseguir una determinada ruta de
investigacion. Ciertamente, este tipo de fundamentacion
para un proyecto filoséfico es bastante cuestionable y pa-
rece entrar en conflicto con toda una serie de estudios
cuidadosos que han sido llevados a cabo por historiado-
res y socidlogos de la ciencia. Ademas, la critica a este
tipo de epistemologia iniciada por Quine y continuada en
diferentes direcciones por las diferentes teorias de “epis-
temologia naturalizada” han puesto de manifiesto varias
dificultades de fondo con este tipo de proyecto."

En trabajos mas recientes, Laudan ya no considera
factible una soluciéon de este tipo, y ha puesto énfasis
en la idea de que no es necesario tratar de resolver di-
rectamente el problema de la racionalidad en la ciencia
al elaborar una filosofia normativa de la ciencia. Segun
Laudan, los “historicistas” cometen el error de pensar

10" Esto no quiere decir que el establecimiento de estas categorias
epistémicas no pueda explicarse histéricamente. Precisamente
esta tarea, en el caso especifico de cdmo se establecen los
estdndares epistémicos distintivos de la ciencia moderna
durante el siglo xvi1, es el tema del libro de Peter Dear
mencionado anteriormente. Queda por contestar, sin embargo,
la pregunta de hasta que punto, y de qué manera, este tipo

de explicacion puede ayudarnos a responder la pregunta
propiamente filoséfica sobre el origen de la normatividad
epistémica.

Este es un tema muy importante y mucho més complejo de lo
que sugiere mi comentario. En todo caso, no es un tema que
pueda discutir aqui. Un trabajo reciente en el que se hace una
critica sistemadtica a la epistemologfa analitica es el libro de
Stephen Stich The Fragmentation of Reason (1990). Véase
también Cherniak 1988. En diferentes maneras y grados
todos los autores mencionados en la nota 1 se sitian en esta
tradicion de critica a la epistemologia analitica, y en particular
al supuesto de que la filosoffa busca principios a priori
caracterizables con independencia de los métodos de la
ciencia.

que para explicar el cambio de teorias en la ciencia como
un cambio sujeto a estdndares metodoldgicos es nece-
sario apelar a una teoria de la racionalidad que explique
como racionales las decisiones del pasado, o por lo me-
nos algunos episodios paradigmaticos. Esto es lo que,
segln Laudan, lleva a los historicistas a cuestionar la pre-
tension de normatividad tradicionalmente asociada con
la filosoffa de la ciencia.

Laudan piensa que todo lo que se necesita es esta-
blecer un conjunto de criterios que nos permitirian deci-
dir cuando debemos escoger una teoria o método, con
respecto a nuestros fines cognitivos. La reconstruccion
racional de decisiones tomadas por agentes en el pasado
no es pertinente, porque se refiere a decisiones tomadas
con respecto a fines que no son los nuestros. Para Lau-
dan, los "historicistas”, y Lakatos y Kuhn en particular,
confunden una teoria de la racionalidad (que modela las
capacidades racionales de los cientificos) con una episte-
mologia de la metodologia.

De esta manera, como muchos otros filésofos con-
temporaneos, Laudan concede a los socidlogos que la
caracterizacion del agente racional en la ciencia es de-
masiado resbaladiza y compleja como para ser el punto
de partida para la elaboracién de una teoria normativa
capaz de dar consejo en materia de elecciéon de teorias.
El tipo de solucién que Laudan propone requiere un re-
gistro histérico de las decisiones que en el pasado se han
tomado respecto de la eleccion de teorfas, para poder
utilizar este registro como base para una decision empi-
ricamente fundamentada acerca de qué metodologia es
mejor. Este tipo de registro, sin embargo, me parece que
es simplemente inexistente, o por lo menos tan resbala-
dizo como la alternativa que Laudan rechaza de entrada.
La pretension de Laudan de que el establecimiento de
este registro otorga a la historia de la ciencia un papel
crucial en la filosofia de la ciencia me parece que ha sido
rechazado, con razén, por los historicistas. Por otro lado,
es importante reconocer que la motivacion de la Laudan
es genuina, y que de no encontrarse una manera de es-
tablecer el caracter privilegiado de muchas decisiones en
la historia de la ciencia, la conclusion relativista extrema
sugerida por algunos historicistas parece inevitable."

Incluso si le concedemos a Laudan que su estrategia
de reducir una teoria de la racionalidad cientifica a una

12 Esta estrategia de rodeo respecto del problema de la

racionalidad, como problema de la relacion de una realidad
psicolégica con una estructura de normas epistémicas, no
es privativa de Laudan. La aseveracion de Feyerabend en
muchos de sus escritos de que el tema de la racionalidad es
de poca importancia en la ciencia debe entenderse como un
rechazo al modelo algoritmico de la racionalidad y, mds de
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teorfa del progreso (entendida ésta como una teoria que
explica los patrones histéricamente detectables de nues-
tras actitudes epistémicas hacia las teorfas) logra respon-
der muchas de las interrogantes y las dificultades que la
sociologia del conocimiento parecia plantear como obs-
taculos irremovibles para una teoria no relativista de la
metodologia, hay otro supuesto problematico adicional
en este tipo de proyecto.

Esta manera de caracterizar el progreso de la cien-
cia requiere que sea posible encontrar un principio que
permita la evaluacion comparada de diferentes opciones
de acuerdo con un estandar epistémico; de otra forma
correriamos el riesgo de caer en un circulo vicioso: la eva-
luaciéon de una regla requiere la evaluacién de otra ante-
rior, y asi hasta el infinito. Segin Laudan, este principio
serfa una articulacion de nuestras convicciones induc-
tivistas normales acerca de las teorias metodoldgicas
estarian dispuestas a aceptar.’® Pero esto exige que sea
posible hablar de “nuestros fines” de una manera clara
y suficientemente bien delimitada que no parece posi-
ble. Después de todo, las diferentes comunidades en el
presente tienen fines diferentes y maneras diferentes de
“recortar” el mundo (y, por lo tanto, individualizan las
acciones de distinta manera). Por ejemplo, una comuni-
dad de sistematistas comparten mas fines y valores con
comunidades de sistematistas del pasado que con biélo-
gos moleculares o con fisicos de altas energias del pre-
sente. Si Laudan cuestiona que podamos darle sentido a
la idea de que compartimos valores y fines con Newton
o Darwin, o con Einstein, como para que sea relevante
incorporar sus decisiones en nuestra epistemologia,  por
gué pensar que las diferentes comunidades de cientificos
hoy dia comparten valores y fines de manera significati-
va, para poder justificar “nuestros” estandares?'

fondo, como un rechazo a la idea de que hay una racionalidad
distintiva de la actividad cientifica que permite justificar la
nocion ilustrada de que los cientificos son el paradigma de un
agente racional. Sin embargo, muchas veces Feyerabend (si
bien se distancia claramente de esta idea de que hay algo asi
como “buenas razones”, y por lo tanto que existen criterios de
correccion epistemoldgicos que desempefian un papel impor-
tante en las explicaciones del cambio cientifico. En Against
Method (1978), por ejemplo, Feyerabend arguye que dado
que es posible mostrar que Galileo no tenfa una base tedrica
suficiente como para justificar la preferencia por la teorfa

de Copérnico, entonces la explicacion de esa preferencia no
puede formularse como una preferencia racional. Feyerabend
no considera la posibilidad de que las razones que Galileo
tenfa para preferir la teorfa de Copérnico pudieran provenir
de la confiabilidad de sus instrumentos (aunque éstos fueran
“defectuosos”). Distinguir estas dos cuestiones es crucial para
el tipo de propuesta que aqui propongo.

Véase, en particular, Laudan 1987.

Aquf quiero poner el énfasis en otra dificultad que sur-
ge con este tipo de enfoque. Laudan como se hace usual-
mente, presenta el problema epistemolégico que esté en el
fondo de la controversia entre “socidlogos” y “epistemolo-
gos” en relacion con el problema de elegir entre teorias.
No hay duda de que éste es un problema importante,
pero la demarcacién tajante implicita del ambito en el
cual tiene lugar una evaluacién epistémica en la ciencia
no puede dar cuenta de aspectos cruciales de la historia
de las controversias cientificas que toda la filosofia de
la ciencia debe aspirar a elucidar. Lo que quiero recalcar
con los ejemplos que presentaré mas adelante es que
formular una teoria del conocimiento cientifico como un
proyecto epistemolégico normativo, a partir de una re-
construccion de la historia de la ciencia como un registro
de nuevas actitudes epistémicas con respecto a teorias,
deja de lado muchos temas cuya importancia pasada y
presente en la historia de la ciencia ha sido mostrada por

La diferencia en los fines y valores epistémicos de las
diferentes comunidades cientificas no es algo que pueda
reducirse a cuestiones acerca de nuestras actitudes
epistémicas para con las teorias. Esta es una tesis muy
apoyada por toda la literatura sobre el tema de las précticas
cientificas. Véase, por ejemplo, la serie de trabajos
presentados en el libro compilado por Jed Buchwald (1995),
Scientific Practice, y 1a antologia compilada por Pickering
(1992), Science as Practice and Culture. Creo que tanto el
supuesto de que existe un principio de aplicacion universal
que puede servir de base para decidir entre metodologias,
como la restriccion del problema epistemoldgico a cuestiones
de eleccidn de teorifas, sugieren una manera de plantearse
los problemas filosdficos que tiende a ignorar el hecho de

la diversidad de fines y valores en las diferentes tradiciones
cientificas a la hora de plantear los problemas filosoficos.
Los problemas del progreso, del realismo y del cambio
cientifico tienden a plantearse como si no fuera posible hablar
de diferentes sentidos de progreso filoséficamente
significativos, en relacion con diferentes tipos de practicas.
Muchas veces se asume que no se ha alcanzado una vision
distintivamente filoséfica si no podemos responder a la
pregunta de qué es el progreso o el cambio cientificos, de
manera global y unificada. En Martinez 1993" arguyo que hay
diferentes conceptos de progreso asociados con diferentes
tipos de tradiciones cientificas. Tradicionalmente, problemas
como el del progreso y el del realismo se plantean en
términos de si la ciencia permite o no cierto tipo de
indiferencias (en un caso a la realidad, en otro a modelos

de cambio). Como si formular los problemas de esa manera
global, hablar de la evaluacion de patrones de inferencia en
relacion con la ciencia en bloque, fuera algo que tiene un
sentido intrinseco que es imposible cuestionar para tratar de
replantear el problema de manera mds fructifera. En Rouse
1996 se elabora una idea de Fine dirigida a reconocer la
importancia de formular el problema del realismo “por
pedazos”.
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soci6logos e historiadores, ha sido importante incluso
en el proceso de establecer qué es o no conocimiento
cientifico y, en particular, qué es o no un buen estandar
epistémico.

Una salida facil a las implicaciones de este tipo de
trabajo para la epistemologia, a la que muchas veces re-
curren los filésofos, es que una cosa es la historia de las
instituciones y las préacticas cientificas y otra cosa es el
tipo de historia que debe importar en un modelo filosé-
fico, o del cual éste tiene que dar cuenta. El problema
es que no hay tal distincién tajante entre una historia
con pertinencia epistemoldégica.’ Los libros de Shapin y
Schaffer, Biagioli y Dear antes mencionados son buenos
ejemplos de por qué no es posible separar los problemas
historiograficos de los problemas epistémicos de manera
tan tajante.

Con estas observaciones preliminares pasemos a exa-
minar dos ejemplos dirigidos a mostrar la pertinencia de
plantearse los problemas filoséficos que suscita la cien-
cia desde una perspectiva mas amplia que la tradicional.
Examinemos brevemente cémo se suele plantear el pro-
blema de entender el desarrollo de la fisica en el siglo
xx. Desde el punto de vista de los debates filoséficos se
asume de entrada que habia una vez una teoria funda-
mental, la teoria clasica, que fue sustituida por la mecéa-
nica cuantica en el nivel microscépico y por la teoria de
la relatividad en el nivel cosmolégico, de manera analoga

Esto no es trivial; incluye la discusion acerca de la relacion o
autonomia entre los contextos de descubrimiento y justifi-
cacién y, mds de fondo, la plausibilidad de una epistemologia
histdrica no reductivista (de razones a causas). El articulo de
Thomas Nickles “Beyond Divorce: Current Status of the Dis-
covery Debate” (1985) examina desde una perspectiva muy
sugerente el problema de fondo. Nickles propone un concepto
de justificacion (con variantes) que puede servir de punto de
partida en una epistemologia histdrica. Nickles 1lama a este
concepto “justificacion generativa”. La idea de fondo es que
la relacion entre descubrimiento y justificacion no tiene que
ser una relacion directa entre la justificacién y la manera en
la que de hecho se descubre algo; ésta es una forma usual de
entender la relacion entre descubrimiento y justificacion que
con razén ha sido muy criticada. Lo que Nickles intenta es re-
formular aceptablemente la idea que subyace a toda esa larga
tradicion metodologia asociada con la tesis de Newton de que
es posible justificar una teorfa a partir de lo que ya sabemos
de la naturaleza, a partir de (la estructura de) los fendmenos.
Nickles deja ver que hay conexiones importantes entre las
ideas de “evaluacion heuristica” de Lakatos y la version mu-
cho mds elaborada propuesta por Wimsatt, con esta nocién de
justificacion generativa. Este concepto de justificacion puede
elaborarse en varias direcciones en el contexto de lo que mds
adelante llamo “estructura heuristicas”, algo que no abordaré
explicitamente en este texto.

a como la teoria de Copérnico sustituyd a la teoria de
Ptolomeo en astronomia. En varios sentidos, y por diver-
sas razones, tal manera de ver el desarrollo de la fisica
es errbneo. Aqui me voy a concentrar en elaborar una
de ellas.

La teoria de Copérnico y la de Ptolomeo son exclu-
yentes, en el sentido de que a lo mas una de las dos
describe correctamente la estructura del sistema plane-
tario. Pero la mecanica cudntica y la mecanica clasica no
son excluyentes en ese sentido como descripciones de
la estructura del mundo fisico. Se piensa que como lo
mecanica cuantica es una teorfa fundamental de la fisi-
ca, entonces esa teoria por si sola, tienen que ser capaz
de generar descripciones de cualquier sistema fisico, en
términos de propiedades identificables con valores de es-
tados cuanticos. En la medida en que abandonemos esta
idea y estemos dispuestos a aceptar que diferentes des-
cripciones de estado pueden ser ambas “correctas”, el
tema de la eleccién de teorias deja de ser el tema central
en el contexto de una de las controversias mas importan-
tes en la filosofia de la fisica en el siglo xx.'®

Una vez que se acepta esa posibilidad, la controver-
sia se desplaza hacia el problema de entender cémo es
gue estas diferentes perspectivas teoricas pueden ser uti-
lizadas de manera provechosa para el avance de nuestra
comprensiéon del mundo fisico."” El planteamiento de los
problemas centrales de la filosoffa de la ciencia desde la
perspectiva de la eleccién de teorias sugiere que el pro-
blema epistemoldgico que plantea la mecéanica cuantica
surge de “un problema de interpretaciéon”, cuyas opcio-
nes son: o bien hacer ver hasta que punto es prescindi-
ble la descripcion clasica de estado, o bien abrazar una
interpretacion instrumentalista de las teorfas. Como en
el caso de la controversia entres los copernicanos y los

En Martinez 1991 muestro cémo es posible entender las es-
tadisticas cudnticas como si se refirieran a estados de sistemas
individuales, de manera tal que las descripciones de estado
cudnticas sean compatibles con descripciones de estado
cldsico de los macrosistemas que se utilizan como sistemas de
medicion. En “Realismo interno versus realismo contextual”
(1993a) presento una version de la misma idea.

Es importante recalcar que todo lo que es necesario aceptar
para llegar al planteamiento anterior es que la mecanica cudn-
tica no nos compromete con la tesis de que todos los sistemas
en todas las situaciones tienen un estado cudntico. Esto es
compatible con una interpretacion literal del formalismo en

la medida en que no es posible hablar de predicciones de

la mecdnica cudntica fuera de su formulacién en complejos
sistemas tecnoldgicos que hacen que esas predicciones, que
son predicciones acerca del comportamiento de aparatos,
dependan de un contexto cuya confiabilidad no puede ser
explicada tedricamente.

81



82

La geografia de la razén cientifica

geocentristas, se sugiere que ésas son nuestras unicas
opciones; pero esto es falso.

En el caso que nos ocupa, una tercera opcién consis-
te en tomarse en serio el hecho de que toda descripcion
de estado cuéntico se relaciona con una descripcién cla-
sica de estado por medio de un sistema tecnolégico. Un
sistema tecnolégico consiste en un complejo de modelos
tedricos y aparatos suficientemente complicado como
para que la confiabilidad del sistema tecnolégico en la
formulacion y evaluacion de predicciones no sea explica-
ble tedricamente.'® Por ejemplo, para Galileo, el aparato
junto con las técnicas que él mismo habia desarrollado
para hacer observaciones confiables constituyen un siste-
ma tecnoldgico. Como Feyerabend arguye (véase la nota
11), Galileo no podia explicar tedricamente esta confia-
bilidad. Nancy Cartwright, en How the Laws of Physics
Lie (1983), hace ver que son sistemas tecnolégicos, y no
simplemente teorias, los responsables de un buen niime-
ro de predicciones exitosas. Esto es, muchas veces no po-
demos entender la mediacién que un aparato hace entre
la teorfa y el mundo, como una mediacion explicable en
términos de leyes y algoritmos (como cuando se recurre,
en la mecéanica cuantica, a la interpretacion generaliza-
da de Born). En todo caso, la prediccién debe entenderse
como resultado de un sistema tecnolégico que incluye a
la teoria, y no como la prediccién de una teoria que sim-
plemente “hace uso” de un aparato.

Desde la perspectiva tradicional se piensa que la me-
diacion tecnologica es prescindible desde el punto de vista
epistémico; pero esto es lo que no parece ser mas que una
vana ilusién. Podemos pensar que, como en el caso de
Galileo, tarde o temprano el poder predictivo de los siste-
mas tecnoldgicos podra explicarse tedricamente. El poder
predictivo del telescopio sélo pudo explicarse tedricamen-
te de manera satisfactoria en el siglo xix; pero no hay nin-
guna razdén para pensar que esto debe ser siempre asi.

18
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Tal como utilizo el término de “sistema tecnolégico”, éste
tiene mds que ver con algunas versiones del concepto de “caja
negra”, como este vocablo se utiliza en estudios sociales de
la ciencia, que con la forma en que se utiliza el término en
trabajos de autores como Bijker, Hughes y Pinch (véase, por
ejemplo, The Social Construction of Technological Systems
(1987), compilado por estos autores). Otra distincion
relacionada es entre tecnologfa “opaca” y “transparente”.

En la medida en que se entiende cémo funciona un aparato de
radio, por ejemplo, la tecnologia es transparente. A grandes
rasgos, un sistema tecnolégico es un complejo de modelos,
técnicas, instrumentos y habilidades con partes (que serian
“cajas negras”) cuyo funcionamiento es opaco desde la
perspectiva de las mejores teorfas aceptarlas por una
comunidad.

El caso de la mecénica cuéntica es ilustrativo. Los
sistemas tecnologicos que permiten formular predic-
ciones exitosas explotan relaciones causales "acciden-
talmente” establecidas entre el nivel cuantico y el nivel
macroscopico, esto es, relaciones producto de la “his-
toria” de la estructura causal del mundo.™ El azar del
mundo cuéntico se manifiesta en la imposibilidad de ge-
neralizar interferencias respecto de la relacion entre sus
estados cuanticos y estados clasicos. Pero entonces, las
inferencias respecto de la relacion de estados que po-
demos hacer en una situaciéon, a partir de un sistema
tecnolégico, no tienen por qué ser validas con respecto
a otro sistema tecnoldgico, ni siquiera “en principio”.
Nuestra tecnologia nos permite ir haciendo un mapa de
esas relaciones entres estados, pero no tenemos por qué
pensar que en algun sentido nos estamos aproximando
a una caracterizacion general. De modo que el problema
de la relacion entre estados cuanticos y clasicos es una
relacion contingente. No parece ser posible establecer de
una vezy para siempre que las descripciones clasicas y las
cuanticas sean compatibles en el sentido que asume la
interpretacion generalizada de Born. De encontrarse un
sistema tecnoldgico en el que la inferencia a un estado
cuantico no sea posible, esto no implica necesariamente
que la teorfa cuantica sea incorrecta.?

Si bien esta anomalia en la relacion entre estados
clasicos y cuanticos nos lleva a cuestiones muy dificiles,
para nuestro propdsito basta mostrar que este tipo de
problemas apunta hacia una manera de plantear los pro-
blemas filoséficos que exige abandonar ideas simplistas
sobre categorias metafisicas tan basicas como la de ley
de la naturaleza, y a su vez nos obliga a formular los
problemas mdas basicos de la epistemologia cientifica en
términos de una estrecha relacion entre diferentes teo-
rfas, practicas y aparatos (lo que he llamado sistemas tec-
nolégicos) de un modo que la filosofia tradicional de la
ciencia simplemente ignora.

Una epistemologia de la ciencia tiene que dar cuen-
ta de cdmo crece el conocimiento cientifico-técnico.
La manera de hacerlo dependeré de qué entendamos
por conocimiento; sin embargo, no podemos decidir
qué es conocimiento por medio de definiciones. La
historia de la ciencia tiene que desempefar un papel
decisivo en nuestra epistemologia; pero este papel no
tienen que ser el que Laudan y muchos otros filésofos
le asignan: un registro de cierto tipo de hechos, éxitos
o fracasos en relacion con la aplicacién de métodos.

19 Este tema lo trato en 1996b (ms. inédito).
Lo tdnico que se demostraria es que la interpretacion
generalizada de Born es inaceptable. Véase Cartwright 1995.
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A continuacion presento otro ejemplo que mues-
tra un sentido importante en el cual el problema de la
eleccion entre teorfas no es central para responder a
la pregunta de cdmo crece el conocimiento en ciertas
tradiciones cientificas. Este ejemplo hace evidente como
muchas veces la investigacion cientifica gira alrededor
de la reconstruccién de procesos que constituyen un eje
interdisciplinario con respecto al cual se orientan y se ca-
libran los criterios epistémicos de diferentes tradiciones.
Por ello, el ejemplo contribuira a elucidar el sentido en
el cual esos estandares o criterios implicitos en diferentes
tradiciones (que entiendo como agrupamientos estables
de practicas con fines compartidos) se modifican, y como
el conocimiento avanza con independencia de las cues-
tiones relacionadas con la eleccion de teorfas.

Es muy comun hablar de “la revoluciéon darwiniana”
como un ejemplo mas del tipo de “revoluciones” que
ejemplifica la “revolucién copernicana”. Se habla de la
revolucion que tuvo lugar cuando la idea de disefio divi-
no fue sustituida por la teoria de la evolucién de Darwin
publicada en 1859.%" Esta idea, muy extendida todavia
hoy en dia, estd profundamente equivocada. Spencer y
Haeckel, por ejemplo, eran fervientes evolucionistas que
pensaban que la evolucion era el resultado de leyes de la
naturaleza similares a las leyes de la fisica. Ambos esta-
ban en descuerdo con respecto a exactamente qué tipos
de leyes explicaban el proceso de la evolucién; Spencer
pensaba que la ley describia una tendencia a pasar de lo
mas simple a lo mas complejo, Haeckel pensaba que esa
ley era similar a la ley de la conservacion de la energia,
pero ambos entendian la evolucién como un proceso
cuya explicacion no recurria a Dios.??

El evolucionismo de Darwin, asi como el de Haeckel,
Spencer y muchos otros cientificos de la segunda mitad
del siglo xix, se tiene que ver como parte del recono-

2 Kuhn 1970, p. 171: “Todas las teorfas evolucionistas predar-
winianas famosas —las de Lamarck, Chambers, Spencer y los
Naturphilosophen alemanes— habian tomado la evolucién
como un proceso dirigido a metas. Se pensaba que la ‘idea’
del hombre y de la flora y la fauna contempordneas habfa
estado presente desde el inicio de la creacion de la vida, tal
vez en la mente de Dios. Esa idea o plan habia suministrado
direccion y fuerza rectora a todo el proceso evolutivo.”

Y si piensa que la diferencia es que la teorfa de Darwin no
recurria a supuestos teleoldgicos, veremos que, como Rich-
ards y otros historiadores de la biologfa han hecho patente, en
todo caso ésta es una diferencia de grado y de énfasis (véase,
por ejemplo Richards 1992). Ni siquiera para Darwin se
puede decir que ésta haya sido una diferencia central entres
las distintas teorfas. Las diferencias y las similitudes en los
conceptos de evolucién de Darwin, Haeckel y Spencer los
examind en Martinez 1998.e

cimiento de la importancia creciente que adquiri6 a lo
largo de ese siglo el problema de explicar la historia de la
vida. Como Bowler lo muestra en Life’s Splendid Drama
(1996), los diferentes conceptos de evoluciéon desarro-
llados en la paleontologia, la embriologia, la morfologia
y otras disciplinas desempefian un papel central en la
historia de la biologia del siglo xix, y esto obedece a que se
ocupan del problema de reconstruir la historia de la vida.
Este es el contexto apropiado para reconstruir la historia
del concepto de evolucion; sélo de manera muy tangen-
cial la manera como el concepto de evolucién se “histo-
riza” se desarrolla a través de una controversia entre la
teorfa de Darwin y la de Lamarck. Si bien en E/ origen de
las especies (1956 (1859)) Darwin plantea la conexién
entre la interpretaciéon de la evolucién como un proceso
histérico y el mecanismo de la seleccién natural, dicha
conexion no se formuld de manera explicita y central
para el concepto de evolucion sino hasta el siglo xx.

Las diferencias y similitudes entre los conceptos de
evolucion en Darwin, Haeckel y Spencer son varias y
complejas, y tienen que ver con el peso que los distintos
autores otorgan al concepto de evolucion prevaleciente
en las diferentes tradiciones biolégicas.??

Spencer entiende su “teoria de la evolucion” como el
resultado de una generalizacién de una “ley del progreso
organico” a todo proceso sujeto a cambio temporal. La
“ley del progreso organico” era una idea que von Baer
habfa introducido en la embriologia del siglo xix y que ha-
bia sentado las bases de la embriologia como estudio del
proceso por medio del cual el feto se transforma hasta ad-
quirir la forma adulta; en la transformacién intervienen
diversos cambios cuyo fin es alcanzar esa forma. Haeckel
elabora su idea de evolucion valiéndose de sus traba-
jos en morfologia, que en la primera mitad del siglo xix
se habia consolidado con base en el uso y la extensién

»  Hay ciertamente un aspecto importante que distingue la pro-

puesta de Darwin de las de los otros evolucionistas, a saber, el
tipo de “mecanismo” que explicaba la evolucién. Darwin, en
El origen de las especies, pensaba que el mecanismo principal
de cambio era la “seleccion natural”; sin embargo, ni Spencer
ni Haeckel, y practicamente ninguno de los demds conven-
cidos “evolucionistas” en la segunda mitad del siglo xix,
estaba de acuerdo con Darwin en que el mecanismo principal
responsable de la evolucion fuera la “seleccion natural”. El
hecho que esta diferencia, que ahora vemos como crucial,
haya sido ignorada en el siglo Xix refuerza la tesis que aqui
defiendo: el predominio del evolucionismo en la ciencia del
siglo x1x no puede explicarse en términos del impacto de “la
teorfa de Darwin”. La explicacion es bastante mds compli-
cada y, como ya lo mencionamos, requiere tomar en cuenta

el desarrollo de técnicas para la reconstruccion de relaciones
filogenéticas en diferentes tradiciones.

83



84

La geografia de la razén cientifica

de técnicas de la anatomia comparada y de la embrio-
logia para la reconstruccion de relaciones evolutivas o
filogenéticas. En Darwin, los aspectos més distintivos de
la teorfa se formulan a través de una “perspectiva pobla-
cional” intimamente ligada a la biogeografia.

Por otra parte, estrictamente hablando, el descu-
brimiento de una serie de fésiles en los anos 1860 y
1870 tuvo mas impacto en las diferentes tradiciones de
investigacion que en el siglo xix se preocuparon por la
reconstruccion de la historia de la vida (sobre todo, la
paleontologia), que la teorfa de Darwin. Hoy dia, el “his-
toricismo” de la teoria de la evolucion es casi evidente,
pero no era asi en el siglo xix. Incluso T.H. Huxley, uno
de los més famosos defensores de la teoria de Darwin,
parece haberse percatado sélo muy lentamente de la im-
portancia de ese historicismo para la paleontologia.?* El
desarrollo de la biogeografia evolucionista, uno de los
mas importantes en cuanto a articulaciéon de argumen-
tos de diferentes ciencias y, sobre todo, una fuente de
evidencia que satisfacia cAnones metodolégicos estrictos
comunes en la época, no tomo fuerza sino hasta des-
pués de la publicacion del libro de Wallace Geographi-
cal Distribution of Animals, en 1876. La elaboracion de
un concepto historicista de evolucién, que poco a poco
se alej6 de las interpretaciones teleoldgicas del proceso,
tuvo lugar de manera relativamente independiente en di-
ferentes tradiciones cientificas, y también con diferentes
rito y énfasis.

Este apretado resumen de una compleja historia debe
dejar claro que tratar de entender la historia de la biologia
en términos del paso de la teorfa de Lamarck a la teoria
de Darwin, o de “revoluciones” tedricas similares, es algo
que no puede ir por buen camino. Es mas intentar mode-
lar esta compleja historia en términos de decisiones con
respecto a teorias pareceria condenarnos, de entrada a
reconocer la irracionalidad de la historia, o por lo menos
la imposibilidad de que un historiador pueda recoger su-
ficientes retazos como para reconstruir algo tan comple-
jo como un proceso racional.

Otra dificultad que genera el énfasis de al epistemo-
logia en el tema de la eleccion de teorias para una filo-
sofia de la ciencia que pretenda reconstruir la relaciéon
entre la historia y la filosofia de la ciencia como racional
es la siguiente. Las teorias no tienen el tipo de identidad
que solemos asociar con personas. Por ejemplo, la teo-
ria de Darwin actual es bastante diferente de la que se
conocia como la teorfa de Darwin hace un siglo. Pensar
que la teoria de Darwin y, para el caso, cualquier teoria
0 método, tienen una identidad similar a la personal, la

2 Véase Bowler 1996, en particular, el capitulo 7.

cual puede servirnos de punto de apoyo para las explica-
ciones de los procesos por medio de los cuales el conoci-
miento crece, es ingenuo. Asi como Darwin mostré que
no hay una esencia de lo que es una especie biolégica,
Y que una especie no es mas que una poblacion de indi-
viduos genealdgicamente relacionados, asi los métodos
y las teorias no tienen otra individualidad que la que les
confiere el ser parte de poblaciones de métodos o mode-
los genealdgicamente relacionados. En este caso, la ge-
nealogia puede hacerse explicita a través de un estudio
de la historia de las practicas cientificas pertinentes.

Uno de los significados de la teoria de Darwin —pero
que solo se reconocié como tal en el siglo xix— es que
permite integrar todo un conjunto de resultados esta-
blecido en las diferentes tradiciones de la biologfa del
siglo xix como el resultado de explicaciones basadas en el
mecanismo de la seleccién natural. Explicar como es que
de esas formas locales de entender la teoria de Darwin,
en cuanto similar o diferente de las teorfas de Spencer,
Haeckel, Wallace y otros, surge un acuerdo con respecto
al valor de la teoria darwiniana para el desarrollo de una
vision unificada de la biologia es ciertamente un proble-
ma importante, analogo al que plantea Dear en la cita
que dimos en la primera pagina; sin embargo, no es un
problema que pueda descomponerse, en ningun sentido
interesante, en cuestiones de nuestra actitud epistémica
respecto de una teorfa, o de una serie de teorias. Si la
historia va a servir de base empirica para una explicacion
del origen de la normatividad epistémica, es necesario
que entendamos la historia de una manera mas comple-
ja que incluya el papel de la dindmica y la estructura de
las diferentes tradiciones y practicas cientificas.

Con lo anterior no pretendo decir que la reflexién
filoséfica respecto de como la evidencia y otros factores
guian nuestras actitudes epistémicas hacia las teorfas no
sea un problema central de la epistemologia. La cuestion
es que no podemos pretender que sea a través de ese
problema como debamos aproximarnos al que supone
entender el concepto de racionalidad pertinente para
entender como racional y explicativa la relacion entre la
historia y la filosofia de la ciencia.?®> Hacking fue uno de
los primeros en subrayar que la historia de las teorias; es
también la historia de los instrumentos las técnicas de

# Por lo comtin se piensa que la historia desempefia un papel

indirecto en una explicacion naturalista del origen y la estruc-
tura de los estdndares epistémicos. Se cree que la historia nos
da un registro de nuestras actitudes epistémicas con respecto a
teorias que podemos utilizar para tomar decisiones en cuanto
a qué métodos o teorfas es mds probable que lleven a la
consecucion de nuestros fines. Como Laudan la ha recalcado,
este tipo de explicacion, sin embargo, vuelve prescindible de
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experimentacion y de muchas otras cosas.?® Y este tipo
de actividad no puede ignorarse en una filosofia de la
ciencia que proponga una relacion racional con la histo-
ria de la ciencia.

3. El reduccionismo cientificista y la racionalidad

La dificultad que tiene que confrontar una reduccién de
la racionalidad cientifica a la historiografia de la ciencia
entendida como una teorfa de éxitos o fracasos en la
eleccién de teorfas fue percibida, en otro contexto, por
Herbert Simon en los afos cincuenta. En 1955, Simoén
resumié su motivacion para buscar una caracterizacion
psicolégicamente realista del concepto de “eleccion ra-
cional” como sigue:

La finalidad de todas estas construcciones de una
racionalidad aproximada es proporcionar materias
para la construcciéon de una teoria del comporta-
miento de un individuo humano particular, o de un
grupo de individuos que tengan que tomar decisio-
nes en el contexto de una organizacién. La aparente
paradoja que hay que confrontar es que la teorfa de
las empresas y de la administracion intentan expli-
car el comportamiento humano en situaciones en
las que el comportamiento pretende o trata de ser
“racional”; mientras que, al mismo tiempo, pude
mostrarse que si asumimos el tipo de racionalidad
global de la teorfa clasica, los problemas de la es-
tructura interna de la empresa, o de la organizaciéon
de que se trate, desaparecen practicamente por
completo. (Simon 1955 p. 114)

El problema al que Simon apunta es el que plantea
una teoria clasica de la racionalidad en la cual los niveles
tipicamente sociales de organizacion de un proceso de
decision en la microeconomia parecen no importar. La
dificultad que plantea la manera tradicional de formular
problemas de racionalidad en la ciencia es similar. La es-

racionalidad de nuestras reconstrucciones de la historia de la
ciencia en la explicacién del origen de la normatividad. No
obstante, me parece que la conclusion que debemos sacar
es que este tipo de explicacion tiene serias limitaciones.
En la medida en que la relacion de la historia de la ciencia
con la epistemologia no se reduzca a la de proveer hechos
pertinentes para decidir entre teorfas, sino que incluya la
importancia del proceso por medio del cual se van constituy-
endo las complejas estructuras de estdndares implicitos en las
diferentes prdcticas cientificas, la historia de la ciencia deberd
verse relacionada racionalmente con la filosoffa de la ciencia.
% Véase Hacking 1983.

tructura social de la racionalidad parece no importar. El
que una persona aislada, o a lo mas con un ayudante,
haga un experimento en un laboratorio, o que lo lleve a
cabo en colaboraciéon con varios cientos de otros cienti-
ficos, no se considera pertinente para entender la racio-
nalidad de una decision o proceso. Las decisiones acerca
de gué instrumento utilizar, o cuéndo y a quién confiar
una tarea, no se toman en cuenta como aspectos dignos
de atencién para evaluar la racionalidad de un proceso.
Si una teorfa sélo tiene capacidad de prediccion como
parte de un sistema tecnoldgico, y por lo tanto la pre-
diccién debe entenderse subordinada a la confiabilidad
gue podamos atribuirle al sistema (como en el caso de
la mecénica cudantica), o si la capacidad de prediccion
de una teorfa requiere la paciencia de un observador de
pajaros, como seria el caso de una teoria sobre el com-
portamiento sexual de los caracoles, no son condiciones
que se tomen en cuenta a la hora de tratar de entender
la estructura de la racionalidad en cuestion. La estructura
social de los estandares epistémicos que constituyen la
base de la organizacion social de la ciencia simplemente
se ignora.

Por otro lado, es importante dejar claro que una
motivacién de fondo de todos estos modelos “clésicos”
de la racionalidad parece genuina. Como dice Sellars en
el mismo trabajo del que tomamos el epigrafe, la tarea
filoséfica se distingue “por tener siempre un ojo en el
todo”. Pero ese todo no esta dado a priori, por lo tanto
la respuesta filosofica va a depender de nuestro conoci-
miento empirico; la nocion implicita de experiencia no
tiene que ser la del empirista tradicional, sino que puede
ser un concepto mas amplio que abarque como es que el
conocimiento se estructura en practicas y tradiciones.

Me parece que, en su libro Filosofia de la ciencia,
Javier Echeverria diagnostica correctamente el problema
de fondo; segun él, muchos de los filésofos y socidlogos
contemporaneos se aferran al supuesto cientificista que
asume que algun tipo de empirismo claramente limita-
do a reconocer como experiencia las consecuencias que
podemos sacar del establecimiento de (regularidades
entre) hechos, es la base para entender la ciencia. Este
empirismo es homogeneizante en el sentido de que la
experiencia que supuestamente es la fuente de nuestro
conocimiento no es una experiencia cualitativa. Esto es,
se piensa que la experiencia no tiene maneras cualitati-
vamente especificas de constituirse como experiencia de
un tipo o de otro. El rechazo de este empirismo homoge-
neizante es lo que lleva a Echeverria a estudiar la ciencia
desde una perspectiva “no epistémica”, la cual involucra el
estudio de cuatro contextos: el contexto de educacion, el
contexto de innovacion, el contexto de evaluacion y con-
texto de aplicacion. Estoy totalmente de acuerdo con el
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tipo de reorientacion axiolégica que para la filosofia de la
ciencia promueve Echeverria, pero creo que para poder de-
sarrollar esa perspectiva no debemos conceder a los promo-
tores de ese cientificismo homogeneizante la concepcion
estrecha que asume de la epistemologia y la cognicion.

Ciertamente, una filosofia de la ciencia no puede
limitarse a estudiar la ciencia desde un punto de vista
meramente epistémico. La filosofia de la ciencia, como
Echeverria y otros autores recientes la empiezan a for-
mular, puede y debe tratar de alcanzar ese punto vista
amplio que caracteriza a la filosofia, por medio de un
reconocimiento de la variedad de fines (epistémicos y
no epistémicos) que intervienen en la construccion de
la ciencia. No obstante, me parece crucial para la formu-
lacion de esa perspectiva filosofica una reflexion seria e
informada empiricamente acerca de la naturaleza de la
cognicion que supere la manera tradicional de entender
la epistemologia. En la medida en que, como argumenta-
ré mas adelante, tengamos buenas razones para tomar-
nos en serio la estructura de las préacticas cientificas en la
conformacion del conocimiento cientifico, no podremos
distinguir de manera tajante entre valores epistémicos y
valores no epistémicos, o bien entre virtudes epistémicas
y No epistémicas.

Una virtud epistémica es una estrategia cognitiva
gue promueve el conocimiento a través de estandares
implicitos en practicas y de su adecuacién e interaccion
mutua con respecto a valores y fines. Es importante des-
tacar que esta caracterizacion de virtud epistémica no
reduce la racionalidad a racionalidad instrumental. En
la medida en que una virtud epistémica promueva en
primer lugar el desarrollo y la interaccién de estandares
implicitos en préacticas con respecto a valores y fines que
pueden ser muy diversos, resultara racional promover di-
ferentes valores y fines. El conocimiento no tiene por qué
entenderse como un resultado final, como un conjunto
de creencias justificadas y verdaderas, por ejemplo; hay
gue entenderlo como una compleja estructura jerarqui-
ca que abarca todos esos recursos cognitivos implici-
tos en las practicas cientificas que nos ayudan a decidir
cdmo plantearnos los problemas y qué debemos hacer
para resolverlos “con un ojo en el todo”.

Desde la perspectiva de ciertas practicas cognitivas,
una virtud epistémica por excelencia es la prediccion; des-
de la perspectiva de todas practicas, la virtud epistémica
por excelencia es la capacidad de una teoria de integrar
diferentes explicaciones en una explicacion unificada, y
desde la perspectiva de otras mas, la virtud epistémica
preeminente es la confiabilidad de un sistema tecnolégi-
co. Desde la perspectiva de todas las practicas, la hones-
tidad intelectual y algunas otras virtudes “morales” cum-
plen un papel destacado como virtudes epistémicas. La

importancia de este tipo de virtudes en la epistemologia
es una consecuencia directa del hecho que estamos asu-
miendo de que la epistemologia no puede restringirse a
ser una teorfa del conocimiento justificado verdadero. La
epistemologfa tiene que abarcar el problema de caracte-
rizar el conocimiento relevante o significativo desde las
diferentes perspectivas que surgen del conocimiento de
que la experiencia humana tiene una compleja estructu-
ra cualitativa que se manifiesta, sobre todo, en la estruc-
tura de sus practicas y tradiciones. Como veremos, esta
relevancia toma cuerpo, o se “corporeiza”, en la jerar-
quia de las normas implicitas en las diferentes practicas
cognitivas que guian nuestros juicios.?’” De esta manera,
la epistemologfa de una experiencia cualitativa es a la vez
una epistemologia con historia y con geografia.

4. La estructura social de la cognicion

En la concepcion tradicional, la cognicién se entiende pri-
mordialmente como una “arquitectura de simbolos” que
se intenta estudiar haciendo abstraccién del medio am-
biente y de la cultura en la cual tiene lugar. En particular,
se piensa que el uso de aparatos y herramientas forma
parte de ese medio ambiente, y es necesario abstraerlo
para llegar a entender realmente qué es la cognicion.
Como dice Edwin Hutchins (1995) en Cognition in the
Wild, las teorfas tradicionales de la cognicién “no hacen
referencia a manos u ojos [...]; ven la cultura simplemente
como un depdsito de ideas sobre las que operan los pro-
cesos cognitivos” (p. 356). Este reduccionismo de la cultu-
ra a una serie de contenidos ideacionales es otra version
del reduccionismo cientificista y empirista tan seriamente
criticable. Se parte de un agente cognitivo “simplificado”
al que posteriormente se intenta agregar elementos cul-
turales e histéricos, pero que, en principio, es el punto
de partida de toda explicacion de un proceso cognitivo.
Se asume, de entrada, que todo aspecto cualitativo de la
experiencia no es algo real, algo que pueda servirnos de
base para una teorfa del conocimiento, sino algo “arregla-
do” por el sujeto a lo Unico que es real, lo “fisico”. Como
dice Hutchins, este reduccionismo tiene un alto costo:

Cuando nos comprometemos con la idea de que
toda inteligencia esta dentro de la frontera dentro-
fuera, nos vemos forzados a poner dentro todo
aquello que se requiere para producir los compor-
tamientos observados. Buena parte de la ciencia
cognitiva es un problema de atribucién. Queremos

2 He desarrollado este tema, desde una perspectiva diferente,

en “Las virtudes epistémicas de un conocimiento probable”
(1996a).
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aseverar algo acerca de la naturaleza de los pro-
cesos cognitivos que generalmente no podemos
observar de manera directa. Por lo que, en su lu-
gar, hacemos inferencias sobre la base de evidencia
indirecta y atribuimos a los sistemas inteligentes un
conjunto de estructuras y procesos que podrian ha-
ber producido la evidencia observada. Esta es una
estrategia de investigacién venerable y, en princi-
pio, no pongo ninguna objecién a su uso. Sin em-
bargo, el no reconocer la naturaleza cultural de los
procesos cognitivos puede hacer que nos equivo-
guemos al identificar donde estan las fronteras del
sistema que produce la evidencia de inteligencia.
Si no delimitamos el sistema apropiadamente, en-
tonces podemos atribuir las propiedades correctas
a un sistema equivocado o (peor aun) inventar las
propiedades equivocadas y atribuirselas al sistema
equivocado. En este juego de atribuciones, ha ha-
bido una tendencia a poner dentro mas de lo que
deberia haber ahf (Hutchins 1995, pp. 355-356)

Quiero detenerme en una critica a este reduccionis-
mo y en torno a ella elaboraré la perspectiva filoséfica
que tengo en mente. Parto de la idea de que, en contra
de este reduccionismo cientificista del que habla Hut-
chins, debemos ver la cognicién como el resultado de
la interaccion estable de diferentes practicas. Son estas
practicas cognitivas las que sirven de punto de partida
para identificar las estructuras y los procesos que permi-
ten la atribucion correcta de las propiedades cognitivas
de un agente en un medio ambiente cognitivo; en sen-
tido estricto, son estos sistemas los que tienen memoria,
inteligencia y capacidad de resolver problemas y predecir
el futuro, y es en estos sistemas configurados socialmen-
te donde se articulan las razones e inferencias a partir de
las cuales se sittian las creencias y las acciones de las per-
sonas, Como creencias y acciones propias o atribuidas.

Ahora bien, esto no debe entenderse como una pro-
puesta de extensién metaférica de las propiedades cog-
nitivas de una mente individual a las propiedades de un
sistema cognitivo: esto inmediatamente nos confrontaria
con el problema de hacer méas clara esa “metafora”.
Pero la tesis no es que podemos extender “metafori-
camente” las propiedades de una mente individual a
las propiedades de un sistema cognitivo culturalmente
estructurado, sino, mas bien, que la supuesta pretensién
de origen cartesiano de que la cognicién tiene lugar en
la cabeza esta equivocada de inicio.

El tipo de racionalidad que es importante en la cien-
cia, por lo tanto, no es el tipo de racionalidad que le po-
demos atribuir a agentes individuales (haciendo abstrac-

cion de su medio ambiente cognitivo). Mas bien, es el
tipo de racionalidad que se corporeiza en las capacidades
cognitivas de esos sistemas, socialmente estructuradas
en practicas y tradiciones de razonamiento. Es en este
tipo de contexto cognitivo donde se formulan y se eva-
ltan las razones que constituyen una perspectiva racio-
nal especifica, el punto de vista que una persona tiene en
el "espacio de las razones” precisamente porgue tiene
esa perspectiva racional especifica.?® Dado que una pers-
pectiva racional, como los sistemas cognitivos a través de
los cuales se articula, no es una estructura interiorizada
en mentes individuales, sino un medio ambiente social-
mente estructurado, es importante dar una idea del tipo
de estructuracion social a la que me refiero.®

5. La cognicion como una estructura heuristica

Hemos visto que la cogniciéon y el espacio de las razo-
nes deben entenderse socialmente estructurados en el
sentido que esbozamos en la seccién anterior. En esta
seccion explicaremos de manera muy resumida cémo esa
estructura cognitiva se articula a nivel de los agentes in-
dividuales. Esto va a permitirnos, en la seccién 6, explicar
el sentido en el que la razén tiene una geografia, una
geografia no meramente material, sino social.

2 Laidea de que la perspectiva racional se sitia en un “espacio
de razones” la tomo de Sellars y McDowell (véase, en
particular, McDowell 1994). Sin embargo, McDowell no
habla de un espacio de razones socialmente estructurado.
Robert Brandom ha puesto énfasis en que la tinica manera

de entender ese espacio, y poder sustentar la idea de que

el conocimiento consiste en situarse en ese espacio, exige
dirigir nuestra atencion a la actitud prdctica de aquel que
evalia a un candidato para situarlo en tal espacio. Brandom
distingue dos maneras de situarse en ese espacio: en términos
de compromisos con creencias y en términos de licencias
(entitlementes) para creer. Para Brandom, situarse en el
espacio de las razones tiene esencialmente un “estatus social”,
porque incorpora la diferencia social de perspectiva que hay
entre atribuir un compromiso (a otra persona) y tomar uno ese
compromiso para si, y depende de ella. El sentido en el que
he formulado que el espacio de las razones estd socialmente
estructurado me parece una manera alternativa de llegar a la
misma conclusién que Brandom 1995.

Es decir, es importante para hacer ver el sentido en el cual
“lo social” es epistémico. Como dice Knorr-Cetina de los
estudios sobre las ciencias de laboratorio: “Sin embargo, los
estudios de la vida de laboratorio no han especificado cémo
los rasgos del mundo social y, mds en general, de la vida co-
tidiana llegaron a ser aprovechados y convertidos en recursos
epistémicos en la produccién de conocimiento. Dicho de

otra manera, lo social no estd meramente “también ahi’ en la
ciencia” (Knorr-Cetina, 1992).

29

87



88

La geografia de la razén cientifica

Nuestro punto de partida es la psicologia cognitiva,
y en particular el tipo de psicologia cognitiva experimen-
tal que ha sido desarrollada por Kahneman y Tversky y
por otros grupos mas recientemente.’® Este tipo de es-
tudios estan dirigidos a formular como es que los pro-
cesos mentales, los juicios y la inferencias de los seres
humanos estan moldeados por limitaciones en nuestras
capacidades cognitivas. Estas limitaciones se manifiestan
en el uso de reglas heuristicas. Una regla heuristica es
un sistema de instrucciones que nos permite resolver un
problema, no de manera exacta, o no en todos los casos,
pero si de un modo que no requiere una computacion
excesiva en comparacion con los recursos cognitivos dis-
ponibles. Kahneman y Tversky mostraron que los razo-
namientos intuitivos de los seres humanos se guian por
reglas heuristicas.

Un ejemplo que ellos hicieron famoso es el siguiente.
Una persona describe a su amiga Linda, soltera de 31
afos, inteligente y muy interesada en las ciencias sociales
y la filosofia. Hizo su licenciatura en filosofia y durante
sus anos de estudiante fue una activa participante de
movimientos estudiantiles en pro de la justicia social. A
continuacion se pide que se ordenen los siguientes enun-
ciados por su mayor o menor probabilidad de ser verda-
deros en el caso de Linda:

1) Linda es militante de un asociacion feminista

2) Linda es una empleada bancaria

3) Linda es una empleada bancaria y es militante de
una asociaciéon feminista

Kahneman y Tversky mostraron que la gran mayoria
de las personas a las que se les hace esta pregunta con-
sideran que (3) es mas probable que (2). Pero esto es un
error légico elemental, (3) no puede ser mas probable
que (2), porque (2) es verdadero cuando (3) lo es.

Consideremos otro ejemplo. En una ciudad pequena
hay dos hospitales, uno grande y otro pequefio. En el hos-
pital grande nacen unos 45 nifios cada dia, y en el hospi-
tal pequefio aproximadamente 15 nifios al dia. Como es
sabido, cerca del 50% de todos los nifios que nacen son
varones. Sin embargo, el porcentaje varia dia a dia. Algunas
veces es mayor que 50% y a veces es menor. En un periodo
de un afo, cada hospital registrd los dias en los que mas
del 60% de los nacimientos fueron varones. A la pregun-
ta "¢Qué hospital piensa usted que registr6 mas de esos
dias?”, ;cudl de las siguientes respuestas cree usted que es
mas probable que se dé?

%0 Varios de sus trabajos estdn recopilados en Kahneman, Slovic

y Tverky 1982.

1) El hospital mas grande
2) El hospital méas pequeno
3) Mas o menos lo mismo para los dos hospitales

La mayoria de las personas a las que se les hace esta
pregunta responde que deberiamos esperar mas o me-
nos la misma variaciéon en los dos hospitales; esto es,
la respuesta mas comun es la (3). Sin embargo, es de
esperarse (segun la teoria muestral) que sea mayor la
fluctuaciéon en el hospital pequefio que en el grande.
Hay ejemplos similares que muestran que muchos de
nuestros razonamientos en los que interviene el azar no
se adecuan a lo que deberiamos inferir del calculo de
probabilidades.

Los psicdlogos han hecho ver que este tipo de de-
fectos pueden explicarse de manera satisfactoria a partir
del supuesto de que nuestro razonamiento no se guia
por el calculo matemético de probabilidades, sino por
algunas reglas heuristicas intuitivas que, por lo menos en
un numero significativo de casos, lleva a conclusiones que
divergen de las conclusiones a las que llegariamos utilizan-
do el célculo de probabilidades. Una de estas reglas es la
que Kahneman y Tversky llaman la heuristica de la repre-
sentatividad. Esta heuristica, nos dicen ellos, se utilizan
para evaluar probabilidades segun el grado de similitud
de un objeto (o suceso) A con un objeto (o suceso) B que
tomamos como representativo. Tendemos a recurrir a la
heuristica de la representatividad cuando respondemos
a preguntas como, icudl es la probabilidad de que el
objeto A pertenezca a la clase B? Por ejemplo, si se nos
muestra una serie de fotografias y se nos pregunta cual
es la probabilidad de que esas fotografias correspondan
a conductores de taxis o a maestros de filosofia, Kah-
neman y Tversky encontraron que en la gran mayoria
de los casos se procede a asignar probabilidades a partir
de la cercania con ciertos estereotipos, y sin tomar en
cuanta informacién pertinente a la que tenemos acceso.
Por ejemplo, hay muchos mas conductores de taxi que
profesores de filosofia, pero muy pocos de nosotros pen-
sarfamos en utilizar esta informacion a la hora de asignar
probabilidades.

De este tipo de experimentos, Kahneman, Tversky y
muchos otros psicdlogos y filésofos han derivado la con-
clusion de que los seres humanos tienen una racionali-
dad defectuosa, o simplemente que son “irracionales” .3
Mostrar por qué esta conclusién no se sigue no sélo me
va a permitir evitar una posible objecién al tipo de pro-

1" Una presentacion de esta interpretacion de los experimentos

que raya en el sensacionalismo es el libro de Piatelli-Palmari-
ni 1996.



Aspectos filoséficos y sociales de la ciencia

yecto que propongo, sino también ofrecer evidencia adi-
cional indirecta a la tesis de que el espacio de las razones
y, por lo tanto, la racionalidad, debe entenderse como un
espacio socialmente estructurado en sistemas cognitivos
de diferente grado de complejidad y jerarquizacion.

En primer lugar, para decir que las reglas heuristicas
de razonamiento probabilista son “defectuosas”, tene-
mos que compararlas con una norma de razonamiento
estadistico. Para Kahneman y Tversky esta norma es cla-
ra: se trata de la estadistica bayesiana; pero este supues-
to es cuestionable. Hay distintas teorias de la inferencia
estadistica que difieren en casos importantes, por lo que
no es obvio que una teoria particular de la inferencia
pueda considerarse la norma pertinente. Una de las ra-
zones implicitas para dar por sentado que la estadistica
b es la norma que se debe seqguir es el supuesto de que
lo que se esta evaluando son probabilidades subjetivas,
y que la teoria bayesiana es precisamente la teoria de
la inferencia que aborda ese tipo de probabilidades. Sin
embargo, éste es un supuesto muy cuestionable por va-
rias razones.*?

No sélo se asume de entrada que la Unica manera
posible de interpretar las probabilidades es la idea de
que las probabilidades son grados subjetivos de creen-
cia, también se supone que el origen de la normati-
vidad de las reglas de inferencia estadistica provienen
de esa interpretacion. Ademas, hay diversas criticas en
la literatura al tipo de supuestos que requiere el ba-
yesianismo, incluso aceptando que las probabilidades
se interpreten como grados subjetivos de creencia. Por
ejemplo, es cuestionable que podamos modelar el ra-
zonamiento humano basandolo en el supuesto de la
disponibilidad de observaciones precisas, como lo exi-
ge el bayesianismo. La mayoria de nuestros juicios y
decisiones no satisfacen ese requisito, y suponer que
este requisito debe entenderse como una idealizacién
normativa presupone que el espacio de las razones es
interno a los sujetos, algo que, segin hemos arguido,
es problematico.

Aqui voy a centrarme en un tipo de critica particular-
mente iluminador de la dificultad que plantea suponer
que hay un sentido fijo y general en el que podemos
tomar el calculo de probabilidades como norma de razo-
namiento. Quiero mostrar que el concepto de norma de
razonamiento no puede entenderse sin incorporar con-
sideraciones de valores —todos esos valores implicitos
en la estructura social de la cognicién—y, por lo tanto

32

En el capitulo 6 de Giere 1988, y en el capitulo 7 Kitcher
1993, ser presentan criticas al modelo bayesiano de
inferencia.

(aunque esto requeriria mas argumentacion), que no es
posible explicar el origen de la normatividad epistémica
derivandola de una estructura formal.

Por medio de una serie de experimentos, Gingeren-
zer ha puesto de manifiesto que las distorsiones que en-
cuentran Kahneman y Tversky en el razonamiento intui-
tivo pueden eliminarse si en los diferentes experimentos
se utilizan conceptos de probabilidad distintos.® Si en
los ejemplos anteriores (el de Linda y el de los dos hos-
pitales) el problema y las probabilidades que se pierden
se formulan en términos de frecuencias, y no de grado
subjetivos de creencia, entonces las inferencias tienden a
hacerse de manera tal que se conforman con el célculo
de probabilidades. En general, parece ser que los juicios
intuitivos de probabilidad son bastante sensibles a la ma-
nera como se presenta la informacion. Si la informacion
se presenta de cierta forma, utilizaremos cierto tipo de
reglas y correremos el peligro de cometer cierto tipo
de distorsiones; si se presenta de otra manera, corre-
remos el riesgo de cometer otro tipo de distorsiones. Las
reglas heuristicas utilizadas dependen de cémo se nos
presenta la informacion, y, por lo tanto, es un error aislar
las reglas heuristicas del contexto en el cual se nos pre-
senta la informaciéon como sugieren Kahneman y Tversky.
Pero, entonces, el concepto de norma de razonamiento
no puede entenderse como si fuera independiente de la
manera como se presenta la informacion, sino que debe
entenderse como parte del contexto en el cual se evalla
la racionalidad de una creencia o de una decision. Asi,
este contexto no es otro que el espacio de las razones, y
situarnos en ese contexto involucra valores. Nos situamos,
pues, con la perspectiva de una persona.

Kahneman y Tversky pretenden poder estudiar la
cognicidon como si su estructura fuera detectable a nivel
de los seres humanos individuales, y por las razones que
hemos dado anteriormente esto no parece posible. Los
experimentos de Gigerenzer confirman esto. Se requiere
tomar en cuenta la estructura social de la cognicién para
poder reconocer la estructura heuristica de los diferen-
tes procesos de razonamiento, pero no tenemos que
aceptar que esa estructura heuristica nos hace irracio-
nales. Mas bien, dicha estructura apunta a la manera en
que somos racionales.

Para elaborar esta idea ahondemos un poco mas
en la critica del proyecto de Kahneman y Tversky. Ellos

3 Véase, por ejemplo, Gigerenzer 1991. La literatura sobre este

tema es amplia. El libro de Cohen, The Dialogue of Reason
(1986), es uno de los primeros trabajos en los que se reconoce
la importancia de los resultados de los experimentos de Kahneman
y Tversky para cuestiones epistemoldgicas. Un libro mds reciente
sobre el tema es Without Good Reason de Edward Stein (1996).
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entienden la estructura heuristica del razonamiento
de una manera muy simplista, como el resultado de
seguir unas cuantas reglas claramente distinguibles.
Una regla heuristica, tal y como la concibe Kahne-
man y Tversky, es aislable del contexto no sélo en el
sentido anteriormente mencionado, sino también en
el sentido de que es posible formular la regla sin hacer
referencia al tipo de circunstancias que constituyen su
dominio de aplicacion. Por ello, estos autores caracteri-
zan las circunstancias en las que la regla se desvia de lo
que se puede esperar segun las normas de razonamiento
(derivables del calculo de probabilidades en el contexto
de una teoria de la inferencia bayesiana). Estos supuestos
son muy cuestionables.

La manera en que se presenta la informacién forma
parte del contexto en el que tiene que decidirse sobre la
aplicacién de la regla, por ello ya no sélo es dificil for-
mular el sentido en el que el célculo de probabilidades
puede generar, incluso en principio, o idealmente, es-
tandares de razonamiento, sino que tampoco es posi-
ble hablar de la estructura heuristica del razonamiento
de una manera tan simplista como lo hacen Kahneman y
Tversky. El dominio de aplicacion de una regla no es aisla-
ble de consideraciones en torno a cdmo se nos presenta la
informacion, y, por lo tanto, la estructura heuristica del
razonamiento no se puede capturar en términos de unas
cuantas reglas haciendo abstracciéon de sus contextos de
aplicacion.

Ademas, en la medida en que la regla heuristica no
pude separase de consideraciones contextuales (en el
sentido anterior), tampoco es posible caracterizar el do-
minio de aplicacion de la regla a través de un estudio de
las circunstancias en las cuales el resultado de su apli-
cacion se desvia de la norma. En este caso, queda claro
algo que creo muy importante reconocer en general: el
concepto mismo de norma es contextual, por lo menos
en el sentido de que la validez de una norma dependera
de como se presenta la informacién. Esta idea la funda-
mentaremos y la generalizaremos mas adelante.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, y
otra méas en las que no podemos detenernos ahora, es
importante introducir los conceptos de procedimiento
heuristico y estructura heuristica. El concepto usual de
regla heuristica que se maneja en la psicologia cognitiva
y otras areas de la ciencia supone un conjunto de instruc-
ciones que nos permiten transformar cierta informacién
en la solucién de un problema —soluciéon que en cierto
tipo de casos sera correcta o aproximadamente correcta,
y en otros no—. Vimos que en realidad, por lo menos
en el caso de las reglas heuristicas de razonamiento es
importante tomar en cuenta cémo se plantea un pro-
blema en una situacion especifica, lo que sugiere que,

para entender la estructura heuristica del razonamiento,
debemos generalizar el concepto de regla a lo que llamo
procedimiento heuristico.

Un procedimiento heuristico es un proceso de trans-
formacién de un sistema material que tiene como con-
secuencia la implementacion de una regla heuristica. Es
posible mostrar que todo proceso adaptativo es un pro-
cedimiento heuristico en este sentido, y que, en particu-
lar, toda adaptaciéon bioldgica puede entenderse como
el resultado de la aplicacion de procedimientos heuris-
ticos que han sido seleccionados por su capacidad para
resolver problemas adaptativos (en medios ambientes
especificos). Esta idea estd implicita en los trabajos de
Donald Campbell y también explicita en varios autores
recientes.®

Llamo estructura heuristica a una coleccion de pro-
cedimientos heuristicos jerarquicamente organizados en
torno a la tarea de resolver cierto tipo de problema, o
de construir o disefiar cierto tipo de objeto, y que tienen
una base material comun. Un ejemplo de una estructura
heuristica es una técnica experimental; la base material de
la técnica es un aparato o una serie de aparatos. Una es-
tructura heuristica puede verse como si desplegara las po-

Véase, por ejemplo, “Evolutionary Epistemology” de Donald
T. Campbell (1974). La importancia del concepto de
heuristica en la metodologfa cientifica ha sido recalcado por
William Wimsatt en varios trabajos; véase, por ejemplo,
Wimsatt 1986. Este autor formula explicitamente la idea de
que tanto las adaptaciones bioldgicas, como las adaptaciones
sociales y psicoldgicas de las que habla Campbell son
caracterizables como heuristicas. He desarrollado este punto
de vista en varios trabajos, sobre todo elaborando la idea de
que es posible hablar de una teoria de la evolucion de técnicas
y fenémenos (entendidas como estructuras heuristicas).
Véanse, sobre todo, los trabajos publicados en Critica.
Revista Hispanoamericana de Filosofia: Martinez 1995b.

En la literatura de la segunda mitad del siglo xx encontramos
varios enfoques que explotan la idea de heuristica en
diferentes sentidos importantes para la filosoffa de la ciencia.
Los trabajos de Polya y Lakatos al respecto son cldsicos.
Simon ha desarrollado el tema de las heuristicas en varias
direcciones a partir de una serie de trabajos cldsicos
publicados a mediados del siglo xx. La idea en estos primeros
trabajos de que la racionalidad estd “segmentada” ha sido
explotada por Cherniak, por Wimsatt y por mi. Por otra parte,
la nocidn de ejemplar propuesta por Kuhn, la tesis de John
Wisdom, Toulmin y otros acerca de la precedencia
epistemoldgica de los casos particulares en el razonamiento,
el concepto de conocimiento tdcito (y lo que llamé
racionalidad implicita) de Polanyi, el tema de las “barreras” y
los “paradigmas” de Margolis, son intentos por explotar esta
misma veta no “deductivista” de la estructura de la estructura
del razonamiento en la filosoffa de la ciencia.
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tencialidades de una caja de herramientas. La seleccion
de herramientas que contiene la caja de un plomero esta
en funcion del tipo de problemas que él espera encontrar
en su trabajo. Las herramientas de un electricista seran di-
ferentes de las del plomero, porque estan disefadas para
otro tipo de problemas los que es otro. Una neurona y
el cerebro de cualquier animal pueden entenderse como
la base material de una estructura heuristica. Notese que
no hay manera de hacer una distincién tajante entre una
estructura heuristica y otra a partir de su base material,
0 a partir de la coleccién de procedimientos que consti-
tuyen la estructura heuristica. Los procedimientos heuris-
ticos, como las adaptaciones bioldgicas, a diferencia de
las reglas heuristicas en el que las utilizan Kahneman y
Tversky, no son individualizables con independencia del
problema en cuya solucién van a intervenir.

Algo que vale la pena recalcar es que una estructura
heuristica no es un conjunto de procedimientos que se
puedan caracterizar extensionalmente. Una estructura
heuristica es diferente de otra en la medida en que estan
disefiadas para servir de patrén a diferentes tipos de inte-
racciones entre sistemas materiales. Los procedimientos
de una estructura dependen para su individualizacién
del tipo de problemas a los que se aplican y de las otras
estructuras heuristicas que se consideren pertinentes en
la caracterizacion de un proceso. La individualizacion
de una estructura heuristica sélo puede llevarse a cabo
como parte de una reconstruccion de la historia de un
problema (o familia de problemas) y de las controver-
sias en las que este problema ha desempefiado un papel
importante.?> Muchas veces estas estructuras heuristicas
no pueden identificarse en el contexto de controversias
acerca de cual teorfa es mejor. Las técnicas para la recons-
truccion de relaciones filogenéticas en la segunda mitad
del siglo xix son un buen ejemplo de como las diferentes
estructuras heuristicas desarrolladas en las diferentes dis-
ciplinas involucradas en la reconstruccion de la historia de
la vida tienen origenes muy diversos y su individuacion
s6lo pude hacerse en el contexto de un problema.

Mientras que una regla heuristica se suele entender
como una regla para el procesamiento de informacion,
un procedimiento heuristico, y una estructura heuristica
en general, deben verse como un patrén de interaccién
entre estructuras materiales (entre las herramientas en la
caja de un plomero y los sistemas de plomeria, por ejem-
plo). En otros trabajos (véase la nota 34) he mostrado
que las tradiciones experimentales en la ciencia pueden
caracterizarse como sistemas cognitivos que explotan
una determinada estructura heuristica (que, por supues-

3 Véase, en particular, discusién de este tema en Martinez y

Sudrez 1996.

to, estd conformada por varias subestructuras heuristi-
cas), la cual va cambiando en el tiempo en un proceso
que puede modelarse como un proceso evolucionista.
El ejemplo de sistema cognitivo que desarrolla Hutchins
(1995), centrado en el problema de conducir un barco
a su destino, puede verse también como un ejemplo de
una estructura heurfstica. Los diferentes sistemas de cla-
sificacion de entes en el mundo, y en particular de plan-
tas y animales, desarrollados sistematicamente a través
de toda la historia de la ciencia, son también ejemplos de
estructuras heuristicas. El concepto de estructura heuris-
tica nos permite entender la relacién entre inferencia y
clasificacién que esta en la base de muchas ontologias
utilizadas en diversas practicas cientificas, sin tener que
pensar que esa ontologia debe ser explicada por una
teorfa general.®® Muchas taxonomfas bioldgicas, por
ejemplo, pretenden construirse con independencia de la
teorfa de la evoluciéon por seleccion natural de Darwin,
por lo menos en el sentido de que se considera que los
criterios de individuacion de los entes bésicos (los taxo-
nes) se pueden formular independientemente del meca-
nismo de la seleccién natural.

Es posible entender estas estructuras heuristicas
como la manera en que se estructuran los juicios en un
area determinada del conocimiento. Mas en general, las
estructuras heuristicas pueden verse como la manera
en que se implementan las capacidades de un sistema
cognitivo. En este sentido, la implementacion material
de esas capacidades, la tecnologia, no puede concebirse
desligada o aislada de una caracterizacion filoséficamen-
te pertinente de esos sistemas cognitivos, o del sentido
en el que esos sistemas estructuran conceptos y generan
conocimiento.

Ahora bien, esta implementacién material de las ca-
pacidades cognitivas a las que he llamado “estructuras
heuristicas” tiene lugar a través de su articulacién social
en préacticas cognitivas (o, mas en general, en préacticas
con una dimensién cognitiva). Las estructuras heuristicas
estan conformadas, desde esta perspectiva socioepisté-
mica, por estandares implicitos en la interaccion social
(que incluyen una interaccion con el mundo). Es a la com-
pleja estructura jerarquizada de estos estandares a la que
me refiero cuando hablo de geografia de la razén.

6. Conclusion: la geografia racional de la ciencia
La epistemologia tradicional pone énfasis en un concep-

to de racionalidad constituido por reglas que permiten
la especificacion de las condiciones de justificacion de

36 Sobre este tema, véase Panchen 1992. Véanse también Atran

1986 y Hutchins 1980.
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enunciados particulares. Como lo han recalcado Cher-
niak, Stich y Kitcher, esta manera de ver la epistemo-
logia corre el riesgo de no ser una epistemologia para
seres humanos (y una epistemologia para dioses no es
una epistemologia). Los filésofos de la ciencia tienden a
poner el acento en un concepto de racionalidad medio-
fin apropiado para decidir acerca de las estrategias o
practicas cognitivas que son mas adecuadas para lograr
fines epistémicos especificos. En este trabajo he puesto
el énfasis en el papel que los estandares de dependencia
epistémica desempefan en la identificacién de un con-
cepto de racionalidad cientifica que, con mas propiedad
que los anteriores, apunta al sentido en el que lo epis-
témico es el nlcleo de una teorfa de la ciencia “con un
ojo en el todo”.

La idea de una racionalidad medio-fin como caracte-
ristica de la ciencia no es nueva. James, Neurath y Polanyi,
entre otros, propusieron versiones de esta idea en la pri-
mera mitad del siglo xx. Newton-Smtih, Laudan y Kitcher
han propuesto versiones muy diferentes de este tipo de
racionalidad como distintiva de la ciencia en la segunda
mitad del siglo xx. Mi tesis es que una teorfa de la raciona-
lidad tiene que adoptar un punto de vista mas amplio para
poder aprehender el concepto de racionalidad implicito
en la ciencia y con respecto al cual podemos decir que la
ciencia es una actividad paradigmaticamente racional. EL
objetivo central de mi trabajo es esbozar este concepto de
racionalidad.

Muchos de los problemas en las diferentes tradicio-
nes cientificas se plantean y se resuelven desarrollando
complejas estructuras de razonamiento que se corporei-
zan en lo que he llamado “estructuras heuristicas”. Estas
estructuras heuristicas estan distribuidas tipicamente en
diferentes individuos y tienen una larga historia y una
geografia. La gran mayoria de las veces, y sobre todo en
la ciencia del siglo xx, ningun individuo que haya contri-
buido al buen funcionamiento de una estructura heuris-
tica domina cada una de las técnicas que es necesario
desplegar para llevar a cabo tarea incluso relativamente
sencillas.3” Un cientifico puede ser un experto en la cali-
bracién de un determinado instrumento, otro en el tipo

Por supuesto, una persona puede dominar muchas técnicas, o
el puede ser capaz de calibrar muchos instrumentos. Ademds,
la aseveracion de que alguien domina una técnica siempre se
hace relativa a estdndares implicitos en las précticas, y, por lo
tanto, lo que es dominio de una técnica para una comunidad
no tiene por qué serlo para otra. Por otra parte, la estructura
de las técnicas y los estdndares en diferentes disciplinas puede
ser muy distinto en un tiempo dado, o en la misma primera
parte de Pickering 1992 presenta trabajos que ejemplifican
cada una de estas posibilidades.

de mediciones que ese instrumento puede darnos, y otro
mas en el tipo de andlisis requerido para interpretar esas
mediciones. Ver cada una de esas actividades por sepa-
rado, como si cada una generara un tipo de conocimien-
to diferente o desplegara un tipo de habilidad cognitiva
diferente, nos aleja de lo que me parece mas importante
y distintivo del conocimiento cientifico, en contraste con
otros tipos de conocimiento: que todas esas habilidades
y técnicas que contribuyen a la generaciéon de conoci-
miento en las diferentes tradiciones cientificas deben
considerarse interdependientes desde una perspectiva
filosofica.

Esta dependencia epistémica de un cientifico respec-
to de otro, que es en realidad una dependencia de una
persona con respecto a los estandares de una practica
gue no domina, es un proceder racional.*® Es mas, el re-
conocimiento de que este tipo de dependencia es racio-
nal debe ser un paradigma de racionalidad en cualquier
ambito de la experiencia. Esto nos lleva a reconocer as-
pectos de la racionalidad que se alejan significativamen-
te de las formas usuales de enfocar el problema.

Puesto que de manera sistematica y crucial tenemos
que confiar en las habilidades y los juicios de otras per-
sonas para llevar a cabo una tarea, o para considerar ra-
cionalmente fundamentada una creencia, los estandares
y valores que permiten esa colaboracién deben recono-
cerse como una parte ineliminable e irreductible de la na-
turaleza del conocimiento. Ahora bien, estos estandares
y valores no se pueden entender con independencia de
las estructuras heuristicas que se sustentan en diferen-
tes practicas cientificas. Esos estandares y valores estan
implicitos en la estructura de practicas del conocimiento
cientifico, y la historia y la sociologia de la ciencia son
pertinentes para explicarnos su estructura.

En la medida en que el avance del conocimiento cien-
tifico requiere la existencia de estandares de dependencia
epistémica que sancionan como racionales ciertas decisio-
nes y creencias sobre la base de las creencias o habilida-
des de otros, el proceso de aceptacion y modificacion de
estandares de dependencia epistémica es un tema cen-
tral en la filosofia de la ciencia. No basta reconocer que

¥ Una tesis relacionada ha sido defendida recientemente por

John Hardwing y algunos otros autores. Segin Hardwing, la
autoridad intelectual debe encontrar un lugar en una teoria

del conocimiento; su idea bdsica es que es posible tomar en
cuenta esta autoridad defendiendo la tesis segtin la cual se
pueden tener buenas razones para creer en una proposicion si
se tienen buenas razones para creer que otros tienen buenas
razones para creerla (véase, por ejemplo, Hardwing 1985).
Sin embargo, mi manera de plantear y resolver el problema de
fondo es diferente.
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alguien es un experto en una teoria o en la calibracién
de un instrumento, por ejemplo; también resulta muy
importante ser capaces de decidir cuando alguien es el
experto apropiado con respecto a nuestros fines y hasta
qué punto estamos dispuestos a creerle. La revista Scien-
tific American es muy confiable para ciertas cosas, pero
no para otras. El hecho de que esta publicacién tenga
ciertos estandares permite a os lectores, sin excesivo es-
fuerzo, situarla en el espacio de las razones. Algo similar
sucede con cualquier revista académica y, en general,
con cualquier “experto”. Pero nuestra actitud hacia un
experto particular no es algo que se reduzca a aceptar
o rechazar una autoridad; lo importante es situarlo en
nuestros mapas de razones. Esto es, no se trata de sus-
pender nuestra actitud critica en algunos casos sino de
saberla dirigir en la direccion mas apropiada en relaciéon
con fines y valores situados en las comunidades en las
que se desarrollan nuestras vida.

La idea mitica de que la ciencia es el ambito de la
razon y del rechazo de la autoridad subyace detras de
muchas filosofias y muchas politicas educativas que me
parecen profundamente equivocadas. La educacion
cientifica es un tipo de educacién en la que se promueve
la aceptacion de estandares epistémicos y no epistémi-
cos (y estandares de dependencia epistémica en parti-
cular) como resultado de una deliberacion racional. Pero
esta deliberaciéon racional tiene una historia; y es solo
un acto de prestidigitacion intelectual lo que hace que
algunos profesores y estudiantes piensen que pueden
recrear toda esa historia sin recurrir a la autoridad en el
proceso de aprendizaje.

La racionalidad de la ciencia no tiene limites clara-
mente establecidos por comunidades cerradas, sino que
estd obligada a rendir cuentas a cualquier desafio epis-
témico, de modo que un cientifico no pude ser un ig-
norante de toda esa compleja estructura de estandares
que es la sociedad en la que vive. Esto es especialmente
importante porque la autoridad epistémica muchas ve-
ces proviene o deviene en poder politico.*

Contrario a la idea tradicional proveniente de la tra-
dicion ilustrada de que la ciencia es el paradigma de una
actividad en la que “se piensa por uno mismo”, creo que
para entender la estructura epistémica de la ciencia, y su
importancia filoséfica privilegiada, pesa mas tomar con-
ciencia de que la educacion cientifica es un esfuerzo por
educarnos en una cultura en la cual la capacidad para si-
tuarnos en el espacio de las razones por medio de nues-
tra confianza en los otros se lleva a su maxima expresion.
La ciencia es entonces un paradigma de racionalidad; sin

¥ Véanse Rouse 1987 y Bordieu 1991.

embargo, que sea un paradigma de racionalidad en este
sentido no implica que haya algo asi como “estandares
cientificos” que puedan ser transplantados como ideales
normativos a otras disciplinas. Los estandares adquieren
su fuerza normativa en un contexto de interaccién de
préacticas cientificas concretas, y, por lo tanto, su genea-
logia (o su “lugar” en una genealogia) particular es un
aspecto importante de la explicacion del origen de su
fuerza normativa.

El reconocimiento de estas normas de dependencia
epistémica como parte integral de un sistema cognitivo
choca con la concepcién tradicional del conocimiento
como una suma de meras creencias justificadas y ver-
daderas; pero sobre todo entra en conflicto con la idea
derivada muchas veces de esta concepcién del conoci-
miento de que la justificacion de la creencia de un su-
jeto consiste (o surge) en una relaciéon entre los estados
mentales del sujeto, o bien en una relacién nomoldégica
entre el sujeto y su medio ambiente “natural” (no so-
cial). Esta oposicién tradicional entre “lo natural” y “lo
social” es lo que, a mi juicio, estd también detras de los
intentos de reducir la racionalidad en la ciencia a una
racionalidad medio-fin. Esta oposicién no deja lugar para
el reconocimiento de la estructura social de la cognicién
y, por lo tanto, para la caracterizacion de la racionalidad
gue hemos esbozado. Cuando una racionalidad medio-
fin deja fuera de consideracion este tipo de estructura,
también esta dejando fuera la posibilidad de entender la
relacion entre la historia y la filosofia de la ciencia como
una relacion racional, y abre la puerta al conflicto entre el
enfoque sociolégico y el filoséfico que ha caracterizado a
la filosoffa de la ciencia en las Ultimas décadas.

James, Neurath, Polanyi, Toulmin y Kuhn, entre
otros, han reconocido en el ultimo siglo la pertinencia
de entender la ciencia como una actividad racional en
el sentido préactico y no tedrico. Como decia Neurath,
el "error” de Descartes (que llega hasta nuestros dias)
fue pensar que teniamos diferentes recursos cognitivos
para tratar la esfera de la teoria y la esfera de lo practico;
pero es importante ir mas alla del reconocimiento de este
error. La reconstruccion de procesos de cambio cientifico
requiere tomar muy en serio la estructura de las normas
de dependencia epistémica que se muestra a través de
las diferentes practicas, las cuales son, a su vez, caracte-
risticas de una época y estan racionalmente relacionadas
con los estandares del pasado.

Laudan critica a los “historicistas”, y a Lakatos y a
Kuhn en particular, porque confunden el problema de
llevar a cabo una reconstruccion racional de la historia
de la ciencia con el problema epistemolégico de hacer
explicitos los criterios metametodolégicos que guian la
eleccion de teorias. En otras palabras, Laudan conside-
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ra que Lakatos y Kuhn, y los “historicistas” en general,
confunden una teoria de la racionalidad con una teorfa
de la metodologfa. Si bien creo que Lakatos y (en cierta
medida) Kuhn se apresuraron a sacar conclusiones so-
bre cuestiones metodoldgicas tras descubrir que las teo-
rfas de grandes cientificos como Newton y Galileo no
se apegaban a canones establecidos, ellos parten de un
supuesto que comparto: la reconstrucciéon de la historia
de la historia de la ciencia es la reconstruccion de una
empresa racional. Si un concepto de racionalidad nos lle-
va a tener que reconocer que la historia de la ciencia no
estd en una relacién racional con la filosofia de la ciencia
y, por lo tanto, con una explicacién de la fuerza norma-
tiva de los estandares epistémicos de la ciencia, lo que
debemos hacer es reconocer las limitaciones de ese con-
cepto de racionalidad. Por el contrario, Laudan, al igual
que Giere y la gran mayorfa de filésofos de la ciencia y
epistemologos del siglo xx, pretende poder retener un
concepto ahistoérico de racionalidad instrumental como
distintivo de la ciencia y, a través de ese concepto, expli-
car el sentido en el que la filosoffa de la ciencia desem-
pefia un papel normativo y preeminente en los estudios
sobre la ciencia.

Lo que he argtiido en este trabajo es que si estamos
dispuesto a abandonar la idea de que la filosofia de la
ciencia debe orientarse a plantear los problemas desde
la perspectiva del problema de la eleccion entre teorfas,
entonces es posible pensar la relacion entre la histo-
ria y la filosoffa de la ciencia como una relacién racional
y, por lo tanto, entender la historia como fuente de la
normatividad propiamente epistémica de la ciencia. Por
supuesto, es necesario elaborar con mucho mas detalle,
y en varias direcciones, la respuesta que he sugerido en
este trabajo a la cuestion del origen de la normatividad
epistémica en la ciencia, pero espero haber mostrado
que una respuesta a este problema no puede dejar de
tomar en cuenta la geografia de la razén, esto es, la
estructura y la dinamica de las normas de dependencia
epistémica corporeizadas en practicas cientificas.
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La nocién de obstdculo epistemoldgico

La idea conquista asi una claridad intrinseca abusiva.
Con el uso, las ideas se valorizan indebidamente. Un valor
en si se opone a la circulacién de los valores. Es un factor
de inercia para el espiritu. A veces una idea dominan-
te polariza el espiritu en su totalidad. Hace unos veinte
anos, un epistemologo irreverente decia que los grandes
hombres son Utiles a la ciencia en la primera mitad de su
vida, nocivos en la segunda mitad. El instinto formativo
es tan persistente en ciertos hombres de pensamiento
gue no debemos alarmarnos por esta “ocurrencia”. Pero
al final, el instinto formativo acaba por ceder frente al
instinto conservativo. Llega un momento en el que el es-
piritu prefiere lo que confirma su saber, a lo que lo con-
tradice, en el que prefiere las respuestas a las preguntas.
Entonces el espiritu conservativo domina, y el crecimien-
to espiritual se detiene.

Como se ve, no titubeamos en invocar los instintos
para sefalar la cabal resistencia de ciertos obstaculos
epistemolégicos. Es una concepciodn que nuestros desa-
rrollos trataran de justificar. Pero, desde ya, hay que dar-
se cuenta de que el conocimiento empirico compromete
al hombre sensible a través de todos los caracteres de su
sensibilidad. Cuando el conocimiento empirico se racio-
naliza, nunca se esta seguro de que los valores sensibles
primitivos no afecten a los raciocinios. De una manera
muy visible, puede reconocerse que la idea cientifica
demasiado familiar se carga con un concreto psicolégico
demasiado pesado, que ella amasa un nimero excesivo de
analogias, imagenes, metaforas, y que poco a poco pier-
de su vector de abstraccién, su afilada punta abstracta.
En particular, es caer en un vano optimismo cuando se
piensa que saber sirve automaticamente para saber, que
la cultura se torna tanto mas facil cuanto estd mas exten-
dida y que, en fin, la inteligencia, sancionada por éxitos
precoces 0 por simples concursos universitarios, se capi-
taliza como una riqueza material. Aun admitiendo que
una buena cabeza escapa al narcisismo intelectual tan
frecuente en la cultura literaria, en la adhesion apasio-
nada a los juicios del gusto, puede seguramente decirse
gue una buena cabeza es, desgraciadamente, una cabe-
za cerrada. Es un producto de escuela.

En efecto, las crisis del crecimiento del pensamiento
implican una refundicién total del sistema del saber. En-
tonces, la cabeza bien hecha debe ser rehecha. Cambia
de especie. Se opone a la especie precedente por una
funcién decisiva. A través de las revoluciones espirituales
gue exige la invencion cientifica, el hombre se convierte
en una especie mutante o, para expresarlo aun mejor, en
una especie que necesita mutar, que sufre si no cambia.
Espiritualmente, el hombre necesita necesidades. Si se
considerara adecuadamente, por ejemplo, la modifica-
Cion psiquica que se realiza a través de la comprensién de

doctrinas como la relatividad o la mecanica ondulatoria,
quiza no se encontrarian estas expresiones exageradas,
sobre todo si se reflexionara en la real solidez de la cien-
cia prerrelativista. Mas ya volveremos sobre estos juicios
en nuestro Ultimo capitulo, cuando habremos aportado
numerosos ejemplos de revoluciones espirituales.

Se repite también frecuentemente que la ciencia es
avida de unidad, que tiende a unificar fenémenos de as-
pecto distinto, que busca la sencillez o la economia en los
principios y en los métodos. Esta unidad la encontrarfa
muy pronto, si pudiera complacerse con ello. Por el con-
trario, el progreso cientifico marca sus mas puras etapas
abandonando los factores filosoficos de unificacion facil,
tales como la unidad de accion del Creador, la unidad
de plan de la naturaleza, la unidad légica. En el hecho,
estos factores de unidad que auin actuaban en el pensa-
miento cientifico del siglo xvii, ya no se invocan mas. Al
sabio contemporaneo que quisiera reunir la cosmologia
y la teologia se le reputaria muy pretencioso.

Y entrando en el detalle mismo de la investigacion
cientifica, frente a una experiencia bien determinada que
pueda ser registrada como tal, verdaderamente como
una y completa, el espiritu cientifico jamas se siente im-
pedido de variar las condiciones, en una palabra, de salir
de la contemplacion de lo mismo y buscar lo otro, de dia-
lectizar la experiencia. Asi es como la quimica multiplica
y completa sus series homologas, hasta salir de la natu-
raleza materializando cuerpos mas o menos hipotéticos
sugeridos por el pensamiento inventivo. Es asi como, en
todas las ciencias rigurosas, un pensamiento ansioso des-
confia de las identidades mas o menos aparentes, para
reclamar incesantemente mayor precision, ipso facto
mayores ocasiones de distinguir. Precisar, rectificar, di-
versificar, he ahi los tipos de pensamiento dindmico que
se alejan de la certidumbre y de la unidad, y que en los
sistemas homogéneos encuentran mas obstaculos que
impulsos. En resumen, el hombre animado por el espiritu
cientifico sin duda desea saber, pero es, por lo pronto,
para interrogar mejor.

La nocién de obstaculo epistemoldgico puede ser estu-
diada en el desarrollo histérico del pensamiento cientifi-
co y en la practica de la educacién. En uno y otro caso,
este estudio no es comodo. La historia, por principio, es
en efecto hostil a todo juicio normativo. Sin embargo, si
se quiere juzgar la eficacia de un pensamiento, hay que
colocarse en un punto de vista normativo. Todo lo que
se encuentra en la historia del pensamiento cientifico,
dista mucho de servir efectivamente a la evolucion de
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este pensamiento. Ciertos conocimientos aun justos, de-
tienen demasiado pronto a investigaciones Utiles. El epis-
temologo debe, pues, seleccionar los documentos reco-
gidos por el historiador. Debe juzgarlos desde el punto
de vista de la razén y hasta de la razén evolucionada,
pues solamente en nuestros dias es cuando podemos
juzgar plenamente los errores del pasado espiritual. Por
otra parte, aun en las ciencias experimentales, es siempre
la interpretacion racional la que ubica los hechos en su
lugar exacto. Es sobre el eje experienciarazén, y en el
sentido de la racionalizacion, donde se encuentran, al
mismo tiempo, el riesgo y el éxito. Sélo la razdn dinamiza
a la investigacion, pues soélo ella sugiere, mas alla de la
experiencia comun (inmediata y especiosa), la experien-
cia cientifica (indirecta y fecunda). Es, pues, el esfuerzo
de racionalidad y de construccion el que debe atraer la
atencion del epistemdlogo. El historiador de la ciencia
debe tomar los hechos como ideas, insertandolas en un
sistema de pensamientos. Un hecho para el interpretado
por una época, sigue siendo un hecho para el historia-
dor. Segun el epistemodlogo es un obstaculo, un contra
pensamiento.

Serd, sobre todo, profundizando la nociéon de obs-
taculo epistemoldgico como se otorgara su pleno valor
espiritual a la historia del pensamiento cientifico. Dema-
siado a menudo la preocupacion por la objetividad, que
lleva al historiador de las ciencias a hacer un repertorio
todos los textos, no llega a la apreciacion de las varia-
ciones psicologicas en la interpretacion de un mismo
texto. jEn una misma época, bajo una misma palabra,
hay conceptos tan diferentes! Lo que nos engana es que
la misma palabra designa y explica al mismo tiempo. La
designacioén es la misma; la explicacién es diferente. Por
ejemplo, al teléfono corresponden conceptos que di-
fieren totalmente para el abonado, para la telefonista,
para el ingeniero, para el matematico preocupado en las
ecuaciones diferenciales de las corrientes telefonicas. El
epistemdlogo tendrd, pues, que esforzarse en captar los
conceptos cientificos en efectivas sintesis psicoldgicas;
vale decir, en sintesis psicoldgicas progresivas, estable-
ciendo, respeto de cada nocién, una escala de conceptos
mostrando cémo un concepto produce otro, como se
vincula con otro. Entonces tendra cierta posibilidad de
apreciar una eficacia epistemoldgica. Y de inmediato el
pensamiento se presentard como una dificultad vencida,
como un obstaculo superado.

En la educacion, la nocién de obstaculo pedagégico
es igualmente desconocida. Frecuentemente me ha cho-
cado el hecho de que los profesores de ciencias, ain mas
que los otros si cabe, no comprendan que no se com-
prenda. Son poco numerosos los que han sondeado la
psicologfa del error, de la ignorancia y de la irreflexién. El

libro de Gérard-Varet® no ha tenido resonancia. Los pro-
fesores de ciencias se imaginan que el espiritu comienza
como una leccién, que siempre puede rehacerse una cul-
tura perezosa repitiendo una clase, que puede hacerse
comprender una demostracion repitiéndola punto por
punto. No han reflexionado sobre el hecho de que el
adolescente llega al curso de Fisica con conocimientos
empiricos ya constituidos; no se trata, pues, de adquirir
una cultura experimental, sino de cambiar una cultura
experimental, de derribar los obstaculos amontonados
por la vida cotidiana. Un solo ejemplo: el equilibrio de
los cuerpos flotantes es objeto de una intuicion familiar
que es una marana de errores. De una manera mas o
menos clara se atribuye una actividad al cuerpo que flo-
ta, o mejor, al cuerpo que nada. Si se trata con la mano
de hundir en el agua un trozo de madera, éste resiste.
No se atribuye facilmente esa resistencia al agua. Es en-
tonces, bastante dificil hacer comprender el principio de
Arguimedes, en su asombrosa sencillez matematica, si
de antemano no se ha criticado y desorganizado el con-
junto impuro de las intuiciones basicas. En particular, sin
este psicoanalisis de los errores iniciales, jamas se hara
comprender que el cuerpo que emerge y el cuerpo total-
mente sumergido obedecen la misma ley.

De ahi que toda cultura cientifica deba comenzar,
como lo explicaremos ampliamente, por una catarsis
intelectual y afectiva. Queda luego la tarea mas dificil:
poner la cultura cientifica en estado de movilizacion per-
manente, reemplazar el saber cerrado y estatico por un
conocimiento abierto y dindmico, dialectizar todas las
variables experimentales, dar finalmente a la razon moti-
vOs para evolucionar.

Por otra parte, estas observaciones pueden ser ge-
neralizadas; ellas son mas visibles en la ensefianza cien-
tifica, pero tienen cabida en todo esfuerzo educativo. En
el transcurso de una carrera ya larga y variada, jamas he
visto a un educador cambiar de método de educacion.
Un educador no tiene el sentido del fracaso, precisamen-
te porque se cree un maestro. Quien ensefia manda. De
ahi una oleada de instintos.

Von Monakow y Mourgue han observado justamente
esta dificultad de reforma en los métodos de educacién,
invocando el peso de los instintos en los educadores.*
“Hay individuos para los cuales todo consejo relativo a
los errores de educacién que cometen, es absolutamente
inutil porque esos llamados errores no son sino la ex-

3 Gérard—Varet (1898) Essai de Psychologie objective.
LIgnorance et I “Irreflexion, Parfs.

Von Monakow y Mourge Introduction biologique a 1~ étude
de la neurologie et de la psychopathologie, p. 89.
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presion de un comportamiento instintivo.” En verdad,
von Monakow y Mourgue se refieren a “individuos psi-
copatas”, pero la relaciéon de maestro a alumno es una
relacion facilmente patégena. El educador y el educan-
do participan de un psicoanalisis especial. De todos mo-
dos, el examen de las formas inferiores del psiquismo
no debe ser descuidado, si se desean caracterizar todos
los elementos de la energia y preparar una regulacion
gnoseoafectiva indispensable, para el progreso del es-
piritu cientifico. De una manera mas precisa; discernir
los obstaculos epistemoldgicos es contribuir a fundar los
rudimentos de un psicoanalisis de la razén.

El sentido de estas observaciones generales resaltard me-
jor cuando hayamos estudiado obstaculos epistemolé-
gicos muy particulares y dificultades bien definidas. He
aqui entonces el plan que seguiremos en este estudio:
La experiencia basica o, para hablar con mayor exac-
titud, la observaciéon cientifica. En efecto, esta observa-
Cion basica se presenta con un derroche de imagenes;
es pintoresca, concreta, natural, facil. No hay mas que
describirla y maravillarse. Se cree entonces comprender-
la. Comenzaremos nuestra encuesta caracterizando este
obstaculo y poniendo de relieve que entre la observacién
y la experimentacion no hay continuidad, sino ruptura.
Inmediatamente después de haber descrito la seduc-
cion de la observacion particular y coloreada, mostra-
remos el peligro de sequir las generalidades del primer
aspecto, pues como tan bien lo dice d'Alembert, se ge-
neralizan las primeras consideraciones, en cuanto no se
tiene mas nada que considerar. Veremos asi el espiritu
cientifico trabado desde su nacimiento por dos obstacu-
los, en cierto sentido, opuestos. Tendremos pues, la oca-
sion de captar el pensamiento empirico en una oscilaciéon
llena de sacudidas y de tirones, y finalmente, todo des-
articulado. Mas esta desarticulaciéon torna posible movi-
mientos Utiles. De manera que el epistemdlogo mismo
es juguete de valorizaciones contrarias que se resumirfan
bastante bien en las siguientes objeciones: Es necesario
que el pensamiento abandone el empirismo inmediato.
El pensamiento empirico adopta, entonces, un sistema.
Pero el primer sistema es falso. Es falso, pero tiene por lo
menos la utilidad de desprender el pensamiento alejan-
dolo del conocimiento sensible; el primer sistema movi-
liza al pensamiento. Entonces el espiritu, constituido en
sistema, puede volver a la experiencia con pensamientos
barrocos pero agresivos, interrogantes, con una especie
de ironia metafisica muy marcada en los experimentado-
res jovenes, tan seguros de si mismos, tan dispuestos a

observar lo real en funcion de sus propias teorias. De la
observacién al sistema, se va asi de los ojos embobados
a los ojos cerrados.

Es por otra parte muy notable que, de una manera
general, los obstaculos a la cultura cientifica se presentan
siempre por pares. A tal punto que podria hablarse de
una ley psicolégica de la bipolaridad de los errores. En
cuanto una dificultad se revela importante, puede uno
asegurar que al tratar de eludirla, se tropezard con un
obstaculo opuesto. Semejante regularidad en la dialéc-
tica de los errores no puede provenir naturalmente del
mundo objetivo. A nuestro entender, proviene de la ac-
titud polémica del pensamiento cientifico frente al mun-
do de la ciencia. Como en una actividad cientifica debe-
mos inventar, debemos encarar el fendémeno desde otro
punto de vista. Mas hay que legitimar nuestra invencién:
entonces concebimos nuestro fenémeno criticando al
fendmeno ajeno. Poco a poco, nos vemos conducidos a
convertir nuestras objeciones en objetos, a transformar
nuestras criticas en leyes. Nos encarnizamos en variar el
fenomeno en el sentido de nuestra oposicion al saber
ajeno. Es naturalmente, sobre todo en una ciencia joven
donde podra reconocerse esta originalidad de mala ley
gue no hace sino reforzar los obstaculos contrarios.

Cuando hayamos bordeado asi nuestro problema
mediante el examen del espiritu concreto y del espiri-
tu sistematico, volveremos hacia obstaculos algo mas
particulares. Entonces nuestro plan sera necesariamente
flotante y no trataremos de evitar las repeticiones, pues
estd en la naturaleza de un obstaculo epistemolégico
ser confuso y polimorfo. Es también muy dificil estable-
cer una jerarquia de los errores y seguir un orden para
describir los desérdenes del pensamiento. Expondremos,
pues, en montdn nuestro museo de horrores, dejando al
lector el cuidado de pasar por alto los ejemplos aburridos
cuando haya comprendido el sentido de nuestras tesis.
Examinaremos sucesivamente el peligro de la explicacion
por la unidad de la naturaleza, por la utilidad de los feno-
menos naturales. Dedicaremos un capitulo especial para
sefalar el obstaculo verbal, vale decir la falsa explicacién
lograda mediante una palabra explicativa, a través de
esa extraia inversion que pretende desarrollar el pensa-
miento analizando un concepto, en lugar de implicar un
concepto particular en una sintesis racional.

El obstaculo verbal nos conducira naturalmente al
examen de uno de los obstaculos mas dificiles de supe-
rar, porque esta apoyado en una filosofia facil. Nos refe-
rimos al sustancialismo, a la monétona explicacion de las
propiedades por la sustancia. Mostraremos entonces que
para el fisico y, sin prejuzgar de su valor, para el filésofo,
el realismo es una metafisica infecunda, puesto que de-
tiene la investigacion en lugar de provocarla.
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Terminaremos esta primera parte de nuestro libro
con el examen de un obstaculo muy especial, que podre-
mos delimitar con suma precision y que, por tanto, nos
ofrecerad un ejemplo lo mas claro posible de la nocion de
obstaculo epistemolégico. Con su nombre completo lo
designaremos: el obstaculo animista en las ciencias fisi-
cas. Ha sido casi completamente superado por la fisica
del siglo xix; pero como en los siglos xvii y xvii se presenta
de un modo tal que, a nuestro parecer, constituye un ras-
go caracteristico del espiritu precientifico, adoptaremos
la regla casi absoluta de caracterizarlo siguiendo a los
fisicos de los siglos xvir y xvii. Esta limitacién hara quiza
mas pertinente la demostracién, puesto que se vera el
poder de un obstaculo en la misma época en que va a ser
superado. Por lo demaés este obstaculo animista no tiene
sino una lejana vinculacién con la mentalidad animista
que todos los etndlogos han examinado ampliamente.
Daremos una gran extensiéon a este capitulo precisamen-
te por que podria creerse que no hay en esto sino un
rasgo particular y pobre.

Con la idea de sustancia y con la idea de vida, conce-
bidas ambas a la manera ingenua, se introducen en las
ciencias fisicas innumerables valorizaciones que contradi-
cen a los verdaderos valores del pensamiento cientifico.
Propondremos pues psicoanalisis especiales para desem-
barazar al espiritu cientifico de esos falsos valores.

Después de los obstaculos que debe superar el cono-
cimiento empirico, en el penultimo capitulo, llegaremos
a mostrar las dificultades de la informacion geométrica

y matematica, las dificultades en fundar una Fisica ma-
tematica susceptible de provocar descubrimientos. Ahi
también, reuniremos ejemplos tomados de los sistemas
torpes, de las geometrizaciones desgraciadas. Se vera
cdémo el falso rigor bloquea al pensamiento, cémo un
primer sistema matematico impide a veces la compren-
sion de un sistema nuevo. Nos limitaremos por otra parte
a observaciones muy elementales para conservar a nues-
tro libro su aspecto facil. Por lo demaés, para completar
nuestra tarea en esta direccion, deberfamos estudiar,
desde el mismo punto de vista critico, la formacion del
espiritu matematico. Hemos reservado semejante tarea
para otra obra. Segun nuestro parecer, tal division es po-
sible porque el crecimiento del espiritu matematico es
muy diferente del crecimiento del espiritu cientifico en
su esfuerzo para comprender los fenémenos fisicos. En
efecto, la historia de las matematicas es una maravilla de
regularidad. Ella conoce pausas. Ella no conoce periodos
de errores. Ninguna de las tesis que sostenemos en este
libro apunta pues al conocimiento matematico. No se re-
fieren sino al conocimiento del mundo objetivo.

Es este conocimiento del objeto que, en nuestro ul-
timo capitulo, examinaremos en toda su generalidad,
sefalando todo lo que puede empanar su pureza, todo
lo que puede disminuir su valor educativo. Creemos tra-
bajar asi en favor de la moralizacién de la ciencia, pues
estamos intimamente convencido que el hombre que
sigue las leyes del mundo obedece desde ya a un gran
destino.
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