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Introduccién

Este libro se propone acercar dos campos a menudo alejados en la educacién
secundaria: las ciencias naturales y la epistemologia. En la ensefianza de las
ciencias naturales como 4rea, o de cada una de las disciplinas que la confor-
man, la mirada epistemolégica suele aparecer tinicamente al comienzo de la

programacién anual, en la cldsica unidad sobre el método cz'eAngzﬁlchque lue-

go no es recuperada a lo largo del curso. Por otra parte, la episternologfa,
cuando participa como contenido formal del curriculo, lo hace dentro del
drea de humanidades, en la asignatura de filosoffa, y queda en general redu-
cida a una presentacién histdrica de autores cuyas ideas no se vinculan signi-
ficativamente con contenidos cientificos especificos, mds alld de algunos
ejemplos paradigmdticos tomados de la fisica cldsica.

Habida cuenta de esta desvinculacién inicial, este libro estd dirigido
principalmente a los profesores de ciencias naturales de secundaria que de-
seen incorporar una mirada metacientifica, “de segundo orden”, a sus asig-
naturas y no dispongan de materiales adecuados para encarar esa rarea. Pue-
de ser usado también por los profesores de ciencias naturales de todos los
demds niveles educativos, desde el inicial al universitario, con las debidas
adaptaciones. ,

También puede resultar dtil para los profesores de filosoffa de secundaria
que quieran conectar el capitulo de epistemologfa del programa con conte-
nidos de ciencias histéricos y actuales. Por dltimo, el libro contiene materia-
les que quizds contribuyan de alguna manera a un trabajo integrado entre las
ciencias naturales y la epistemologfa, por un lado, y la matemdtica, la len-
gua, las ciencias sociales y el arte, por el otro, puesto que en €l se “reconstru-

_yen” episodios de la historia de la ciencia y se examina el discurso cientifico.

Este libro no pretende ser un curso de epistemologfa, dado que de éstos
hay muchos y muy buenos, sino un conjunto de actividades de aula para
pensar sobre las ciencias naturales con el auxilio de las herramientas concep-
tuales de la llamada naturaleza de la ciencia, que es una pujante 4rea de in-
vestigacién didécrica.

En el capitulo 1 se define esta naturaleza de la ciencia y se presentan las
tres grandes perspectivas de andlisis metacientifico que serdn objeto de los
capftulos 2, 3 y 4. Estos capftulos estdn constituidos por doce actividades di-
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décticas disefiadas para ensefiar algunos contenidos de la naturaleza de la
ciencia que promueven una mirada sugerente sobre las ciencias naturales.
Todas las actividades de este libro son creaciones del autor, producto de
diez afios de investigacién y docencia en el campo de la formacisn epistemold-
gica inicial y continuada del profesorado de ciencias naturales. Sin embargo, las
actividades en su forma final deben muchisimo a la generosa colaboracién de
gran cantidad de personas: mis profesores, colegas y estudiantes. Entre todos
ellos, quisiera agradecer especialmente a Merce Izquierdo Aymerich, Michael
Matthews, Andrea Revel Chion, Rosana Valli, Marta Libedinsky, Elsa Mei-
nardi, Leonardo Gonzilez Galli, Ana Coulé, Lydia Galagovsky, Leonor
Bonan, Horacio Tignanelli, Luis Baraldo y Claudia Giribet por sus aportes.
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1. La naturaleza de la ciencia en la ensefianza
de las ciencias naturales

En los dltimos treinta afios, los profesores de ciencias naturales (fisica, qui-
mica, biologifa, geologfa, astronomfa...) hemos asistido a una verdadera ‘re-
volucién”en la ensefianza de nuestras asignaturas. Bajo el rétulo de diddcti-
ca de las ciencias, gran cantidad de investigadores e innovadores en todo el
mundo vienen produciendo y difundiendo ideas, propuestas y materiales
que pueden transformar profundamente la forma en que ensefiamos las
ciencias naturales en los diferentes niveles educativos, especialmente en el ni-
vel secundario. La mejora de la ensefianza de las ciencias discurre hoy en dfa
por diferentes carriles: las précticas de laboratorio, la resolucién de proble-
mas, el lenguaje cientifico, las nuevas tecnologias y el trabajo con las tan
mentadas ideas previas son algunas de las lineas de trabajo mds conocidas.

Dentro de este panorama de renovacién, existe también una linea pujan-
te que trabaja con la intencién de incorporar las lamadas metaciencias a la
ensefianza de las ciencias naturales. El término “metaciencia’, construido
con el prefijo griego ez (con el significado de “mds all4”) refiere a todas las
disciplinas que tienen como objeto de estudio la ciencia; por ejemplo: la
epistemnologfa, la historia de la ciencia y la sociologfa de la ciencia. Estas dis-
ciplinas estudian las ciencias naturales desde diferentes perspectivas teéricas,
que atienden, entre otras muchas cosas, a cémo son el conocimiento y la ac-
tividad cientificas, cémo cambia la ciencia a lo largo del tiempo, quiénes han
sido los cientificos mds relevantes de la historia, qué valores sostiene la co-
munidad cientifica, cémo se relaciona la ciencia con las demds disciplinas
(tecnologias, humanidades, artes) y con las formas no disciplinares de enten-
der el mundo (tales como la religién y el mito).

El interés de la diddctica por las metaciencias proviene del reconocimien-
to de que ellas pueden contribuir de muy diversas maneras a la ensefianza de
las ciencias naturales, pues:

1. proporcionan una reflexién teérica potente sobre qué es el conocimien-
to cientifico y cémo se elabora, que permite entender mejor las cien-
cias, sus alcances y sus limites;
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2. se constituyen en una produccién intelectual valiosa, que deberia for-
mar parte de la cultura integral de los ciudadanos;

3. proveen herramientas de pensamiento y de discurso rigurosas, como
la 16gica formal;

4. ayudan a superar obstdculos en el aprendizaje de los contenidos, méto-
dos y valores cientificos;

5. generan ideas, materiales, recursos, enfoques y textos péra disefiar la

ensefianza de las ciencias; y

6. facilitan la estructuracién de los curnculos del irea de ciencias na-
turales al permitir identificar los modelos mds fundamentales de ca-
da disciplina.

Las investigaciones e innovaciones para incorporar las metaciencias a la en-
sefianza de las ciencias naturales han generado un 4rea de trabajo por dere-
cho propio dentro de la did4ctica de las ciencias, que lleva el nombre de su
objeto de reflexidn, la naturaleza de la ciencia.

Este libro constituye una introduccidn a esa 4rea de investigacién e inno-
vacién diddcticas desde el punto de vista de sus aportaciones pricticas para
la mejora de la ensefianza de las ciencias naturales en todos los niveles edu-
cativos, especialmente en el nivel secundario, donde las ciencias tienen un
espacio curricular-privilegiado -y estdn-dirigidas a-todos los estudiantes.—---

;Qué es la naturaleza de la. ciencia?

En la diddctica de las ciencias hablamos de “naturaleza de la ciencia” para re-
terirnos a un conjunto de ideas metacientificas con valor para la ensefianza de

las ciencias naturales. La vaguedad de esta définicién es conveniente por va-
rios motivos. Primeramente, porque no separa muy estrictamente entre las
diferentes metaciencias de las cuales este campo se nutre (epistemologfa, his-
toria de la ciencia y sociologfa de la ciencia), y de este modo evita los con-
flictos que actualmente existen en la demarcacién de los limites entre esas
disciplinas académicas. En segundo lugar, porque habla de ideas metacienti-
ficas sin especificar las escuelas teéricas de las cuales ellas provienen, permi-
tiendo mayor flexibilidad y pragmarismo al elegir los contenidos a ensefiar.
Y en tercer lugar, porque evoca una seleccién cuidadosamente planificada,
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que rescarta sélo aquellos elementos que tienen una incidencia positiva en la
ensefianza de las ciencias naturales. Por ello, podemos decir que la naturale-
za de la ciencia es un genuino intento de acercar las metaciencias a quienes
no serdn especialistas y de infundir una perspectiva metacientifica en el cu-
rriculo de ciencias naturales.

Desde nuestro punto de vista, la contribucién principal a la naturaleza de
la ciencia deberfa provenir de la epistemologfa, en tanto reflexién teérica por
excelencia sobre la ciencia. En el extenso contacto que tienen con las ciencias
naturales quienes no serdn especxahstas, alo largo de trece afios de escolari-
dad, resulta interesante generar una imagen critica sobre el funcionamiento
de la ciencia actual, que valore sus alcances y limitaciones. Creemos que tal
imagen se construye, fundamentalmente, mediante ideas epistemolégicas.

La historia de la ciencia provee lo que llamamos una “ambientacién” pa-
ra esas ideas epistemolégicas. La epistemologfa necesita aplicarse a conteni-
dos cientfficos, y la historia de la ciencia es una fuente inagotable de episo-
dios paradigmdticos de creacién de contenidos con variados niveles de
complejidad. Por dltimo, la sociologfa de la ciencia contribuye con una ld-
cida llamada de atencién contra el dogmarismo y el cientificismo de las visio-
nes tradicionales acerca de la ciencia.

Las aportaciones de esta epistemologfa “auxiliada” por la historia y la so-
ciologfa de la ciencia a nuestra tarea de ensefiar ciencias naturales pueden or-
ganizarse en tres grandes campos temdricos o perspectivas de andlisis. Llama-
mos a estos campos “ejes” de la naturaleza de la ciencia; ellos corresponden
a grandes rasgos a las tres preguntas fundamentales que podemos hacernos
sobre la ciencia:

1. El eje epistemoldgico apunta a determlnar qué es la ciencia y cémo se ela-

bora.
2. El eje histérico intenta responder a la pregunta de cémo cambia la cien-
cia en el dempo.
3. El ¢je socioldgico quiere caracterizar la cuestién de cémo se relaciona la
ciencia con la sociedad y la cultura.
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s Qué naturaleza de la ciencia se presenta en este libro?

La cuestién de qué naturaleza de la ciencia es la mds apropiada para el curri-

culo de ciencias naturales en cada nivel educativo atin no estd saldada. A di-
ferencia de la discusién acerca de los contenidos cientificos a ensefar, que ha
admitido aproximaciones consensuadas en cada reforma educativa, todavia
no hay acuerdo undnime acerca de los “contenidos minimos” de naturaleza
de la ciencia que deberfan formar parte de la alfabetizacién cientifica de to-
dos los ciudadanos. Sin embargo, existen algunas convicciones acerca de qué
imagen de ciencia es la mds valiosa para la escuela, y esto incluye, por ejem-
plo, la identificacién de algunos mitos acerca de la ciencia que se quiere erra-
dicar durante la educacién formal.

Pero, aparte de estas lineas generales, hay muy poco mds hecho. Por tan-
to, toda propuesta de introduccién de la epistemologfa en la ensefianza de
las ciencias naturales en secundaria exige la toma de decisiones guiadas por
opciones de valor. Nuestra postura al respecto ha sido rescatar, de los tlti-
mos cien afios, algunas ideas epistemoldgicas que se distinguen por su po-
tencia para pensar la ciencia. Las ideas, aunque provienen de un amplio
abanico de escuelas y autores, sintonizan con una imagen de ciencia que es-
td actualmente vigente, y que podrfamos llamar moderadamente realista y
racionalista.

En primer lugar, la imagen de ciencia que defendemos en este libro es 7ez-
lista, en el sentido de que da por sentado que las ciencias naturales dicen al-
go sobre la estructura profunda del mundo. Sin embargo, adherimos a un
realismo moderado, en el cual los modelos cientfficos no son “copias” direc-
tas de la realidad, sino mds bien analogfas parciales, provisorias y perfectibles
sobre algunos aspectos del mundo real seleccionados de acuerdo con las fi-
nalidades de intervencién que se persiguen. En este sentido, se puede esta-
blecer una comparacién sugerente si pensamos que los modelos son como
los mapas. Ningtin mapa “captura” la realidad tal cual ella es; tenemos ma-
pas fisicos, politicos, meteoroldgicos, altimétricos... todos y ninguno de ellos
son el terreno que modelizan. Son mds bien aspectos parciales, re-presentados
y tedricamente mediados, de ese terreno.

En segundo lugar, la imagen de ciencia que trabajamos aquf es racionalista,
en tanto supone que hay criterios mds o menos objetivos y fiables para evaluar
la validez de los modelos cientfficos. Pero adoptamos un racionalismo mode-
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rado, que acepta que estos criterios de validez son inventivos, evolutivos,
consensuales. Las ciencias naturales no tienen la “verdad” sobre el mundo real,
sino modos potentes y rigurosos de intervenir sobre él con el pensamiento, el
discurso y la accién. o
El requerimiento de construir una imagen de ciencia con estas dos carac-
teristicas nos lleva a seleccionar sélo algunas ideas, escuelas y autores. Esta
fuerte seleccién obedece a nuestro convencimiento de que tal imagen de
ciencia ayuda a nuestros estudiantes a generar una postura sobre las ciencias
naturales que valore sus impresionantes triunfos intelectuales y materiales,

., .. . .. @
_pero que también conozca sus limitaciones y desmitifique el aura de “sacra-

lidad” que suele rodear el conocimiento cientifico.
Para aprender mds

— Sobre la evolucién histérica de la epistemologfa: H. Palmay E. Wolovelsky
(2001), Imdgenes de la racionalidad cientifica, Buenos Aires, Eudeba.

— Sobre algunas contribuciones de la epistemologfa a la ensefianza de las
ciencias naturales: G. Boido, E. Flichman, J. Yagiie y colaboradores (1988),
Pensamiento cientifico, Buenos Aires, CONICET.

;Como se estructura este libro?

Los capitulos 2, 3 y 4 estdn dedicados a tratar cada uno de los tres ejes de la
naturaleza de la ciencia que se enunciaron mds arriba: el epistemoldgico, el
histérico y el sociolégico. Estos capitulos compilan una serie de actividades
did4cticas originales que, en tltima instancia, estdn pensadas para que usted
las utilice en su préctica cotidiana en las aulas de ciencias naturales.

Las actividades tienen una estructura particular, que podrifamos llamar
“dialégica”: le van proponiendo tareas (en cuadros), que luego se comentan
introduciendo conceptos de naturaleza de la ciencia. Las respuestas a las ta-
reas van apareciendo en general en el texto que les sigue, pero la enumera-
cién de las “soluciones correctas” no es de ningtin modo exhaustiva.

Las actividades estdn disefiadas para que usted, en primer lugar, las lleve
adelante en un grupo de discusién con sus colegas; en este sentido, notard
que son bastante complejas para ser abordadas en forma individual. Las ac-
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tividades pueden ser llevadas al aula en las asignaturas de ciencias naturales -

de los diferentes niveles educativos, una vez que usted se sienta suficientemen-
te comodo con los contenidos tratados en ellas. Naturalmente, todas requieren
‘de una intervencién fuerte de su parte para adaptarlas a cada contexto par-
ticular (edad, conocimientos previos e intereses de los estudiantes).

Cada actividad se cierra con una seccién llamada “Para aprender mds”,
que presenta algunas lecturas seleccionadas que le permiten complementar
los temas tratados. Para estas secciones se han seguldo tres criterios: que Jos
textos sean de nivel introductorio, sin suponer conocimientos previos de
epistemologfa; que estén en castellano,! y que sean libros, puesto que éstos
son de mds ficil acceso, para los profesores de ciencias naturales, que las pu-
blicaciones periédicas especializadas de la did4ctica de las ciencias.

Cada actividad presenta una “idea epistemolégica”, es decir, un modo #ed-
rico de pensar las ciencias naturales. Algunas de estas ideas han estado presen-
tes en la epistemologfa desde sus inicios (por ejemplo, la creacidn cientifica),
otras han sido desarrolladas por la investigacién colectiva en epistemologfa y

en diddctica, unas pocas son contribuciones del autor de este libro y de su-

grupo de investigacién e innovacién. Por tltimo, hay algunas ideas que tie-
nen una “marca registrada’, puesto que se asocian casi exclusivamente al
nombre del epistemélogo que las propuso o que las examiné en profundidad.
Estas ideas, en su primera aparicién en el texto, estin en VERSALES, y remiten

aun glosano al final del libro (el anexo “Ideas con duefio”), donde se definen

concisamente haciendo referencia a los autores que mejor las representan.

Poniéndonos de acuerdo

rencias tienen con otras formas de conocimiento, cudles son las caracte-
risticas del discurso cientifico, cémo se produce el cambio conceptual en
ciencias, qué valores se sustentan en la ciencia de cada momento. Tam-
bién se la llama “filosofia de la ciencia”.

Hipdtesis: etimoldgicamente, es la versién griega de la palabra “suposicién”.
Punto de partida de la creacién cientifica, surge como respuesta provisoria
y conjetural a una pregunta y da lugar a cursos de accién “fructiferos”

Ley: el término se usa en las ciencias por analogfa con el dﬂerechq Esla ex-
presién, a menudo matemdtica, de una regularidad percibida en los fené-
menos del mundo natural.

Meétodo: etimoldégicamente, “camino”. Es el conjunto de procedimientos
puestos en marcha para llevar adelante la ciencia como actividad. Remite
a los espacios de creacién, validacién, sistematizacién, comunicacién y
aceptacién del conocimiento cientifico.

Modelo: en el lenguaje natural (en nuestro caso, el castellano), la palabra “mo-
delo” tiene dos sentidos diametralmente opuestos. Se dice que alguien “po-
sa como modelo” para una pintura (en este caso, el modelo es la realidad)
y también se dice que un autito de juguete es un “modelo a escala” de la
versién real (en este otro caso, el modelo es la representacidn). En las cien-
cias naturales se combinan ambas significaciones, puesto que el modelo
cientifico es una representacién abstracta de un fenémeno pero se aseme-
ja a muchos otros fenémenos, para entender los cuales sirve de ejemplo ca-
racteristico.

Teorta: etimolégicamente, “mirada”. Es un conjunto estructurado de ideas
abstractas que permiten explicar los fenémenos del mundo natural por re-
ferencia a entidades y procesos en gran medida “inventados”, pero que
guardan una relacién compleja e interactiva con la realidad.

- Conviene inicialmente exponer qué sentido damos a algunos-de los térmi-
nos técnicos que usamos en este libro, para claridad del lector, ya que ellos
poseen muchos significados, segtin la escuela o autor que se consulte:

Epistemologia: la metaciencia por excelencia. Es la disciplina cientifica que es-
tudia, entre otras cosas, qué son las ciencias, cémo se elaboran, qué dife-

V' Hay dos excepciones: un libro en gallego y otro en inglés, cuyos contenidos no estdn dis-

ponibles adin en castellano con la claridad y profundidad que esos libros proponen.
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Hemos encontrado conveniente repasar estos primeros términos porque
ellos sirven de fundamento para las reflexiones que se realizan en el libro. En
este sentido, este pequefio diccionario es el vocabulario técnico indispensa-
ble de la naturaleza de la ciencia.
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Para seguir pensando sobre las relaciones entre la naturaleza
de la ciencia y'la ensefianza de lgs ciencias pgturales .-

- -t e Lo

Cada capftulo s cierra con la seccién “Para seguir pensando”, que prop;)ﬁe
lecturas en las que usted encontrard nuevas miradas, mds complejas, sobre
las ideas expuestas. Se comentan brevemente los libros recomendados.

—M. P. Jiménez Aleixandre (1996), Dubidar para aprender, Vigo, Ediciéns
Xerais (en gallego).

Desarrolla mds ampliamente una imagen de ciencia rica, compleja y critica
que la autora considera indispensable para la alfabetizacién cientifica de to-
dos y todas. Se proponen actividades para el aula.

—R. Duschl (1997), Renovar la ensefianza de las ciencias. Importancia de las
teorias y su desarrollo, Madrid, Narcea.

Este libro recoge propuestas recientes de la epistemologfa y muestra sus po-
sibles contribuciones a la ensefianza de las ciencias naturales.
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2. ;Qué es la ciencia y cémo se elabora?

- e . e T

En este capfruldexaminamos el primer eje de la naturaleza de la ciencia (el
eje epistemolégico) alrededor de cuatro cuestiones organizadoras:

1. Demarcacidn. ;Qué es la ciencia? ;Qué caracteristicas tiene el conoci-
miento cientifico? ;Qué lo distingue de otros tipos de conocimiento?
:Cudl es la forma mds tipica que asume una explicacién cientifica?

2. Correspondencia. ;Dicen algo las ciencias sobre el mundo natural? ;Qué
relaciones se establecen entre las proposiciones de la ciencia (reorfas,
modelos, leyes...) y la realidad sobre la que ellas pretenden hablar?

3. Meétodo. ;Cémo se elabora la ciencia? ;Qué pasos siguen los cientificos
para crear, validar, sistematizar, comunicar y consensuar nuevo conoci-
miento?

4. Racionalidad. ;Cémo se garantiza la validez del conocimiento cientifi-
co? ;Qué grado de certeza tiene?

El capfrulo contiene seis actividades que revisan algunos puntos salientes del
eje epistemoldgico para dar una primera respuesta a estas cuestiones. Las ac-
tividades que le proponemos se llaman: “Describame un cromosoma”, “El
aceite de Lorenzino”, “Matfas analdgico”, “Vampiros en Valaquia”, “Los des-
cubrimientos del radio” y “La muerte en el Nilo”. En ellas se reflexiona so-
bre el conocimiento cientifico a través de las ideas de la naturaleza de la cien-
cia que, en el capftulo 1, identificamos como las mds relevantes —a nuestro

juicio— para contribuir a la ensefianza de las ciencias naturales.

Descrz’bﬂme Un cromosoma

Esta actividad tiene como objetivo hacer una primera caracterizacién de los
procedimientos cientificos de la descripcidn y la explicacidn. La idea episte-
moldgica que se introduce es la de procedimiento cognitivolingiiistico.
Cuando hablamos de procedimientos cientfficos, a menudo pensamos en
habilidades o destrezas manipulativas, tales como pesar, diluir, centrifugar,
preparar una muestra, observar con instrumentos de distinto grado de sofis-
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.. ticacién (como pueden ser los microscopios épticos, los tubos de rayos X,
 los resonadores magnéticos nucleares). Otro tipo-de acciones que a veces se
asocian a la palabra “procedimiento” en ciencias naturales son los tan men-
tados pasos del mérodo cientifico: comparar, analizar, comprobar, disefiar un
experimento, entre otros muchos. Es menos frecuente que entendamos por
procedimientos aquellos procesos cognitivos de alta complejidad que de-
manda la actividad cientifica, tales como inferir, deducir, explicar, presentar
evidencias, extrapolar. ’ o .

El cuadro 1 presenta una tarea introductoria que usted puede ensayar con
sus colegas o con sus estudiantes para reflexionar sobre la naturaleza de este
dltimo tipo de procedimientos cientificos. Frente a una figura por el mo-
mento incégnita, se piden dos acciones: describirla y explicarla.

CuADRO 1

Observe la figura:

e Primeramente, intente describir por escrito lo que ve.
o Luego, por escrito, trate de explicar lo que ve en la figura.

(Ayuda para leer después de la tarea: la figura es una microfotogra-

fia electrénica del crossing-over cromosémico durante la profase | .
de la meiosis celular;! en la foto se pueden observar los quiasmas,

las uniones entre las dos hebras de ADN.)

Cuando se les pide a profesores y a estudiantes de ciencias que lleven a cabo
esta consigna, se obtienen resultados muy diversos. En general, existe una
tendencia a tratar de “teorizar”, aun en el caso en el que sélo se requiera una
descripcién. Es decir, la gente que tiene alguna formacién en biologfa o en
quimica (mds que los expertos en fisica) frecuentemente infiere que se trata
de una imagen de ADN y realiza su descripcién “tefiida” por esta suposicién

1 B. John (1990), Meiasis, Nueva York, Cambridge University Press.
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inicial. El resultado es un texto que excede con mucho la descripcién estric-
ta, pues utiliza TERMINOS TEORICOS, de gran nivel de abstraccién, tales co-
mo “cromosoma’ o “molécula”.

Por otra parte, la explicacién espontdnea casi siempre se asocia a la idea
de causalidad: se intenta explicar dando el porqué de las cosas, y esto gene-
ralmente se hace apelando a niveles de organizacién que estdn por debajo del
atribuido a la figura. Asf, quien explica a veces intenta asociar un efecto (la
forma de la figura) con una causa subyacente (las uniones eléctricas entre las

dos moléculas de ADN).
En lineas generales, quienes se enfrentan a esta tarea muestran dudas acer-

‘ca-del alcance preciso que las acciones de “describir” y “explicar” tienen en

las ciencias naturales. Ademds, las respuestas producidas son de diferente
complejidad. Y muchas veces, alguien que cree estar describiendo realiza ac-
ciones muy similares a otro que cree estar explicando.

Inspirdndonos en avances recientes de la did4ctica de las ciencias, hablamos
de procedimientos cognitivolingiifsticos para referirnos a los procesos o accio-
nes de describir y explicar, entre otros muchos utilizados en las ciencias natura-
les (por ejemplo: definir, comparar, justificar, refutar). Por un lado, entendemos
que son procesos cognitivos de bastante complejidad y elaboracién, pero tam-
bién reconocemos que sélo tenemos acceso a ellos a través del lenguaje cienti-
fico. Es decir, son todos procedimientos que se efectrian en la produccién de tex-
tos con diferentes géneros o formatos (textos descriptivos, explicativos,
argumentativos...). En esta linea, conviene recordar que, cuando hablamos de
textos, nos referimos a unidades de sentido, sean formuladas en lenguaje escrito
u oral. Es decir, lo que dice un estudiante en clase frente a la pregunta “;qué ves
a través del microscopio?” es también un texto, esperablemente descriptivo.

Aungque es dificil caracterizar inequfvocamente cada uno de los procedi-

mientos cognitivolingiiisticos, estos pueden ser clasificados en dos grandes
grupos: los de primer orden (describir, definir, resumir, narrar), que activan
procesos cognitivos relativamente lineales y resultan en textos bastante sen-
cillos, y los de segundo orden (hipotetizar, justificar, explicar, argumentar),
que son organizaciones estructuradas de los procedimientos de primer orden
y ademds demandan, en el texto, la utilizacién de conectores especiales (por
ejemplo: “debido a que”, “en consecuencia”, “sélo si”). '

Dada la ambigiiedad y el solapamiento de significados entre algunos de

los procedimientos cognitivolingiiisticos (si realiz6 la tarea que le propusi-
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mos, habrd visto cudn fécil resulta deslizar de una descripcién “objetiva” a

una explicacién basada en inferencias), proponemos, como primera aproxi-

macién, considerar equivalentes los procedimientos de explicar, justificar y
argumentar en ciencias. Estos tres procedimientos estdn estrechamente liga-
dos a la idea de modelizacién cientifica y dan lugar a un texto de alta com-
plejidad, la argumentacion cientifica. En la argumentacién cientifica se po-
nen en correspondencia los fenémenos con los modelos teéricos que les dan
sentido. En el caso de la figura, por ejemplo, se explicarfa haciendo referen-
cia al modelo de meiosis, proceso por el cual se obtienen células con la mitad
del material genético pero con “innovaciones” heredables debidas al inter-
cambio de informacién entre cromosomas homélogos.

. En cuanto a la oposicién entre describir y explicar, la tarea que le propu-
simos nos permite ver que la descripcién “pura” en ciencias es bastante di-
ficil de encontrar. Incluso las descripciones de los eventos mds sencillos que
suceden en un laboratorio presuponen la existencia de modelos redricos
con los cuales se mira lo que estd sucediendo. Estos modelos proveen un vo-
cabulario (los términos teéricos, como ya mencionamos) que refiere a enti-
dades cuya existencia es mds bien hipotética y poco accesible a la observa-
cién directa (por ejemplo, “4tomo”). A modo de ilustracién, en el cuadro 2
le presentamos tres textos que se refieren al mismo fenémeno adoptando ti-
pologfas cercanas a la descripcién y la explicacién cientificas.

CUADRO 2

° Discuta cuanto tienen de descriptivo y de explicativo los siguien-
tes textos:

1. Al calentar la cal de plomo, que es un cuerpo simple, se combi-
na con el flogisto del aire y se obtiene el plomo, que es un cuer-
po compuesto. ‘

2. Al calentar un material s6lido opaco se desprende un gas inco-
loro y queda un material sélido brillante.

3. Al calentar el 6xido de plomo, que es una sustancia compuesta,

se libera el oxigeno y se obtiene el plomo metilico, que es una
sustancia simple.
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En textos cientificos predominantemente explicativos, como el primero y el
tltimo, aparecen los términos tradicionalmente llamados teéricos por los
epistemologos; tales términos refieren a conceptos que tienen sentido tinica-
mente en el seno de un modelo cientifico. Por ejemplo, “flogisto” y “sustan-
cia simple” son términos teéricos pertenecientes a dos modelos quimicos de
épocas diferentes: el siglo Xvill y la actualidad.

También convendrfa decir que estos textos son en realidad formas “com-
pactadas” de la explicacién cientifica cldsica, que parte de principios genera-
les y subsume los fendmenos particulares.? Por ejemplo, el texto 3 resultarfa
de la aplicacién, a este.caso, de un principio quimico: el calentamiento des-
compone los dxidos de metales pesados.

:Y en las clases de ciencias?

La ambigiiedad que, en el lenguaje natural, tienen los términos usados pa-
ra referirnos a los procedimientos cognitivolingiifsticos, sumada a la naru-
ral complejidad de éstos, deberfa ser una llamada de atencién para noso-
tros como profesores de ciencias naturales, habida cuenta de que usualmente
demandamos a nuestros estudiantes tareas que involucran estos procedi-
mientos, incluso en contextos de evaluacién con calificacién. La investiga-
cién did4ctica nos muestra que la resolucién satisfactoria de tales tareas se
aprende con cierta dificultad y que el rendimiento de los estudiantes fren-
te a ellas es dispar. v

Los procedimientos cognitivolingiifsticos estdn presentes en todos los
procesos de formulacién, aceptacién, sistematizacién y comunicacién de
las ciencias naturales; por lo tanto, deberfan ser objeto de ensefianza en las
clases de ciencias aunque no figuren explicitamente en el curriculo, pues-
to que son verdaderos instrumentos para la consecucién de los demds obje-
tivos. Y, como objetos de ensefianza, requieren de la presentacién de gjem-
plos paradigmaticos; es decir, deberfamos mostrar a nuestros estudiantes
cémo son una buena descripcién o una buena explicacién cientificas.

2 El modelo para esta explicacién se conoce como nomoldgico-deductivo, porque requiere de
un principio general (nomos) y se estructura con una forma légica determinada. Este mo-
delo fue desarrollado en profundidad por el epistemélogo alemdn Carl Hempel.
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También es necesaria la realizacién de ejercitacién de practica. No resulta
una idea feliz, entonces, demandar al estudiante en el examen que “justi-
fique su respuesta” si previamente no se ha precisado el alcance de la jus-
tificacién cientifica, no se la ha ensefiado a través de ejemplos y no se la ha
pedido en contextos que no impliquen la calificacién y que den lugar al
error constructivo.

Como resumen de esta primera actividad sefialemos:

1. Los procedimientos cognitivolingiifsticos, como cualquier otro proce-
dimiento cientifico importante, deben ser objeto de ensefianza, aunque
a menudo no figuran como contenido prescrito por el curriculo de
ciencias naturales.

2. Los procedimientos cognitivolingiifsticos han de explicitarse (fjando
su'significado y alcance), ejemplificarse (mostrando textos “modelo”) y
ejercitarse (en contextos sin calificacién).

3. La demanda cognitiva de la explicacién es muy alta: requiere la produc-
cién de una argumentacién cientifica escolar, que es un texto muy ela-
borado. Por tanto, deberfamos ser cuidadosos a la hora de pedir en

nuestras evaluaciones que los estudiantes expliquen, argumenten o jus-
tifiquen.

Para aprender mds

— Sobre procedimientos c1entfﬁc05' E. Meinardi y A. Revel Chion, Umz in-
troduccidn a la didictica de la biologia, Buenos Aires, en prensa.

~ Sobre habilidades cognitivolingiifsticas y argumentacién cientifica escolar:
J. Jorba, I. Gémez y A. Prat (2000), Hablar y escribir para aprender. Uso de

la-lengua-en situaciones de ensefianza-aprendizaje desde las #veas curricilares,

Madrid, Sintesis.
~ Sobre explicacién cientifica: R. Gaeta, N. Gentile, S. Lucero y-N. Robles

(1996), Modelos de explicacion cientifica. Problemas epistemoldgicos de las cien-
cias naturales y sociales, Buenos Aires, Eudeba.
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El aceite de Lorenzino

Esta actividad le propone trabajar sobre la pelicula Lorenzos 0il® (1993, di-

rigida por George Miller), para discutir alrededor de la idea epistemolégica
deereacion cientifica.)

La pelicula narra la historia (real) de Lorenzo Odone, un nifio estadouni-
dense aquejado por una enfermedad neurodegenerativa rarisima, la adrenolen-
codistrofia (ALD). La ALD. es una enfermedad genética ligada al sexo (esto im-
plica que, por su relacién con el cromosoma X, muy frecuentemente son los
hombres quienes la padecen, como en el caso de la hemofilia o el daltonismo).
Consiste en una alteracién del funcionamiento de los mecanismos por los cua-
les el cuerpo procesa los 4cidos grasos de cadena muy larga (contenidos, por
ejemplo, en algunos aceites y grasas comestibles). Como consecuencia de esta
alteracién, se acumulan en el cuerpo 4cidos grasos saturados (esto es, sin do-
bles enlaces entre los dtomos de carbono); estos 4cidos de alguna manera “ata-
can” la mielina, la vaina de lipidos y protefnas que recubre los axones neuro-
nales, y permite la conduccién veloz de los impulsos nerviosos. La enfermedad
a veces se manifiesta en la primera infancia (alrededor de los cuatro afios de
edad) y es de curso muy répido: en unos dos afios sobreviene la muerte, lucgo
de la pérdida progresiva de todas las funciones del sistema nervioso.

Para arrancar con la actividad, le sugerimos-rever la pelicula y-discutir las
preguntas del cuadro 3 con sus colegas o estudiantes.

CuADRO 3

e Conteste las siguientes preguntas. En la pelicula Lorenzo’s oil:

;Qué se dice sobre la ALD en sus diferentes aspectos (médicos,
farmacolégicos, psicolégicos, familiares, sociales)?

2. ;Qué razén se da para explicar que en los Estados Unidos no se
investiga para encontrar una cura?

3. ;Como se describen la composicién y el funcionamiento del
aceite de Lorenzo?

3 Esta pelfcula se conoce en castellano con los nombres de Un milagro para Lorenzo y EL

aceite de la vida.

25



La trama de la pelicula estd centrada alrededor de la rebeldfa de los padres de
Lorenzo, Augusto y Michaela Odone, frente al diagnéstico fatal. El matrimo-
nio Odone no puede creer que la investigacién médica no se ocupe de las lla-
madas enférmedades huérfanas debido a su muy baja incidencia en la poblacién,
hecho que las relega de los intereses de la poderosa industria farmacéutica.

Hacia la mitad de la pelicula, unas secuencias muestran cémo Augusto
Odone va solucionando, sin grandes conocimientos técnicos iniciales, el
“enigma bioquimico” de la enfermedad de su hijo. Para ello se vale de dos
estrategias creativas de cardcter #naldgico: compara los elementos del proble-
ma a resolver (los mecanismos moleculares de la ALD) con figuras de la vida
cotidiana. En un primer fragmento, Augusto explica el procesamiento nor-
mal de los dcidos grasos (tanto saturados como monoinsaturados) compa-
rando el cuerpo humano con una pileta, o fregadero de cocina: en ella hay
dispositivos para hacer entrar el agua (los grifos) y dispositivos para hacer sa-
lir el agua (los desagiies). El nivel de agua en la pileta depende, naturalmen-
te, del caudal (es decir, el volumen de agua por unidad de tiempo) que en-
tra por los grifos y sale por los desagiies. Andlogamente, el Cuerpo sano
mantiene regulados los niveles de 4cidos grasos de cadena muy larga median-
te el equilibrio entre lo que es incorporado en la digestién (primer grifo), lo
que es sintetizado internamente por elongacién de cadenas mds cortas (se-
gundo grifo) y lo que es degradado mediante enzimas en los peroxisomas de
las células (dnico desagiie). En el nifio enfermo de ALD, el “desagiie” estd ta-
ponado y, aunque se cierre el primer “grifo” mediante una dieta estricta, el
segundo “grifo” sigue abierto, provocando la “inundacién”.

La segunda analogfa surge como respuesta a la pregunta de por qué los
mecanismos de biosintesis de 4cidos grasos saturados y monoinsaturados de
cadena muy larga estdn conectados entre sf. Mientras estudia en la biblio-
teca, Odone juega con dos cadenas de clips de diferente forma: con cada
una de ellas representa la elongacién de un tipo de 4cido graso. En su jue-
go se obsesiona por desentrafiar la relacién entre los dos procesos. Poco des-
pués, durante un suefio, ve a su hijo Lorenzo tirando de las cadenas: esto le
sugiere, seglin su propio relato, la idea de que el procesamiento de los dos
tipos de dcidos grasos es realizado por una tinica enzima. Con esta suposi-
cién, y aplicando el principio biolégico de inkibicidn competitiva, los Odo-
ne inventan el primer tratamiento para frenar el curso de la ALD: el aceite de
Lorenzo (una mezcla purificada de dos aceites de cocina, el de oliva y el de
colza, que contienen 4cidos grasos monoinsaturados de 18 y 22 carbonos
respectivamente).
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La pelicula nos permite una primera aproximacién al proceso de creacién
en ciencias naturales. En ella se presentan muchos elementos que probable-
mente usted ha recogido durante la tarea inicial que le propusimos. Dicho
sea de paso, la pelicula contiene mds material para trabajar sobre la natura-
leza de la ciencia, por lo que la retomamos en los préximos capitulos.

Entre los elementos sugeridos, aparece una mirada sobre el llarmado cON-
TEXTO DE DESCUBRIMIENTO, es decir, la etapa de investigacién en la que ocu-
rren los procesos por los cuales se generan ideas novedosas en las ciencias na-
turales. Una de las analogfas de Odone, segtin su relato, se le aparece en
Suchos; esto mismo e alegado por muchos cientificos famosos de la histo-
ria. El cuadro 4 presenta un texto del quimico alemdn Friedrich August Ke-
kulé von Stradonitz, en el que él relata cémo.se le ocurre postular, en 1865,
una estructura ciclica para la molécula de benceno (CgHy).

CuUADRO 4
Lea el suefio de Kekulé:

Durante mi estadfa en Gante, vivia en un elegante departamento en
el edificio principal. Mi estudio, sin embargo, daba hacia un estre-
cho callején y ia luz del dia apenas lo iluminaba. [...] Yo estaba sen-
tado frente a mi libro, pero el trabajo no avanzaba: mis pensamien-
tos volaban por alguna otra parte. Di vuelta mi sillén hacia el fuego
y me adormeci. Y de nuevo los dtomos empezaron a bailar delz?nte
de mi: podfa ver largas hileras retorciéndose comno si fueran serpien-
tes. Pero... jatencién! ;Qué era eso? Una de las serpientes se habia
retorcido hasta morder su propia cola, y giraba delante de mis ojos
como una rueda. Me desperté, como si me hubiera iluminado un
potente foco de luz, y utilicé toda |a noche trabajando en las conse-
cuencias de esa hipétesis.

e ;Qué reflexiones le suscita?

e ;Conoce algunos otros relatos de creacién cientifica?

= Revise algunos relatos miticos: Arquimedes corriendo desnudo
(jy enjabonado!) por las calles de Siracusa, Galileo lanzando bo-
las desde la cima de la torre inclinada de Pisa, la caida fortuita
de la manzana en el huerto de Newton, las capsulas de Petri en-
mohecidas por descuido en el laboratorio de Fleming.

4 L. Moledo (1997), Curiosidades de la ciencia, Buenos Aires, Sudamericana, p. 96.
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Para aprender mds

— Sobre herencia ligada al cromosoma X: H. Curtis, N. S. Barnes, A. Sch-
nek y G. Flores (2000), Biologia, 62 ed. en espafiol, Buenos Aires, Editorial
Médica Panamericana.

— Sobre creacién cientifica: D. Bohm y E. Peat (1988), Ciencia, orden y crea-
tividad, Barcelona, Kairds.

Matias analdgico

Esta actividad estd centrada en explorar el concepto epistemolégico de zna-
logia, que en la actividad anterior fue identificado como una idea dril para
entender las ciencias.

Primeramente, hablamos de las analogfas en la vida cotidiana, y luego
examinamos su importancia para la construccién y la comunicacién de las
clencias naturales.

La analogfa es un recurso comin del lenguaje y del pensamiento, que con-
siste en buscar semejanzas entre dos situaciones, una conocida y otra novedo-
sa, con el fin de dar sentido a la dltima por medio de la primera. Las situa-
ciones (o “escenarios”) qué se comparan tienen una serie de significados
asociados, por lo cual son llamadas campos semdnticos. Llamamos campo fuen-
ze a la situacién conocida que sirve de punto de partida para la analogfa y
campo blanco a la situacién de llegada, desconocida, que se quiere iluminar.

El cuadro 5 le presenta varios episodios de la tira cémica Mutias, del dibu-
jante argentino Sendra, que contienen analogfas “de la vida diaria” expresadas
en lenguaje natural para que usted las analice con sus colegas o estudiantes.

--Observe la primera tira; en ella, Matfas compara-un-tanto-cruelmente-a—+-
su madre, que tiene la costumbre de aplicarse mascarillas de belleza, con un .
ladrén. El campo fuente, en este caso, son los ladrones, acompafiados de to-

dos sus atributos conocidos para Matfas. El campo blanco, a explicar, es la
madre, con su extrafia tendencia a cubrirse la cara con hortalizas en mal es-
tado. La traslacién de significados estd sugerida por un elemento mediador
que existe casi idéntico en ambos campos: la mdscara. Los elementos de es-
ta analogfa se resumen en el cuadro 6.
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CUADRO 5

Mire las tiras de Matias que se presentan.’ .

/% A ChD?
i PN, EL
) sMi?Gl:fYO & E;L )
ROMERTo el AL

e En cada una de ellas, intente identificar el campo fuente, el campo
blanco y el mecanismo analdgico.

5 Sendra (1993), Yo, Matias, 1, Buenos Aires, Ediciones de la Flor.

29



CuUADRO 6

e Complete el cuadro de la analogia entre la madre y el ladrén, me-
diada por la méascara:

Campo fuente Campo blanco

ladrén madre

mascara (media o antifaz) mascara de belleza

botin

heladera (refrigerador)

Como se ve en este cuadro, la analogfa madre/ladrén tiene la faculrad de
dar sentido a algunas conductas (la mam4 de Matfas quiere “tomar por
asalto " la juventud), pero también muestra limitaciones: no cualquier ca-
racterfstica del ladrén puede ser proyectada sobre la madre. Por ejemplo,
no se sabe que ella comera un crimen al dedicarse a la cosmiatria casera.

La analogfa como mecanismo de creacién de significados ha sido muy
usada a lo lar_gg_ég la historia de las ciencias naturales, tanv:t’owgr’,lwel con-

texto de produccién d imi ienti
exto de produccidn de nuevo conocimiento cientffico como en el de co-
municacién del conocimiento ya e

i 200 COINO €1 €1 de o
unicacién del cono §Eibl§f}£l9 (esto incluye, en forma cen-
tral, la ensefianza de las ciencias en la escuela). Existen diversos tipos de
analogfas. Examinaremos con mds detalle tres de ellos, por su importan-

cia para la tarea de ensefiar ciencias.
Modelo analégico

Esta es la analogfa en su sentido mds estricto, en la cual los dos campos
tienen contenidos claramente identificables y diferenciados. Cuando usa-
mos este tipo de recurso en ciencias naturales, el campo fuente puede es-
tar ubicado en escenarios muy diversos: la vida cotidiana, la ficcién (ve-
hiculizada, por ejemplo, en la literatura o el cine), la historia y, muy
frecuentemente, otras ramas de la propia ciencia. Un ejemplo cldsico de
modelo analdgico en ciencias naturales es el modelo del budin de ciruelas,
propuesto por el Premio Nobel de Fisica Joseph John Thomson en 1903
para explicar la estructura del dtomo (cuadro 7). v
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CUADRO 7

Esta es'una representacién del modelo atémico de Thomson, llama-
do budin de ciruelas. '

Thomson propone que la carga positiva del
atomo estd distribuida uniformemente en
una esfera fluida, a modo de budin, en la
cual estdn embebidos los electrones, pe-
quefias particulas de carga negativa, como
si fueran las ciruelas pasas de ese budin.

o Identifique los campos fuente y blanco, y los componentes de la
fuente proyectados sobre el blanco.

e ;Es una analogfa entre estructuras o entre funciones? ;Por qué?

o Sefiale algunas limitaciones de esta analogfa.

En el modelo analégico, se establece una serie de correspondencias (frecuen-
temente, de naturaleza estructural y funcional) entre ambos campos. Algu-
nas de ellas son muy estrechas; otras, mds libres. Pero, dado que los campos
tienen contenidos distintos, la bisqueda de correspondencias es finita, y la
analogfa, limitada. En la ensefianza de las ciencias, la calidad del modelo
analégico, entonces, es relativa a su potencia diddctica, es decir, a qué tanto
puede hacer inteligible el blanco partiendo del conocimiento de la fuente.

Andlogo concreto

En este tipo de analogfa, el campo fuente no tiene contenido: es dnicamen-
te un sistema formal que funciona como andlogo estructural o funcional del
campo blanco. Es el caso de las maquetas y las representaciones, es decir, las
recreaciones de modelos abstractos en imdgenes. Por ejemplo, los modelos
moleculares tridimensionales con los que Watson y Crick iban ensayando
posibles configuraciones estereoquimicas de la molécula de 4cido desoxirri-
bonucleico (ADN).

En cierto sentido, muchas de las imdgenes que se utilizan en ciencias po-
drfan ser consideradas andlogos concretos, puesto que no provienen de una
observacién directa, sino del procesamiento y la representacién de datos de al-
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guna naturaleza (por ejemplo, quimica o electromagnética) mediante distintas
tecnologfas. Ejemplos muy diversos de estas representaciones cient{ficas serfan
las radiograffas, las fotografias de infrarrojos, las tomografias sismicas, las reso-
nancias magnéticas, los cariotipos, los electroencefalogramas, etcétera.

Epitome

Este dltimo tipo de analogfa es aquel en el cual el campo fuente y el campo blan-
co comparten-el-contenido. La fuente es un ejemplo paradigmirico (es decit, an
epitome) del blanco, que es més genérico, inclusivo y abstracto. Por ejemplo, en

la actividad de Lorenzo, el suefio de Kekulé es un epitome de creacién cientifica.

Ahora le pedimos que aplique esta clasificacién a algunas analogfas muy
utilizadas en los libros de texto de ciencias naturales (cuadro 8).

CUADRO 8

* Clasifique las siguientes analogfas en modelo analégico, anélo-
go concreto o epitome. Argumente su respuesta.

Analogia Tipo Justificacién

entre el experimento de la redo-
ma de cuello de cisne de Pasteur

y el método cientifico

entre el autobds y la regla de Hund
(sobre la distribucién de electro-
nes en los subniveles de energfa
del dtomo)

entre el “mosaico fluido” y la
membrana celular

— Sobre modelos atémicos: L. Moledo y M. Rudelli (1996), Dioses y demonios
en el dromo. De los rayo; X a la bomba atémica, Buenos Aires, Sudamericana.

Vampiros en Valaguia

Esta actividad trabaja con €l folklore centroeuropeo para aprender sobre la idea
epistemoldgica llamada CARGA TEORICA DE LA OBSERVACION (idea que se esbo-
z6 en la primera actividad). Hemos visto que la observacién en ciencias gene-
ralmente se apoya en supuestos tedricos que de alguna manera “filtran” lo que
se ve y proveen categorias para pensar, decir y hacer sobre los fenémenos.

Las leyendas sobre vampiros surgen en Valaquia (regién de la actual Ru-
mania) hacia mediados del siglo xv. El folklore valaco inventa la figura del
vampiro,® o no-muerto, y le da unas caracteristicas distintivas que, un poco
distorsionadas, llegan hasta nuestros dfas, principalmente a través de la figu-
ra de Drécula, el célebre conde de Transilvania creado por el escritor irlan-
dés Bram Stoker a fines del siglo Xix (cuadro 9).

CUADRO 9

Lea el siguiente texto:

Ante mi se presentdé un anciano de alta estatura, recién afeitado,
con excepcién de un largo bigote. Se hallaba ataviado de negro
desde los pies hasta la cabeza y en su persona no se destacaba
otro color. [...] Cuando atravesé el umbral [...] me estreché la ma-
no con tal fuerza que senti en ella un agudo dolor, ya que, ade-

Para aprender mds

— Sobre analogfas: G. Lakoff y M. Johnson (1986), Metdforas de la vida co-
tidiana, Madrid, Cdtedra. .

— Sobre el uso de metéforas en la ensefianza de las ciencias: J. Sztrajman y A.
Rela, Una introduccion a la enserianza de la [isica, Buenos Aires, en prensa. .
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mas, aquella mano estaba tan fria como el hielo. En lugar de per-
tenecer a un ser vivo parecia la mano de un cadaver. [...] Aquélla
era la primera ocasién que tenia para [observar al conde] a fondo
y me sorprendieron mucho sus acentuados rasgos.

continda

S Vampyr es una palabra eslava sobre cuyo origen y significado hay muchas disputas. Para la
Real Academia Espafiola, un vampiro es un ‘“espectro o caddver que, segtin cree el vulgo de
ciertos pafses, va por las noches a chupar poco a poco la sangre de los vivos hasta matarlos”
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continuacidn

La aquilina nariz realmente le proporcionaba un perfil de aguila.
B frente era alta y abombada. Los cabellos muy escasos en las sie-
nes, pero abundantes en el resto de la cabeza. Las cejas, muy pobla-
das, casi se unian en el entrecejo, y eran de pelo tan hirsuto y abun-
dante que parecian rizadas. La boca, o al menos la parte que se vefa
bajo el largo bigote, mostraba una expresién cruel. Sus dientes, muy
blancos, eran particularmente puntiagudos, pues sobresalian de los
labios. Estos dltimos, de un color rojo fuerte, daban sefiales de una vi-
talidad extraordinaria para un hombre de su edad. Las orejas eran
muy blancas y terminaban en punta. Tenia el mentdn ancho, sefial de
energfa, y las mejillas un poco hundidas pero firmes. La impresi6n ge-
neral que proporcionaba su rostro era la de una insdlita palidez.

Con anterioridad me habfa fijado en sus manos y a la luz del fue-
go me habfan parecido blancas y finas, pero al observarlas mas de-
tenidamente comprobé que eran bastas, anchas, y con dedos cortos
y gruesos. Habia en ellas algo increfble. £/ centro de la palma esta-
ba cubierto de vello. Las ufias eran largas y finas, cortadas en punta.

En determinado momento mi anfitrién se incliné hacia mi, has-
ta casi tocarme, y no pude evitar un estremecimiento. Ignoro si
padecia de halitosis, pero lo cierto es que senti unas niuseas que
no pude disimular.”

= Ahora conteste las siguientes preguntas:

1. ;De quién se habla en este fragmento?
2. ;Cuales son las caracteristicas comdnmente asociadas a los vam-
piros? (Hemos puesto en cursiva algunas posibles respuestas.).

En el cuadro 10 se listan caracteristicas tipicamente atribuidas a los vampi-
ros en el imaginario popular. Algunas de ellas son necesarias (en el sentido
18gico) para la figura del no-muerto en tanto ser diabélico: se alimenta de
sangre humana, para lo cual necesita dientes afilados; por la naturaleza non
sancta de sus actividades, sale al amparo de la noche; al no estar ni vivo ni
muerto, no le funcionan los espejos; es palido y malencarado, como corres-
ponde a todo demonio que se precie. Otras caracteristicas parecen mds bien
arbitrarias, como su notorio ensafiamiento con el ajo o con las rosas.

7 B. Swoker (1974), Drdcula, Barcelona, Bruguera, pp. 42-46.
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CuAaDrO 10

Lea la siguiente lista de atributos de los vampiros:

En Valaquia, los no-muertos salen de sus tumbas y caminan entre
los vivos. Si se los busca en sus tumbas pocos dias después del se-
pelio, estan rozagantes, miran con ojos diabolicos, emiten sonidos
siniestros, les rezuma sangre de la boca. Si se los encuentra en pie,
tienen aspecto demacrado, palidez de ultratumba, dientes fargos,
afilados y brillantes (a menudo tefiidos en sangre); llevan largas ca-
pas negras, son criaturas nocturnas que no soportan el sol; tienen
aversién al ajo; les crecen pelos en las palmas de las manos.

s Agregue algunos otros atributos que conozca.

 ;Qué rasgos de la lista aparecen reflejados en la caracterizacion
que Gary Oldman hace del conde en la pelicula de Francis Ford
Coppola Bram Stoker’s Dracula® (estrenada en 1992)?

La cuestién ahora estd en resolver la incongruencia entre dos conocimientos
establecidos. Por una parte, sabemos que los vampiros no existen; por otra
parte, las “observaciones” listadas en el cuadro estdn suficientemente repeti-
das y corroboradas como para no poder atribuirlas sélo a la imaginacién de
los campesinos valacos. Para resolver el problema, comencemos por “descar-
gar” las observaciones de todo contenido valorativo. Por ejemplo, donde di-
ce que los vampiros tienen palidez “de ultrarumba” o emiten sonidos “sinies-
tros”, se han colado impresiones subjetivas asociadas al contexto de la
leyenda. El cuadro 11 muestra un intento de repetir estas observaciones en
forma mids neutra (“objetiva’).

Otro problema es que se ha creado la categoria hibrida de #o-muerto pa-
ra unificar, bastante arbitrariamente, atributos de los vivos y de los muertos
(categorfas estas que nuestro sentido comtn dicta como sensatas). Pero, de
hecho, no tenemos pruebas contundentes de que los individuos exhumados
v los que caminan entre los vivos sean los mismos. Por tanto, podemos se-
parar ahora las observaciones en dos listas: la de los muertos en sus tumbas
y la de los personajes que aterrorizan las noches valacas (cuadro 11).

8 Conocida en castellano como Drécula o Drdcula de Bram Stoker.
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Cuabro 11
Lista de observaciones mas “descargadas” de teorfa:

En Valaquia, los muertos enterrados sin atatid y a poca profundidad
tienen tendencia a salirse de sus tumbas. Si se exhuman cadaveres
recientes, estin hinchados, tienen los. ojos abiertos, emiten somdos
-cavernosos; les sale-un-liquido rojizo dela boca:

Por otro lado, personas muy enfermas, recluidas por Iargo tiempo
y a quienes se da por muertas, caminan a veces entre los vivos. Si
se las encuentra en pie, tienen aspecto demacrado, palidez exage-
rada, dientes anormales, defectuosos, de colores raros; ilevan ropa-
jes largos y oscuros, salen a la sombra, les hace dafio el sol; no to-
leran ¢l djo; tierien pelo én partes intsuales.

« Pongalas en correspondencia con las del cuadro 10, identificando
la carga te6rica que tenfan inicialmente.

Segtin lo que se acordd en la actividad de los cromosomas, hemos descrito
dos tipos de personajes, ahora falta explicar las caracteristicas que tienen.

Con los miuértos, 13 tarea parece relativaniente sencilla si atribuimos las ob-
servaciones al natural proceso de descomposicién de los caddveres. En las
primeras dos semanas después de la muerte, los tejidos blandos (por ejem-
plo, las visceras en el’abdomen) se descomponen mds rdpidamente que los
tejidos duros, generando gases orgénicos (entre ellos, diéxido de carbono y
metano). Esto provoca que el caddver esté hinchado (“tumefacto”) y con los
ojos abiertos, y emita sonidos extrafios. Incluso puede llegar a desenterrarse

lar que nombramos, se producen: una anemia severa (por ello la palidez),
problemas en los dientes (que a menudo son fluorescentes o rojizos y pare-
cen anormalmente largos por la retraccién de las encfas), actinismo (es decir,
intolerancia a la luz solar; de allf la necesidad de salir de noche o con ropas
largas y oscuras) e hipertricosis (presencia de pelo en lugares poco usuales).

Para avalar la osada hipétesis de que los vampiros renacentistas son nada
mds que pacientes porfiricos incomprendidos por sus médicos, tenemos
otros datos muy-sugerentes: las leyendassurgen-en un territorio cerrado, to-
deado de montafias, donde la endogamia puede aumentar drdsticamente la
aparicién de casos en la poblacién. La incidencia de las porfirias crecerfa,
ademds, con los casamientos entre parientes consanguineos, muy practica-
dos entre la nobleza europea... Esto darfa cuenta del rancio abolengo de los
vampiros mds famosos: el principe Vlad Tepes Draculea v la condesa Erzsé-
bet Béthory-Nadasdy.

Andlogamente a lo que sucede en este ejemplo fantdstico, las observacio-
nes y experimentaciones que se hacen en las ciencias naturales estdn atrave-
sadas por un marco tedrico que gufa e indica cémo realizarlas. Por ello, una
idea epistemolégica interesante para trabajar en la ensefianza de las ciencias
naturales es la de la carga teérica de la observacién. Con ello se quiere signi-
ficar que toda intervencién sobre el mundo natural est4 dirigida por el mo-
delo tedrico dentro del cual se inscribe, que a menudo genera los instrumen-

tos mediante los cuales aquélla se realiza. Es decir que sucede que el aparato
con el que obtenemos evidencia de un fenémeno jpresupone la existencia de
dicho fenémeno! Por ejemplo, en la segunda mitad del siglo xx ha sido po-
sible obtener las primeras “fotograffas” (andlogos concretos, segiin consen-
suamos en la actividad de Matias) de los dtomos mediante dos instrumen-

tos, conocidos como microscopio_idnico y_microscopio_de_efecto_tinel... que

si estd puesto a poca profundidad.

Explicar los “fenémenos de vivos™ parece mds complicado. ;A qué pode-
mos atribuir este conjunto tan heterogéneo de caracteristicas? Fxiste una en-
fermedad rara, la porfiria eritropoyética congénita (o mal de Giinther), cuyos
sintomas condicen con la descripcién de los hombres pdlidos de capas ne-
gras. Las porfirias son una familia de enfermedades de la sangre de inciden-
cia relativamente baja. Estdn relacionadas con defectos (hereditarios) en los
mecanismos de procesamiento de las porfirinas, las sustancias que participan
de la sintesis de la hemoglobina de la sangre. En el tipo de porfiria particu-
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estdn construidos utilizando como modelo tedrico la mecénica cudntica, que
por supuesto da por sentado que los 4tomos existen. Vemos asi que teorfa y
datos se implican de manera interactiva.

En el cuadro 12 se muestran los tres modelos tedricos que “cargan” las ob-
servaciones presentadas en esta actividad: son el vampiro, el caddver putre-
facto y el paciente porfirico. Intente ahora identificar el modelo teérico sub-
yacente a alguna intervencién paradigmdtica en ciencias naturales.
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Cuapbro 12

En esta actividad, los modelos teéricos que cargan las observacio-
nes son:

1. Modelo vampiro. Ser sobrenatural, diabélico, que se alimenta de
sangre humana. Se aplica a los no-vivos.

2. Modelo cadaver en descomposicién durante el llamado perfodo
enfisematoso. Se aplica a los muertos.

3. Modelo paciente porfirico. Aquejado de una enfermedad genéti-
ca con sintomas tipicos: anemia, actinismo, hipertricosis. Se aplica
a los vivos.

e Expanda la lista presentando el conjunto modelo-observacion-instru-
mento de algtin episodio de la historia de la ciencia a su eleccién.

Para aprender mds

— Sobre vampiros: J. Sdnchez (comp.) (2003), Sangre y rosas. Vampiros del si-
glo x1x, Barcelona, Ediciones Abraxas.

— Sobre porfirias: E Blanck-Cereijido y M. Cereijido (1997), La muerte y sus
ventajas, México, Fondo de Cultura Econémica.

— Sobre la ensefianza de las teorfas y modelos cientificos: R. Duschl (1997),

Renovar la ensefianza de las ciencias. Importancia de las teorias y su desarrollo,
Madrid, Narcea.

Los descubrimientos del radio

Esta actividad se centra en algunos rasgos del método cientifico. En ella tra-
bajamos alrededor de la figura de Marie Curie y reflexionamos sobre las
ideas epistemoldgicas de descubrimiento cientifico e invencidn cientifica. En el
cuadro 13 se presentan algunos elementos de la biograffa de Maria Skto-
dowska, madame Curie. '
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CuaDrO 13

e Busque algunos elementos sobre la vida de Marie Curie en mate-
riales a su alcance (enciclopedias, biografias y peliculas).
Nosotros le presentamos una breve resefia:

1867. Nace en Varsovia {en la Polonia rusa) Maria Sktodowska, la me-
nor de cinco hijos de un profesor y una maestra.

1883. Termina el secundario con honores.

1885. Toma cursos en la “Universidad Volante” en Varsovia.

1886-1890. Se coloca como institutriz en casas de familia.

1891. Llega a Paris para estudiar fisica en la Sorbona.

1893. Obtiene la licenciatura en ciencias fisicas.

1894. Obtiene la licenciatura en ciencias matematicas. Conoce a Pierre
Curie.

1895. Se casa con Curie.

1896. Elige los “rayos uranicos”, descubiertos por Henri Becquerel, co-
mo su tema de tesis doctoral.

1898. Descubre el polonio y el radio.

1900. Accede a una plaza de catedritica en una escuela normal de se-
fioritas en Sévres.

1902. Obtiene el cloruro de radio.

1903. Presenta su tesis doctoral. Gana el Premio Nobel de Fisica, com-
partido con Pierre Curie y Becquerel.

1906. Tras la muerte de Pierre en un accidente, accede a la citedra que
él ocupaba en la Sorbona.

1910. Obtiene el radio metalico junto con André Debierne.

1911. Gana el Premio Nobel de Quimica. Se abre el Instituto del Radio.

1914. Crea los “coches radiol6gicos” para asistir a los heridos de guerra.

1921. Viaja a los Estados Unidos, donde le regalan un gramo de radio.

1934. Muere en Francia. Iréne y Frédéric Joliot-Curie (su hija y su yerno)
descubren la radiactividad artificial.

Fijese que en nuestra rédpida biografia hemos subrayado un evento que pro-
bablemente sea el mds conocido en la vida de Marie: el descubrimiento del
radio. Un ejercicio en apariencia tan simple como determinar la fecha de ese
descubrimiento (cuadro 14) nos obliga a reflexiones cuidadosas. Podemos
llegar incluso a discutir el significado convencional que damos a los verbos
“descubrir”e ‘inventar”,
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CuaDrO 14

o ;En cual de los siguientes momentos diria usted que Marie y Pie-
rre Curie “descubren” el radio? ;Por qué?

1. En algan momento de abril de 1898, cuando los Curie postulan
la existencia de un nuevo radiometal sumamente activo en la
pecblenda traida de las minas de Joachimsthal (Bohemia).

2. Més tarde, en 1898, cuando los Curie y el quimico Gustave Bé-
mont identifican el “bario radifero” como el residuo activo de la
pecblenda. '

3. Mas tarde aiin, en 1898, cuando el fisico Eugéne Demarcay en-
cuentra una niteva linea espectral en el bario radifero concentrado.

4. A fines de 1898, cuando aparece por primera vez el término “ra-
dio” en un articulo cientifico.

5. En 1902, cuando Marie obtiene un decigramo de cloruro de ra-
dio casi puro.-

6. Ese mismo afio, cuando Marie atribuye al radio un peso atémico
de 225.

7. Recién en 1910, cuando Marie Curie y el quimico André Debier-
ne afslan el radio metalico.

8. O finalmente en 1911, cuando Marie es oficialmente reconocida
por el descubrimiento del radio con el Premio Nobel de Quimica.

Siguiendo en esta misma linea de reflexién, el cuadro 15 le propone un
ejercicio final de integracién que no tiene una respuesta “correcta’ y ademds
jes bastante dificil! Intente realizarlo con sus colegas o sus estudiantes. Verd
que las discusiones encarnizadas entre los partidarios de las diferentes respues-
tas pronto nos llevan a tener que analizar el significado mismo de la palabra
“demostrar”. En realidad, cada uno de los cinco episodios de la historia de la
ciencia que se mencionan en el cuadro puede ser reconstruido racionalmen-

»

te utilizando diferentes verbos: “postular”, “suponer”, “inferir”, “observar”...

En su sentido mds literal, la idea de descubrir implica que algo preexiste y
estd oculto, a la espera del cientifico que lo revele. Por ello, parece sensato
decir que los Curie “descubrieron” el radio. Sin embargo, los Curie se vieron
en la necesidad de postular la existencia de un elemento desconocido, un

nuevo radiometal, en un mineral de uranio traf{do de Bohemia (hoy Repi-
blica Checa) como hipdtesis ad hoc (es decir, “a medida”) para salvar los fend-
menos. Se trataba de dar cuenta de los niveles irregulares de radiacién de ese
mineral, la pecblenda, sin tener que renunciar al modelo teérico apoyado
por ellos, que identifica la radiactividad como un fenémeno fisico. En este
sentido, podrfamos decir que los Curie “inventan” el radio antes de tenerlo
en sus manos como metal; el radio cumple mds de tres afios de existencia
“aceptada’ antes de ingresar oficialmente en la tabla periddica, en el grupo
de los metales alcalinotérreos.
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CuaDRO 15 (DrFiciL)

= ;Quién es la primera persona que demuestra que la Tierra es re-
donda? Marque en la lista y justifique usando el vocabulario in-
troducido en esta actividad:

1. Eratdstenes de Cirene, que calcula su circunferencia midiendo la
posicién del Sol a la misma hora en diferentes puntos del plane-
ta (Siene y Alejandria, en Egipto, para ser precisos).

2. Cristébal Colén, que en 1492 convence a los Reyes Catdlicos de
que el viaje hacia Cipango (Jap6n) navegando hacia el Oeste es
factible. ’

3. Jean Bernard Léon Foucault, que en 1851 cuelga un péndulo mo-
numental en el Pante6n de Parfs para poner en evidencia la rota-
cién del planeta.

4. Un andnimo empleado de la NasA, que, a fines de los afos cin-
cuenta, procesa por primera vez fotos satelitales mostrando la
curvatura de la Tierra.

5.°vuri Gagarin, que en 1961 mira el planéta desde la ventanita de
su capsula Vostok-1 en érbita.

Por cierto, no hay una respuesta tinica para esta actividad, pero fijese que
aqui se pone de manifiesto una vez mds que muchas de las intervenciones
que las ciencias naturales llevan a cabo para mostrar un fenémeno se apoyan
en un modelo que ya tiene incorporado ese fenémeno (recuerde el micros-
copio de efecto tinel). Por ejemplo, medir la circunferencia del planeta as-

41



tronémicamente, circunnavegarlo y calcular la latitud sobre él mediante un
péndulo... son operaciones sensatas para realizar en una Tierra acerca de la
que ya se sabe que es redonda.

Para aprender mds

— Sobre Marie Curie; J. M. Sdnchez Ron (2000), Marie Curie ¥ su tiempo,
Barcelona, Critica.

— Sobre descubrimientos e invenciones cientfficas: L. Moledo (1997), Curio-
sidades de la ciencia, Buenos Aires, Sudamericana,

La muerte en el Nilo

En esta tiltima actividad trabajamos sobre la novela Death on the Nile® de Agat-
ha Christie, publicada por primera vez en 1937. La idea epistemolégica que se
discute es la de ABDUCCION. El cuadro 16 contiene algunas preguntas intro-
ductorias para situar la discusién en torno del género de la novela policial.

CuADRO 16
° Témese unos minutos para pensar sobre las siguientes cuestiones:

1. ;Ha leido alguna vez novelas policiales? Describa la estructura
general de este tipo de libros en términos de sus elementos cons-
tituyentes: crimen, pistas, distractores, sospechosos, motivo,
oportunidad, coartadas, detective, solucién.

2. Intente describir ahora el funcionamiento interno de las novelas
policiales. ;Qué rol cumplen las pistas verdaderas y las falsas?
3Qué hace el detective?

3. ;Es posible averiguar el final a partir de los datos que el autor va
dejando a lo largo de la historia? ;Cémo?

4. ;Recuerda algtn ejemplo en el cual haya podido dar con la so-
lucién basandose en las pruebas presentadas en la novela? ;C6-
mo procedié para hacerlo?

9 Publicada en castellano con los nombres de Muerte en el Nilo y Poirot en Egipto.
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Para realizar esta actividad con sus colegas o estudiantes, es aconsejable
que lea la novela o vea su versién cinematogréfica (1978, dirigida por
John Guillermin). En el cuadro 17 tiene nuestro apretado resumen de la
trama de la novela.

CuaDrO 17

Aqui tiene un resumen de la historia:

Durante un lujoso crucero por el rio Nilo en Egipto, en la década
de 1930, la joven multimillonaria estadounidense Linnet Ridge-
way-Doyle es asesinada en su camarote durante la madrugada.
Por la mafana, la doncella la encuentra tendida en su cama, con
un balazo en la sien. El marido de Linnet, Simon Doyle, y una
amiga de ella, jacqueline de Bellefort, tenian buenos motivos pa-
ra matarla. Son los principales sospechosos, pero tienen sendas
coartadas. Fueron vistos por varios pasajeros discutiendo acalora-
damente en el salén del barco (en el piso alto) cerca de la hora del
crimen. Jacqueline, histérica y borracha, disparé contra Simon
con una pequefa pistola que llevaba en su bolso.

Algunos pasajeros se llevaron a Jacqueline a su habitacién,
donde le dieron un sedante y la dejaron vigilada por una enferme-
ra. Luego volvieron al salén y encontraron a Simon solo, tendido
en el sofa, con una herida en la pierna. Lo llevaron a su camaro-
te y comprobaron que tenia la tibia fracturada por un balazo. A
partir de ese momento, y hasta la mafiana siguienté, ni Simon ni
Jacqueline pudieron haber salido de sus camarotes para cometer
el crimen. La pistola de Jacqueline, que ella dejé caer en el salén,
no fue encontrada después del incidente.

s Puede completario con el libro o con la pelicula.

En el cuadro 18 le presentamos nuestra versién abreviada de la solucién (us-
ted puede releerla de la novela, o verla en la dltima media hora de la pelicu-
la). El subrayado y la numeracién que aparecen sirven para las tareas que se
presentan mds abajo.
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CuAaDRO 18

Hercule Poirot, el brillante detective belga protagonista de la nove-
la, propone la siguiente solucién: '

Jacqueline y Simon estan en combinacién con el propésito de
matar a Linnet y heredar su dinero. La discusién que tienen en el
salén es fingida, y Jacqueline dispara al suelo (4), luego patea la
pistola debajo del sofa. Simon se derrumba tomandose la pierna.
con un pafiuelo manchado de tinta roja(3). Cuando todos salen
para acompaiar a Jacqueline, Simon recoge la pistola, corre has-
ta el camarote de Linnet (1) y la mata. Luego vuelve al salén, en- -
vuelve la pistola en una estola de terciopelo (2) (sustraida a ma-
dame Van Schuyler, una de las pasajeras) y se dispara en la pierna
(2). Mete la pistola, el pafiuelo con tinta 'y un cenicero en Ja esto-
la, y arroja por la ventana el paquete a las aguas del Nilo (1, 3).
Cuando todos vuelven, Simon estd sangrando realmente. A partir
de entonces, Jacqueline y Simon tienen una coartada para el res-
to de la noche.

* Reconstruya la secuencia de hechos con la ayuda del libro o Ia
pelicula.

Légico interludio

Una clase usual de procesos cognitivos consiste en exzraer (“inferir”) de algu-
na forma consecuencias a partir de los datos disponibles. Por ejemplo, si sal-
go de casa por la mafiana y veo la calle mojada, el cielo cubierto y a la gen-
te con impermeable, infiero que ha llovido. Desde la légica, cua.ndo €sos
procesos inferenciales se expresan en lenguaje se los llama ragonamientos. En
un razonamiento se distinguen dos tipos de proposiciones: las premisas, que

El resumen y la solucién exponen los elementos caracterfsticos de la no-
vela policial: el problema (el asesinato), su solucién (la identificacién del
culpable), una persona que relaciona ambas cosas (el detective) y las evi-
dencias que vinculan el problema con la solucién (las pruebas). Resulta
bastante natural analogar la investigacién detectivesca (campo fuente) a la

-investigacién en ciencias naturales (campo blanco). En esta tltima, el

problema cientifico se “soluciona” mediante una hipétesis apoyada en da-
tos empiricos.

Para establecer mds a fondo esta analogfa entre la investigacién cientf-_
fica y la detectivesca, resulta conveniente examinar con cierto detalle el tipo

de inferencias que se hacen en una y en otra. Con el fin de caracterizar es-
tas inferencias echaremos mano de un poco de Iégica formal (jpaciencia,
lector!).
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contienen la informacién de partida, y las conclusiones, que de alguna mane-
ra se apoyan en aquéllas.

El razonamiento deductivo es aquél en el cual la conclusién se sigue nece-
sariamente de las premisas debido a su arquitectura légica, es decir, a la tra-
bazén entre premisas y conclusiones. Un ejemplo archiconocido de razona-

miento deductivo es el siguiente:

Todos los hombres son mortales. [premisa 1]
Sécrates es hombre. [premisa 2]
(luego)

Socrates es mortal. [conclusién]

Usted puede ver ficilmente que, si las premisas son verdaderas, la conclusién
no puede ser mds que verdadera. En los razonamientos deductivos, la vali-
dez (esta propiedad de “trasladar” la verdad) depende dnicamente de la forma
y no del contenido.

Pero existen otros tipos de razonamiento no deductivos, en los cuales el
contenido es decisivo a la hora de determinar la fiabilidad de la conclusién.
Un tipo muy comdn es el razonamiento inductivo, una suerte de generaliza-
cién a partir de premisas que describen hechos particulares. Un ejemplo de

“razonamiento inductivo serfa:

Hoy salié el sol. {[premisa 1]
Ayer salié el sol. [premisa 2]
Anteayer sali6 el sol. [premisa 3]

Hace tantos dias sali6 el sol. [premisa n]
(luego)

Todos los dias sale el sol. [conclusién]
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Puede verse que, en este tipo de razonamiento, la conclusién, aunque
plausible, no tiene por qué ser necesariamente verdadera. Otra caracterfs-
tica interesante de la induccién es que puede transformarse en una predic-
cidn, si la conclusién adopta la forma de un enunciado particular. En el

. ejemplo anterior:

Mariana saldra el sol. [conclusién]

Entre los razonamientos no deductivos, también nos parece ttil recuperar el
lamado razonamiento analdgico, por su importancia para fundamentar el
uso de las analogfas y las metdforas en la ciencia. En primera instancia, el ra-
zonamiento analégico puede ser identificado, poco rigurosamente, con una
forma muy especial de induccién, en la cual se generaliza un cardeter a to-
dos los miembros de una misma clase por analogfa con un miembro tipico
(que llamamos, segin el lenguaje consensuado en la actividad de Matfas, el
epitome de la clase). Por ejemplo:

Gatabela (una gata tipica) es gorda. [premisa 1]
Elmyra es gorda. [premisa 2]
Querusa es gorda. [premisa 3]
Marilin es gorda. [premisa n]
(luego)
Anouk sera gorda. [conclusién en forma de prediccién]
o
Todas las gatas son gordas. [conclusién en forma de ley]

En un razonamiento como éste, trasladar analégicamente la gordura de Ga-
tiibela 2 Anouk no es un procedimiento muy fiable, excepto que se dé el ca-
so de que ambas gatas compartan también otros caracteres relevantes (por
ejemplo: edad, raza, dieta, hdbitos, etc.). Volvemos sobre el tema del razona-
miento analégico mds abajo.

Muy a menudo se ha presentado la articulacién entre induccién y de-
duccién como el pilar del método cientifico: la induccién lleva a obtener
leyes cientificas (“siempre que pasa esto, pasa esto otro”) y la deduccién per-
mite explicar y predecir (“dado que pasa esto, pasa esto otro”). Nosotros
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consideramos que resulta interesante tener en cuenta l'a contrilftfc.ién de
un tercer tipo de razonamiento, el razonamiento zzbduf‘tzva, al ana’Lh.sm dela
metodologia de las ciencias naturales. Una forma relatxvamfante f:2c11 de en-
tender la trfada deduccién-induccién-abduccién es recurrir al e}emPlo de
los “porotos de Peirce” (bautizados en honor al semidlogo esta}doumdense
Charles Sanders Peirce, de principios del siglo pasado). Es decir, le presen-
tamos los tres tipos de razonamiento como permutaciones de las tres mis-
mas proposiciones, que asumen alternativamente el lugar de premisas y

_conclusiones (cuadro 19).

CUADRO 19

A continuacién se transcriben tres tipos de razonamiento elabora-
dos por el epistemélogo argentino Juan Samaja inspirado en la pre-
sentacién clasica de Peirce:!?

Todos los porotos
de esta bolsa
son blancos.
Estos porotos
son de esta bolsa.

(luego)
Estos porotos
son blancos.

Estos porotos son
de esta bolsa.
Estos porotos
son blancos.

(luego)

Todos los porotos
de esta bolsa son
blancos.

Todos los porotos
de esta bolsa
son blancos.
Estos porotos
son blancos.

(luego)
Estos porotos
son de esta bolsa.

o Trate de identificar, con lo que ya se dijo, la deduccién y la in-
duccién y —por descarte- la abduccion.

cientffica, Buenos Aires, Eudeba.

10 1. Samaja (1993), Epistemologia y metodologia. Elementos para una teoria de la investigacidn
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Es ficil ver que la conclusién de una abduccién (tercera columna del cua-
dro) no tiene por qué ser verdadera: el solo hecho de ser blanco.no garanti-
za que el poroto provenga de esa bolsa en particular. El razonamiento .es
plausible sélo si el poroto nuevo y los de la bolsa comparten muchos carac-
teres comunes (vuelva a las gatas). O dicho de otra forma, si el poroto nue-
vo se parece mucho al epftome de poroto de la bolsa.

Note entonces la simetria que se establece entre analogfa y abduccién. Pa-
ra mostrarlo mds elocuentemente, le presentaremos el razonamiento felino
bastante cambiado, a fin de que se ajuste mds estrictamente a la idea de ana-
logfa desde la 18gica:

Gatdbela, una gata tipica, es querible, juega con los puléveres
y se sube al sofa. [premisa 1]
Gatdbela esta pasada de peso y ama el paté. [premisa 2]
La gata-Marilin es querible, juega con los puléveres
y se sube al sofa. [premisa 3]
(luego)
Marilin estd pasada de peso y ama el paté. [conclusién]

Este mismo razonamiento también puede llevar a:

Toda gata querible, que juega con los puléveres y se sube al éofé
estd pasada de peso y ama el paté. [conclusién “categorial”]
o
Si una gata es querible, juega con los puléveres y se sube al sofa,’
entonces esta pasada de peso y ama el paté.
[conclusién “condicional”]

Analogia. ... | .Abduccidn

Gatdibela tiene los caracteres a;, a;, | Si la gata x tiene los caracteres ay, ay,

wer gy ..., 8, €ntonces tiene también los

Gatiibela tiene los caracteres by, by, | caracteres by, by, ..., by,

T Gattibela tiene los caracteres by, by,
N

(luego) (luego)

Si la gata x tiene los caracteres aq, a,, | Gatdbela tiene los caracteres ay, ay,

..., 3, entonces tiene también los wey Ape

caracteres by, by, ..., by )

Esta es la llamada “forma condicional” de los razonamientos, puesto que en
ella aparece, como premisa o como conclusién, una proposicidn condicional.

Si [antecedente)], entonces [consecuente].

O, mds formalmente:

Si A, entonces C

Verd que la “validez” de una analogfa o de una abduccién depende fuerte-
mente de la naturaleza de los conjuntos de caracteres 4;y b;.

La importancia que queremos otorgar al razonamiento abductivo en las
ciéncias naturales proviene de que éste expresa, de alguna manera, el meca-
nismo de modelizacion: se tiene una clase, representada por un ejemplo pa-
radigmitico, el epftome, que funciona como modelo. Un cierto fenémeno
novedoso se adscribe al modelo debido a su parecido con el epitome de la
clase. En el ejemplo del cuadro 19, un nuevo poroto (fendmeno) es adscrito
a la bolsa (clase) debido a que comparte el ser blanco (cardcter) con un ejem-
plo tipico, mds bien abstracto, de poroto de la bolsa (modelo).

‘Somos ahora capaces de dar el dltimo paso antes de reflexionar sobre la

El paralelo que puede hacerse entre analogia y abduccién, un poco “trabaja-
do”, es el siguiente:
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fiovela policial con el auxilio de la Tégica formal: Transformemos el ejemplo
socrético en un silogismo condicional:

Razonamiento Formalizacién

Si x es hombre, x es mortal. Si A, entonces C

Sécrates es hombre. A
(luego) (luego)
Sécrates es mortal. C
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Volvamos a Egipto

Ahora ponemos en marcha este tinglado légico para miostrar la oposicién en-
tre una explicacién trivial (cuando ya se conocen los hechos) y una modeli-
zacién, cuando se intenta dar sentido a un fendmeno intrigante. Partimos de
la base de que ya conocemos la trama de la novela (cuadro 17) y que nos
contaron el final (cuadro 18); estamos, por decirlo asi, en la posicién omnis-
ciente (“sabelotodo”) de la autora. Nos resulta fécil, entonces, construir prue-
bas que, diserninadas a lo largo del libro, ayudardn a los potenciales lectores
a dar con la solucién (cuadro 20).

CuaDrO 20

o Conteste las siguientes preguntas para simular el proceso de cons-
truccién de las pruebas:

1. 3Qué tendria que haber oido alguien situado en el piso bajo del
buque inmediatamente debajo del salén a la hora del crimen?

2. ;En qué estado estaria la estola si fuese recuperada del Nilo?

3. ;De qué color estaria manchado el pafiuelo recuperado del Nilo
después de varios dias?

4. $Que habrian encontrado en el salén si lo hubiesen registrado mi-
nuciosamente después de la falsa pelea entre Simon y Jacqueline?

CuaDpro 21

o Compare sus respuestas con las que Agatha Christie da en la novela:'!

1. “Si, me parecié oir un chapoteo y alguien que corria... o fue al re-
vés” (p. 144). ;

2. “Cogié la estola de terciopelo empapada y la alisé sobre la mesa.
Su dedo indicé las sefiales de chamuscamiento y los agujeros que-
mados” (pp. 160-161).

3. “Desenvolvié pliegue tras pliegue el terciopelo mojado. De él ca-
y6 un pafuelo basto, con manchas de color rosa” (p. 148).

4. “—;Qué sucedié a la primera bala disparada por la muchacha
contra Doyle?

—Creo que fue a aplastarse en la mesa. Hay alli un agujero hecho
recientemente” (p. 231).

En el cuadro 21 aparecen las respuestas a las cuatro preguntas tomadas tex-
tualmente de la novela. Una pregunta particularmente dificil de contestar es
la del pafiuelo, puesto que usted cuenta con informacién insuficiente y ade-
mds probablemente no se lo ha situado en el contexto histérico. En un mo-
mento de sus pesquisas, Poirot encuentra un frasco de esmalte de ufias con
la etiqueta que dice que es de color rosa, pero que contiene en su interior
unas gotas de un liquido rojo fuerte con olor a vinagre. Se trata de la tinta
de pluma usada en la época de la historia (afios treinta del siglo pasado), que
al lavarse con agua deja manchas rosadas.
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Es posible ver ahora que la relacién entre los hechos (narrados en la solu-
cién) y las respuestas a las preguntas es de naturaleza deductiva: conociendo
el final de la novela se pueden inferir mds o menos facilmente las pistas. La
aplicacién del esquema deductivo a la pregunta 1 del cuadro 20 serfa un pro-
ceso como el siguiente (las premisas son las marcadas con el nimero 1 en el
resumen del cuadro 17): '

Cuando queda solo, Simon corre por la pasarela hasta el camarote de
Linnet y fuego de vuelta al salén. [premisa 1]
Simon arroja por la ventana el paquete a las aguas del Nilo. [premisa 2]
Ideas sencillas de acustica. [premisa implicita]
(luego)
Se podrian haber oido pasos y un chapoteo en el agua. [conclusiones 1 y 2]

Sin embargo, la novela presenta a un detective que no conoce los hechos y
que de alguna manera los reconstruye a partir de las pistas, a partir de un ra-
zonamiento abductivo. La aplicacién del esquema abductivo al mismo ejem-
plo serfa:

1 A Chiistie (1997), Poirot en Egipto, Barcelona, El Molino.
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Se oyeron pasos furtivos y un chapoteo ominoso en el agua.
[premisas 1y 2]
Ideas sencillas de acustica. [premisa implicita]
(luego)
Alguien corrio por la pasarela {hasta el camarote de Linnet].
[conclusién 1]
Alguien arrojé algo [por la ventanal a las aguas del Nilo.
[conclusién 2]
Usted dird que esto no se parece mucho a la abduccién en la forma en que
la presentamos mds arriba. La trampa estd en la sonora premisa implicita,
que es la cldusula condicional faltante: ' . ‘

Sialguien corre descalzo por una planchada de madera y alguien arroja un
paquete lastrado a las aguas del Nilo, entonces se oyen pasos furtivos y un
chapoteo ominoso. (Note que esta cldusula estd cargada de teorfa. ;Cémo la
descargaria?) _

Ahora estd usted en condiciones de comparar los mecanismos de explica-
cién a posteriori (cuando se conocen todos los hechos) y de planteamiento
de una solucién hipotética. Es decir, las deducciones de Agatha Christie con
las abducciones de Hercule Poirot (cuadro 22).

Cuabro 22

o ;Cémo cree usted que construyé Agatha Christie la novela? Cén-
trese especialmente en la relacién légica entre crimen, pruebas y
solucién.

continuacién

Examine esta comparacion entre las inferencias de Agatha Christie y
Hercule Poirot:

Razonamientos Agatha Christie Hercule Poirot

Premisa Simon corrié por la | Desde la cubierta
cubierta superior | inferior se podrian
hasta el camarote | haber escuchado

de Linnet. pasos.

Conclusién Desde la cubierta | Alguien corrié por
inferior  efectiva- | la cubierta superior
mente se escucha- | hasta el camarote
ron pasos. de Linnet.

e Con base en ella, discuta estas puntualizaciones:

1. Para la deduccién de “efectivamente se escucharon pasos” ha-
cen falta mas premisas (por ejemplo, plantear la presencia de
un testigo). D

2. Para la abdugcién de “Simon corrié hasta el camarote de Linnet”
hacen falta mas premisas (hasta ahora podria haber sido cual-
quier pasajero del buque).

e :Qué tipo de razonamiento utilizé probablemente la autora_para
derivar las pruebas? Remitase a las cuatro preguntas que trabajé
sobre el resumen.

¢ ;Qué tipo de razonamiento atribuyé al detective Poirot para “as-
cender” de las pruebas al crimen? Comparelo con el razona-
miento del punto anterior.

continia
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-Le-queda-como-tareareconstruiry-comparar-las-deduccionesy-abducciones-aso-

ciadas a las otras pruebas (la estola, el pafiuelo y la bala). Recuerde que la pro-
posicién condicional (Si A, entonces C) es siempre una de las premisas, pero a
menudo estd implicita e involucra principios fisicos o quimicos sencillos (“Si se
dispara una bala a través de una estola de terciopelo plegada, deja agujeros y
chamuscamiento”). Por otro lado, el antecedente A es premisa en el razona-
miento deductivo y conclusién en el abductivo; e inversamente, el consecuen-
te C es premisa en el razonamiento abductivo y conclusién en el deductivo.
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Reconstruccién abductiva de un episodio
de la historia de la ciencia

Ahora, mediante una analogfa, se pueden transportar estas ideas sobre ab-
duccién al campo blanco, la investigacién cientifica. En el cuadro 23 reto-
mamos un episodio de la historia de la ciencia que ya aparecié en la activi-
dad de Matfas: las investigaciones sobre la estructura atémica.

CuADRO 23

e Busque informacién acerca de la transicién entre los modelos
atémicos de Thomson y Rutherford.
Aqui tiene algunos elementos:

1. A principios del siglo xx (probablemente en 1903), Joseph John
Thomson, en Cambridge (Reino Unido), propone el modelo del
budin de ciruelas para el atomo.

2. En 1908, Hans Geiger realiza un experimento de scattering (dis-
persién). Bombardea una ldmina de oro muy delgada con parti-
culas alfa provenientes de un material radiactivo y verifica que
algunas de las particulas se desvian en pequefios angulos des-
pués de atravesar la pantalla.

3. En 1909, Ernest Mardsen repite el experimento de scattering,
pero esta vez prestando atencién a las particulas que se desvian
en grandes angulos (incluso observa que algunas, muy pocas,
rebotan).

4. Basandose en estos resultados,
Ernest Rutherford, en Manches-
ter (Reino Unido), propone en
1911 el modelo del sistema pla-
netario para el &tomo: un nicleo
pequefiisimo con toda la carga
positiva y los electrones en-6rbi-
ta alrededor de él, como los pla-
netas alrededor del Sof:
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La construccién de un razonamiento abductivo en forma de silogismo condi-
cional es relativamente sencilla cuando se conoce la ley que hay detrds, como
pudo usted ver a través de la tarea del cuadro 22. La cuestién estd entonces en
identificar esa premisa condicional en €l episodio de los modelos atémicos.

En este ejemplo que estamos analizando, la ley subyacente proviene pro-
bablemente de una analogfa establecida entre el sistema submicroscépico (el
experimento de scaitering) y un sistema macroscépico en el que se ensaya un
bombardeo mecdnico.

Nuestra afirmacién es sensata si se tienen en cuenta las palabras del pro-
pio Rutherford (cuadro 24). Por tanto, se trata de analogar 1a estructura até-
mica de la ldmina de oro con una malla regular del tipo de un tejido de
alambre: grandes espacios vacios y delgados obstéculos dispuestos en un pa-

trén geométrico.

CuADrO 24

Lord Rutherford de Nelson comenta en una conferencia:!?

Era la cosa mas increible que me haya pasado en mi vida. Casi tan
increfble como si dispararas un proyectil de 15 pulgadas contra una
hoja de papel de seda y éste rebotara y te golpeara.

o Argumente: jpor qué cree usted que decimos que este texto apo-
ya nuestra suposicion de que se establece una analogia mecani-
ca para ifterpretar el experimento de scattering?

e ;En qué aspectos se comparan el budin de Thomson y el papel de
seda?

Con todos estos elementos, la reconstruccién abductiva de la creacién del
modelo de Rutherford serfa mds o menos la sig 1iente:

12 1 Needham y W. Pagel (comps.) (1938), Background to modern science, Cambridge, Cam-
bridge University Press.
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Si la lamina de oro fuese un arreglo regular de niicleos
y de espacios internucleares casi vacios, las particulas alfa
atravesarian o rebotarfari con diversos 5ngulos.
Las particulas alfa atraviesan o rebotan con diversos angulos.
: (luego)
La lamina de oro es un arreglo regular de nucleos
y de espacios internucleares casi vacios.

Ahora le proponemos volver sobre la actividad de Marie Curie y reconstruir
abductivamente la “invencién” del radio. El conocimiento establecido es que
la “emisién” de un material radiactivo es caracteristica de este material, y
proporcional a la masa. El dato anémalo es que la pecblenda es mds activa
que todo el é6xido uranio que contiene. De allf se zbduce la existencia del ra-
dio (y del polonio) en pequefifsimas cantidades en la pecblenda:

Si hubiera un nuevo radiometal sumamente activo
en forma de trazas en la pecblenda, ésta serfa mas activa
que su propio peso en 6xido de uranio.
La pecblenda es mas activa que su propio peso en éxido de uranio.
' (luego) ‘
Hay un nuevo radiometal sumamente activo
en forma de trazas en la pecblenda.

Nuestra reconstruccién abductiva puede dar cuenta de la propia comunicacién
de Marie a la Academia, hecha por el profesor Lippman en abril de 1898:

Dos minerales de uranio —la pecblenda (un éxido de uranio) y la cal-
colita (fosfato de cobre y uranilo)- son mucho mas activos que el pro-

Para aprender mds

— Sobre novelas de detectives: A. Martin Velasco (1998), Los venenos en la li-
teratura policiaca, Valladolid, Universidad de Valladolid.

— Sobre 16gica: E Pizarro (1986), Aprender a razonar, Madrid, Alhambra.

— Sobre abduccién: V. Durante (1999), No-sf estoy de acuerdo. Claves de la
argumentacion, ‘Buenos Aires, Kapelusz. ‘

— Sobre modelos arémicos: A. Romer (1965), El dtomo ingquieto, Buenos Ai-
res, Eudeba. '

— Sobre método cientifico: E. Flichman, H. Miguel, J. Paruelo, y G. Pissi-
nis (comps.) (1999), Las raices y los frutos. Temas de filosofia de la ciencia,
Buenos Aires, cCC-Educando.

sQué sabemos ahora sobre el primer eje?

Las seis actividades presentadas en este capitulo nos han ido aportando una
serie de elementos epistemoldgicos que se incluyen en las cuatro cuestiones
iniciales. Un ejercicio interesante es volver atrés y tratar de identificar cudles
son los elementos presentados en cada actividad y a qué cuestiones dan res-

- puesta-(cuadro-25) .

CuUADRO 25

e Elabore un cuadro en el cual clasifique las ideas epistemolégicas
tratadas en las actividades de este capitulo en cada una de las

pio uranio. Este hecho es muy notable y /leva a creer que esos mine-
rales pueden contener un elemento mucho mas activo que el uranio.
Preparé calcolita por el proceso de Debray con productos puros; esa
calcolita artificial no es mas activa que otras sales de uranio.!?

Note la expresién subrayada por nosotros, que puede dar cuenta del szlto
creativo propio de una abduccién.

13 M. Curie (1898), “Rayons émis par les composés de 'uranium et du thorium®, en: Comp-
tes Rendus, ntm. 126, pp. 1101-1103.
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cuestiones de la introduccion (demarcacion, correspondencia;,
método y racionalidad). ‘ '

En la linea de caracterizar el conocimiento cientffico (demarcacién), hemos
mostrado que éste no es completamente “objetivo”, en el sentido de que es-
t4 sesgado parcialmente por la mirada tedrica del observador. Las interven-
ciones sobre el mundo natural estdn apoyadas en modelos teéricos que sub-
yacen a la CONSTRUCCION DE LOS HECHOS CIENTIFICOS. Es decir, los hechos
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cientificos son hechos-en-un-modelo. Por ejemplo, la precesion del péndulo de
Foucault (esto es, la lenta rotacién de su plano de escilacién) es una eviden-
cia del movimiento de la Tierra cuando se lee desde el marco de la mecdni-
ca newtoniana, con su principio de conservacidn del momento angular.

En la linea de relacionar el conocimiento cientifico con la realidad (co-
rrespondencia), vimos que los modelos cientificos son analogfas altamente
tedricas sobre el mundo natural, cuyo parecido es parcial y perfectible. El
modelo del budin de ciruelas, por ejemplo, es una primera aproximacién
que da cuenta de que al 4tomo se le pueden sacar o agregar electrones con
cierta facilidad (fenémeno de jonizacidn), pero que no puede explicar los re-
sultados de los experimentos de scattering.

En la linea de caracterizar los procedimientos cientificos (método), hemos
tratado de mostrar que la abduccién es un tipo de inferencia que permite re-
construir satisfactoriamente algunos episodios conocidos de la historia de la
ciencia: el descubrimiento del radio y la postulacién del modelo atémico
planetario. También hemos echado una mirada al contexto de descubri-
miento, intentando ver qué mecanismos pueden estar en juego en la crea-
cién ;ierm’ﬁca. Comparamos asf a Augusto Odone con Kekulé.

En la linea de determinar cudn fiable es el conocimiento cientifico v(ra—
cionalidad), hemos visto que éste estd sujeto a un constante proceso de
critica y refinamiento, a través de contrastar sus consecuencias con la evi-
dencia empfrica que va surgiendo. Por ejemplo, la explicacién sobrenatu-
ral del vampirismo es reemplazada, a su debido tiempo, por una explica-
cién médica.

Contra el método

Este ejercicio final proporciona el puente hacia el préximo capftulo, en el
cual examinamos el problema del cambio en la ciencia. El cuadro 26 pre-
senta una versién cldsica de mérodo cientifico, debida al profesor de cien-
cias José Marfa Mautino, que es similar a la que se puede encontrar en cual-
quier libro de texto de ciencias naturales de secundaria de las décadas de
1970y 1980. Se le propone, con sus colegas o estudiantes, cuestionar algu-
nos aspectos insuficientes de este método utilizando p.ara ello lo discutido

en este capitulo.
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CUADRO 26

Observe este “diagrama operacional del proceso de investigacion”:'

Observacion

Problema =<

»  Hipbtesis

Predicciones
Disefio experimental
Experimentacion
Anéalisis de datos

Conclusiones

Rechazo hipétesis —w—3p Confirmacién hipétesis

Generalizaciones —— Principios — Leyes ——

Teorfa

o ;Qué cambios podria implementar en esta version de método
cientifico con base en lo discutido a lo largo de este capitulo?

Conviene dejar en claro que no cuestionamos la utilidad de presentar un mé-
todo algoritmico estdndar como recurso didéctico para las clases de ciencias
naturales de secundaria. Se trata de una gufa interesante, si se la usa para re-
construir racionalmente episodios de la historia de la ciencia y se la “revive”
en las actividades de laboratorio.

Nuestra recomendacién es, sin embargo, mostrar las limitaciones de este
tipo de versiones inamovibles de método, favoreciendo asf una mirada criti-

ca sobre la naturaleza de la ciencia.

14 J. M. Mautino (1993), Fisicoquimica 3, Buenos Aires, Stella, p. 17.
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Algunas cuestiones que se pueden sefialar sobre esta visién del método
cientifico, a la luz de lo recorrido en este capitulo, podtfan ser las siguientes:

1. La observacién pura no puede ser el primer paso del método, dado que
ésta no existe sin carga tedrica.

2. El paso del planteamiento de hipétesis estd formulado en forma ge-
nérica: no se dice por qué caminos creativos se generan las hipétesis
como enunciados teéricos. Aqui podrfan entrar en juego mecanis-

-mos tales como la analogfa, la abduccién-y la argumentacién.

3. La modelizacién cientifica es un proceso complejo, que hemos inten-
tado reconstruir, en primera instancia, mediante el método abductivo.
Pero esta reconstruccién nos ha mostrado que la relacién entre eviden-
cias y modelos (o realidad y predicacién) es compleja e interactiva. Por
ello, tanto la confirmacién como la refuracién de las ideas puestas en
contraste con los datos extraidos de la observacién y la experimentacién,
retroalimentan el ciclo y aportan conocimiento. Una asimetria tan mar-
cada entre verificacidn y falsacién es, por tanto, empobrecedora.

Para seguir pensando sobre el eje epistemoldgico

~A. Chalmers (1982), ;Qué es esa cosa llamada ciencia?, Madrid, Siglo xx1.
Este libro de Alan Chalmers continta siendo la introduccién més accesible
a la epistemologfa para todos los pdblicos.

— C. Hempel (1973), Filosofia de la ciencia natural, Madrid, Alianza.

También es muy recomendable como lectura introductoria. En este cldsico

se reconstruye racionalmente un episodio famoso de la historia de la ciencia

«© - -
(el “caso Semmelweis”) itil para aprender sobre el método cientifico.

3. ;Cémo cambia la ciencia?

En este capitulo estudiamos el segundo eje de la naturaleza de la ciencia (el
eje histérico) alrededor de cuatro cuestiones organizadoras:

1. Innovacisn. ;Cémo se producen novedades en las ciencias?
2. Evolucién. ;:Cémo cambia el conocimiento cientffico? ;Cudles son las “uni-
dades” del cambio (conceptos, modelos, teorias, paradigmas, etcétera)?
3. Juicio. ;Cémo hacen los cientificos para decidir sobre los nuevos mo-
delos? ;Y para elegir entre modelos rivales? ;Qué rol juegan el cientifi-
co individual y la comunidad cientifica en el cambio?

4. Intervencién. ;Cémo incide el nuevo conocimiento cientifico en las for-
mas de pensar, hablar y actuar sobre el mundo? '

El capirulo contiene tres actividades que recorren algunos aspectos del eje
histérico en busca de proporcionar una primera aproximacién a estas cues-
tiones. Las actividades que le presentamos se llaman: “El guiso fantasmagé-
rico”, “El impertinente péndulo de Richer” y “Disputas de farmacéuticos”.
En ellas se recuperan nuevamente aquellos modelos de la naturaleza de la
ciencia que, en el capitulo 1, identificamos como los mds valiosos para ayu-
dar a la ensefianza de las ciencias naturales.

El guiso fantasmagdrico

Esta primera actividad revisa algunas relaciones entre investigacién, innova-

— G. Klimovsky (1994), Las desventuras del conocimients cientifico. Una in-
troduccidn a la epistemologia, Buenos Aires, Az Editora.

Bastante mds complejo que los anteriores; constituye un primer curso com-
pleto de epistemologfa de nivel universitario.

— A, Estany (1993), Iutroduccidn a la Sfilosofia de la ciencia, Barcelona, Critica.
Esta es una introduccién temdtica a la epistemologfa, que desarrolla con pro-
fundidad la idea de explicacién cientifica.
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cién e intervencién. Se introduce la idea epistemoldgica de TECNOCIENCIA.
El Premio Nobel de Quimica de 1943, George de Hevesy, cuenta en uno
de sus libros una divertida anécdota sobre sus afios de juventud en Manches-
ter.! De Hevesy, como muchos jévenes que hacen estudios cientificos en el ex-
tranjero, pasaba estrecheces econdémicas y vivia en una pensién modesta. La
deprimente chatura del ment de la pensién lo llevé a sospechar que la patro-
na “reciclaba” las sobras convirtiéndolas en unos guisos de consistencia deplo-

U G. de Hevesy (1962), Adventures in radioisotope research, Nueva York, Pergamon Press.
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rable. Para probar su conjetura bromatoldgica, el joven se consiguid, del labo-
ratorio de Lord Rutherford donde trabajaba en 1911 —afio de la anécdota—,
una pequefia cantidad de una sustancia radiactiva (el entonces radio-D, que
actualmente llamamos plomo-210) y la afiadié a las sobras de su cena, dejadas
ex profeso sobre el plato. A los pocos dias, y por medio de un dispositivo muy
sencillo —un electroscopio de hojuelas de oro— mostré el poder ionizante del
soufflé servido como plato principal y desenmascaré a la ahorrativa patrona.
Ella, naturalmente, se sintié morir y lo eché de inmediato de la pensién.

Ahora, a partir de lo trabajado en las actividades de Marie Curie y Agatha
Christie, usted estd en condiciones de hacer una nueva lectura epistemnold-
gica de la primera aparicién de los marcadores radiactivos® en la historia de la
ciencia (cuadro 1).

CuUADRO 1

Trabaje sobre la anécdota de Manchester con nuestra reconstruccién.
Complétela con el capitulo “Caminos radiactivos” (pp. 148-151) del li-
bro Dioses y demonios en el dtomo o con material tomado de Internet,

° ¢De Hevesy descubre o inventa los marcadores radiactivos? Argu-
mente su respuesta.

° :En qué momento se produce la innovacién? ;Dirfa usted que es
una innovacién cientifica o tecnolégica?

° jSe atreve usted a encarar una reconstruccién abductiva del mo-
mento en que De Hevesy muestra a los huéspedes el verdadero
sabor de las cenas de la pension?

La anécdota es jugosa porque nos permite volver una vez mds al tema de la
relacién entre evidencia y modelo en ciencias naturales. Para ello le mostra-
mos nuestro intento de respuesta al tltimo desafio del cuadro 1. Una prime-
ra abduccién proveerfa la trabazén légica entre la evidencia experimental y
el modelo tedrico (lo que hemos llamado al final del capftulo 2 “la construc-
- cién del hecho cientifico”), y una segunda descartarfa, por poco plausible, la
presencia de otras delicias radiactivas en el men:

2 En castellano se usa muy a menudo el término “trazador”, que es una poco acertada tra-

7.

duccién del inglés “sracer” (“rastreador™).
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. . g
Si el guiso fantasmagérico fuera un reciclado de las sobras, tendrfa el mar

cador puesto por De Hevesy.

Si el guiso fantasmagorico tuviera un marcador radiactivo,
entonces descargaria el electroscopio.
El electroscopio se descarga.
(luego)

El guiso fantasmagérico tiene un marcador radiactivo,
muy probablemente el marcador puesto por De Hevesy.
(luego)

El guiso fantasmagérico es un reciclado de las sobras.

El mismo episodio reidero nos sirve para trabajar sobre la divisién muy di-
. - - M (49 33 M M <« . k4 -
fundida y un tanto arbitraria entre ciencia “pura’, ciencia aphcgda y tec

nologfa (cuadro 2).

CuAaDbro 2

Remitase a alguna narracién histérica acerca de los inicios de la fi-
sica atémica. Son recomendables las ya citadas El dtomo inquieto 'y
Dioses y demonios en el dtomo.

o Reflexione alrededor de las siguientes preguntas:

1. ;Cuales dirfa usted que son los avances en ciencia pura que alla-
nan el camino para la invencion de los marcadores radiactivos?

2. ;En qué momento se aplica el conocimiento cientifico a un pro-
blema real?

3. ;Qué dificultades tecnolégicas aparecen para instalar el uso de
los marcadores?

Un conocimiento cientifico especifico acerca de la radiactividad, la capacidad
de algunas radiaciones para ionizar el aire, es aplicado ingeniosamente por l:,)e
Hevesy para “seguir la pista” a un material (en este caso, jla carnel), pero alin
falta mostrar la utilidad de esta triquifiuela, por analogfa, en problemas cien-
tificos de envergadura. La nueva técnica se comienza a emplear mds sistemd-
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ticamente una década después, en 1923, cuando De Hevesy se vale de agua
marcada con radioplomo para estudiar su distribucién en las plantas.

Otro tema son los escollos tecnolégicos que la nueva invencién suscita: se
necesita, por una parte, perfeccionar los instrumentos para poder medir pe-
quefias cantidades de radiaciones ionizantes o detectar rayos gamma (que ca-
si no ionizan el aire) y, por otra parte, conseguir marcadores mds ttiles que
los metales pesados. Es aqui donde podemos ver cémo ciencia y tecnologia se
alimentan muruamente: en los afios treinta, como. secuela del -trabajo de los
Joliot-Curie, la produccién de radioisétopos artificiales de elementos livianos
(como el potasio, el nitrégeno y el fésforo) es un avance tecnolégico que per-
mite un avance cientifico: comenzar a modelizar procesos biolégicos. Y los
nuevos conocimientos sobre la biologfa humana dan paso, a su vez, a impre-
sionantes técnicas de diagnéstico médico (cuadro 3, sélo para valientes).

CuUADRO 3 (MUY DiFiCIL)

Le describimos brevemente la técnica de diagnéstico conocida co-
mo gammagrafia de tiroides:

Se inyecta en el paciente una solucién de pertecnetato de sodio
(NaTcOy). El isGtopo de tecnecio que se usa es el 99Tc™ (tecnecio-
99 metaestable), un radiondclido artificial emisor de rayos gamma
de unas seis horas de semivida.? El anién pertecnetato es de un ta-
mafio similar al del a&tomo de yodo, por lo cual es acumulado {pe-
ro no procesado) por la tiroides. Después de un cierto intervalo de
tiempo, se miden las radiaciones (por su “centelleo”), y con ello se
evaltan algunos aspectos del funcienamiento de la glandula. En las

continuacién

° Busque mas informacién e intente contestar las siguientes preguntas:

1. ;Qué datos acerca de la tiroides se pueden obtener con tecnecio,
teniendo en cuenta que éste no es utilizado por la glandula en la
sintesis de hormonas?

2. BEvalde las ventajas y desventajas del tecnecio frente a cada uno
de los dos isdtopos de yodo en el radiodiagnéstico. Algunos cri-
terios a tener en cuenta son: actividad, participacién en los pro-
cesos glandulares, costo, peligrosidad para el paciente y el técni-
co, distancia desde el lugar de produccién del radiontclido al
centro de diagnéstico.

3. Proporcione al menos dos razones por las cuales De Hevesy no
podria haber usado tecnecio para desenmascarar a la patrona.
(En el texto hay una pista en cursiva.)

4. Hemos dicho que el texto que encabeza esta tarea es una “des-
cripcion” de la gammagrafia. ;Cémo lo transformaria usted en
una explicacién?

Los ejemplos sobre la marcacién radiactiva nos permiten cuestionar el mi-
to de que la ciencia siempre precede a la tecnologfa, vista como una me-
ra aplicacién de los desarrollos cientificos a problemas “reales”. Hablamos
entonces de tecnociencia, en el sentido de una empresa compleja en la
cual el nueva conocimiento teérico posibilita innovaciones pricticas que
a su vez generan nuevos fenémenos a ser estudiados. Por ejemplo, la pri-
mera preparacidn del tecnecio mediante un ciclotrén en 1937 (un cuarto
de siglo después de la inspeccién bromaroldgica sorpresa de De Hevesy)

gammagrafias de tiroides también se pueden usar dos radioisétopos
artificiales del yodo, el I-131 (un B-emisor de ocho dias de semivi-
da) y el 1-123 (de trece horas de semivida, que decae por captura
electrénica).

contintia

3 . . . I
En realidad, el recnecio experimenta lo que se llama una sransicion isomérica desde el es-
tado metaestable al estado estable, liberando el forén gamma, Por tanto, corresponderfa
hablar de un “periodo de semidesexcitacién” de seis horas.
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permite, ademds de completar el séptimo-grupo-dela-tablaperiédica; pos=—
tular modelos acerca de la produccién de metales pesados en el interior
de las estrellas.

Vuelva una vez mds a la actividad de madame Curie. ;Estarfa usted de
acuerdo con nosotros en que la innovacién cientifica mencionada en ella de-
pende en bastante medida de las tecnologfas disponibles? Para dar al radio
un lugar en la tabla periédica se necesitaron avances en la medicién de co-
rrientes eléctricas pequefias, en la espectroscopfa, en la deteccién de radia-
ciones y en el andlisis quimico.
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Ahora nos metemos en un andlisis epistemnolégico de la innovacién rela-
tada en el ejemplo de Agatha Christie (cuadro 4). Queremos mostrarle que
el cambio cientifico muchas veces se produce en la direccién de formular
nuevos modelos tedricos que son “mds ajustados”, en sentido analdgico, a la
realidad. En episodios de este estilo, la “unidad” del cambio serfa el modelo.

CUADRO 4

En El dtomo inquieto se describen con mucho detalle los experimen-
tos histéricos de Geiger y Mardsen, que sentaron las bases para la
transicién del modelo atémico de Thomson al de Rutherford.

o Tras la lectura de ese material, conteste:

1. Mencione algunas de las tecnologias implicadas en el cambio
cientifico acaecido tras tales experimentos (esto es, la construc-
cién del modelo atémico planetario).

2. ;Qué avances en el conocimiento cientifico se desencadenaron
con este nuevo modelo?

3. ;De qué fenémenos da cuenta este modelo y no da cuenta el mode-
lo del budin de ciruelas (jrecuerde el capitulo 21)? ;En qué sentido
puede decirse que el modelo mas nuevo es “mejor” que el anterior?

Inicialmente, el modelo de Rutherford proporciona una explicacién y una
prediccién muy precisas (cuantitativas) de la dispersién de los rayos alfa al
atravesar un material, pero en seguida permite pensar en un nicleo consti-
tuido por particulas, de las cuales sélo algunas tienen carga positiva. Desde
alli se abren varios caminos fructiferos: la identificacién de la “emanacién”
(los rayos alfa) como nticleos de helio, el reconocimiento de la existencia de
una genuina transmutacién de los elementos en la descomposicién radiacti-
va, la idea de isétopo, el descubrimiento del neutrén, el acceso a la energfa
nuclear... Tenemos entonces por lo menos tres criterios racionales para decir
que el modelo planetario es mejor que el modelo del budin: permite expli-
car mds fenémenos, generar mds conocimientos nuevos y realizar mds inter-
venciones sobre el mundo.
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Para aprender mds

=Sobre radiactividad y radiaciones: R. Rodriguez-Pasqués (1994), Radiacti-

vidad, rayos X y otras radiaciones ionizantes. Normas y medidas de proteccion,
Buenos Aires, Plus Ultra.
— Sobre tecnologfa: T. Buch (1996), E/ tecnoscopio, Buenos Aires, Aique.

El impertinente péndulo de Richer

Esta segunda actividad nos retrotrae al siglo Xv1I para aprender algunas cues-
tiones relacionadas con la idea epistemolégica de contrastacién. La actividad
estd inspirada en una propuesta del didacta de las ciencias australiano Mi-
chael Matthews.

El siglo Xv11 estd signado por la expansién de las grandes potencias mari-
timas europeas hacia nuevos mundos. La navegacién por largos perfodos de
tiempo genera muy diversos problemas, entre ellos, la necesidad de conocer
la Jongitud en el mar, para saber cudnto se ha viajado hacia el Este o el Oes-
te. Es por ello que surge como gran desafio tecnolégico en Europa la fabri-
cacién de relojes de precisién (rama esta de la tecnologfa que se conoce co-
mo “horologia”). .

Para ese entonces, el cientifico holandés Christiaan Huygens sugiere que el
péndulo simple es un principio barato aplicable a la fabricacién de cronéme-
tros, debido a su isocronia, es decir, a que siempre tarda el mismo tiempo en
“ir y volver”. Ya desde Galileo se habfa determinado que el periodo del pén-
dulo (T) era proporcional a la rafz cuadrada de la longitud del hilo (I) sobre
la aceleracién de la gravedad (g), lo que simbélicamente se expresa como:

Te<\/g

Se lo suponia, por tanto, independiente de todo otro factor; entre ellos, de la
posicién del péndulo sobre la superficie terrestre.

Por tanto, la base de conocimiento teérico disponible en la segunda mitad
del siglo XV1I tiene como consecuencia necesaria la invariancia del perfodo del
péndulo con la latitud. Demostrar esta invariancia es, precisamente, una de
las tareas que la Académie des Sciences francesa le encomienda al investigador
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Jean Richer en su expedicién cientifica a Cayena (Guayana Francesa) en 1672
y que él, para gran sorpresa de todos, incumple desastrosamente. Le mostra-
remos, siguiendo las ideas de Matthews, dos reconstrucciones racionales de
este episodio histérico por medio de versiones muy conocidas del método
cientifico, que usted ya encontré, “adaptadas”, en la tarea del cuadro 26 de la
pdgina 59. Pero para ello necesitamos ahondar un poco en las herramientas

légicas que se discutieron en el capitulo 2.
Si pe, entonces cu

"Vuelva al ejemplo socrdtico de razonamiento deductivo que aparecié en la
actividad de Agatha Christie; analice su presentacién en forma de silogismo
condicional. Primero le pedimos que se interne en la operacién de formali-
zar razonamientos, es decir, de reescribirlos simbélicamente vacidndolos de
contenido (cuadro 5).

CUADRO 5

o Formalice los dos razonamientos faltantes siguiendo el ejemplo
de los que se le muestran. El signo menos (-) representa la nega-
cién de una proposicién (“no es cierto que”).

Ahora bien, estas cuatro “formas” de razonar no tienen todas la misma vali-
dez. Para ver estd con mds claridad, suponga que llamamos Sécrates, alter-
nativamente, a un filésofo griego, a una boa constrictor y a una supercom-
putadora. Entonces tendremos que el filésofo Sécrates es hombre y es
mortal, la boa Sécrates no es hombre pero sf es mortal, y la computadora Sé-
crates no es hombre ni es mortal.

Fijese que el razonamiento 1 es correcto, pues sélo se aplica al filésofo Sé-
crates. Como éste es hombre, no le queda mds remedio que ser mortal. El ra-
zonamiento 4 también es correcto, pues sélo se aplica a la computadora Sécra-
tes. Como no es mortal, no le queda mds remedio que no-ser hombre (ni boa).

El razonamiento 2, en cambio, es incorrecto. El Sécrates que no es hombre
puede ser la boa o la computadora. Por lo tanto, puede ser mortal o no serlo:
no podemos concluir nada al respecto. Algo parecido pasa con el razonamien-
to 3: el Sécrates mortal puede ser el filésofo o la boa. Por lo tanto, puede ser
hombre o no serlo; nuevamente, no tenemos una conclusién fiable.

En resumidas cuentas, disponemos de:

1. Dos formas vélidas de razonar deductivamente: el razonamiento 1, lla-
mado con la expresién latina modus ponens porque “pone” (afirma) el
antecedente, y el razonamiento 4, llamado en latin modus tollens por-

-que “saca’ (niega).el consecuente.. R,

2. Dos formas incorrectas o falaces de razonar: el razonamiento 2, cono-
cido como falacia de negacidn del antecedente, y el razonamiento 3, la
célebre falacia de afirmacion del consecuente.

:Qué métodos cientificos se generan?

Razonamiento 1 | Razonamiento 2 | Razonamiento 3 | Razonamiento 4 .
Si x es hombre, | Si x es hombre, Si x es hombre, Si x es hombre,
x es mortal. x es mortal. x es mortal. x es mortal.
Sécrates es Sécrates no es Sécrates es Sécrates
hombre, hombre. mortal. no es mortal.
(luego) (luego) (luego) (luego)
Sécrates es Sécrates no es Sécrates es Sécrates
mortal. mortal. hombre. no es hombre.
Si A, Si A,
entonces C. entonces C.

A -C
(luego) ~ (luego)
C A
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Vanios a suponer ahora i€, en €stos razonamientos, la clatisula condicional
(Si A, entonces C) se obtiene aplicando el aparato de la l8gica deductiva a
una teorfa cientifica (simbolizada convencionalmente con T) para extraer de
ella consecuencias contrastables con la realidad (se las suele llamar O, por-
que son “observacionales”). Por ejemplo, de una teorfa fisica sencilla puedo
deducir que la Luna se verd mds grande cerca del horizonte que cuando es-
td alta en el cielo, debido a la mayor refraccién de los rayos luminosos atra-
vesando mds espesor de atmésfera. O de una teorfa quimica un poco mds

- complicada puedo deducir que el agua lavandina (solucién acuosa de hipo-
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clorito de sodio) me sirve para blanquear los calcetines en el lavarropas, por-
que es un poderoso oxidante. Si la teorfa es correcta, sus consecuencias ob-
servacionales han de ser correctas; esto estd garantizado por la propia natura-
leza del razonamiento deductivo.

Con este condicional, tanto el madus ponens (razonamiento 1) como la
falacia de negacién del antecedente (razonamiento 2) generan versiones de mé-
todo cientifico bastante inttiles, puesto que suponen que se conoce de ante-
mano el valor de verdad de la teorfa:

Si T, entonces O SiT, entonces O
T (= la teorfa es verdadera) -T (= la teoria es falsa)

(luego) (luego)

O (= sucederi lo descrito por O) -O (= no sucedera lo descrito por O)

Pero si ya supiéramos que la teorfa es verdadera o falsa, no habrfa nada que
contrastar... jy se acabarfa el mérodo cientifico!

Los otros dos razonamientos, en cambio, otorgan un valor de verdad a las
consecuencias observacionales como resultado de alguna intervencién (pue-
de ser una observacién o un ekperimento). Por eso son genuinas reconstruc-
ciones racionales del método cientifico, en las cuales se contrastan eviden-
cias empiricas con predicciones tedricas:

Si T, entonces O Si T, entonces O

O (= sucede lo descrito por O) -O (= no sucede lo descrito por O)

(luego) (luego)

T (= la teorfa se confirma) -T (= la teorfa se refuta)

El razonamiento 3 confirma la teorfa a partir de comprobar la verdad de sus
consecuencias; da lugar a un método llamado verificacionismo. El razona-
miento 4 refuta la teorfa a partir de comprobar la falsedad de sus consecuen-
cias; da lugar a un método llamado FALSACIONISMO. '

Ahora bien, existe una asimetria légica entre estos dos procedimientos. El
verificacionismo se apoya en la falacia de afirmacién del consecuente; como

70

metodologfa cientifica puramente inductiva, que afirma la verdad de un con-
junto finito de consecuencias observacionales (hechos particulares), no afia-
de validez a la teorfa (aunque sf puede afiadirle “credibilidad”). En cambio,
el falsacionismo se apoya en la potencia deductiva del modus tollens: basta ne-
gar un solo hecho particular (el consecuente) para tirar abajo toda la teorfa
general (el antecedente). Esta asimetrfa se cuela, un tanto distorsionada, en
las versiones escolares del mérodo cientifico, como se discute en el cuadro 6.

CUADRO 6

Vuelva al epitome de método cientifico que analizé en el cuadro 26
del capitulo 2.
o Sobre el diagrama:

1. Segiin el autor, ;qué camino se sigue tras la verificacién (“confir-
macién”) de una hip6tesis?
2. ;Y tras la refutacién (“rechazo”)?

e ;Como cree usted que hipétesis confirmadas repetidas veces pue-
den transformarse en generalizaciones, principios y leyes? Dé
ejemplos.

Ahora usemos estos dos métodos cientificos —verificacionismo y falsacio-
nismo— para reconstruir el chasco de monsieur Richer. La teorfa mecdnica
galileana (T) predice la invariancia del perfodo del péndulo (O) si no se
cambian la longitud del hilo o la aceleracién de la gravedad. Para los verifi-
cacionistas, mostrar que el reloj de péndulo no atrasa ni adelanta al viajar
desde Paris (a casi 50° de latitud norte) hasta Cayena (pricticamente sobre
el Ecuador) aportarfa otro triunfo resonante para la teorfa. Segiin su méto-
do, la comprobacién experimental de la verdad de O conduce al apoyo de
T. Pero resulta que el reloj atrasa, y que es necesario acortar la cuerda del
péndulo para ponerlo nuevamente en hora. Para los falsacionistas, esto im-
plicaria descartar de plano la mecdnica galileana. Segtin su método, la refu-
tacién experimental de O conduce al fracaso de T.

Ninguna de estas dos reconstrucciones metodoldgicas se ajusta a los he-
chos histéricos. La primera no se puede aplicar en este episodio, puesto que
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la evidencia empirica se mostrd opuesta a las predicciones teéricas. La segun-
da va contra lo que efectivamente sucedié como consecuencia de los resul-
tados experimentales: los fisicos no se deshicieron de la teorfa galileana fren-
te a esta anomalia. ‘
Pero podemos pensar en una versién “sofisticada” del falsacionismo que s
nos diga cosas interesantes del proceder de los cientificos. Al conocerse el re-
sultado del experimento, lo primero que se hizo fue atacar al investigador,
suponiendo que €l se habfa equivocado. Se introdujo asf lo que, en el capi-

tulo anterior, [lamamos una hipétesis ad hoc, especificamente disefiada para
salvar la teorfa:

Si Ty H, entonces O’
donde H: “Richer es un mediocre” [hipétesis ad hoc]
y O': “el reloj atrasa” [resultados anémalos]

Pero nuevos experimentos condujeron a idénticos resultados negativos, asf que
el segundo camino fue examinar las condiciones en las cuales se hace la deduc-
cién “Si T, entonces O”. La invariancia del perfodo con la latitud se sigue de
la ley del péndulo sélo si todos los demis factores se mantienen iguales. Por tan-
to0, hay una cldusula ceteris paribus C (usando la locucién latina que hace alu-
sién a esa constancia de las demds variables) que estd unida a la teorfa T:

Si Ty C, entonces O
-O
(luego)
-To-C

Entonces,-en-lugar de refutar la reorfa, los cientificos-prefieren negarla-cldusu=
la ceteris paribus (-C), suponiendo que algo cambié de Paris a Cayena y alters
el resultado del experimento. Lo que cambid, por supuesto, es la distancia del
péndulo al centro de la Tierra (puesto que el planeta no es esférico, sino que
tiene un radio mayor en el ecuador, como una mandarina), y ese aumento en
la distancia provocd una disminucién en la gravedad sobre él. Con una acele-
racién menor, tenemos un periodo de oscilacién mayor, y el reloj atrasa.
Vemos que en este caso histérico la ciencia cambia mediante pequefios ajus-
tes en el conocimiento cientifico establecido, de modo de hacerlo mds preciso
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y mds potente. Podriamos identificar este mismo tipo de cambio cientifico en
algunos ejemplos tratados en las demds actividades: la explicacién de un fené-
meno enigmdtico (el vinculo entre el procesamiento de los 4cidos grasos satu-
rados y monoinsaturados), la inclusién de un nuevo elemento en la tabla perié-
dica (el radio), la invencién de una nueva técnica (los marcadores radiactivos).

Momento de pdnico

Si usted es un lector muy concienzudo, habrd detectado dos “baches” a lo lar-
go de esta actividad. El primer bache es un salto légico que no hemos justifi-
cado debidamente: en nuestra exposicién del falsacionismo sofisticado, con-
cluimos que lo que se refura es, o bien la teorfa, o bien la cldusula ceteris paribus
(-T o -C). Para deducir semejante conclusién nos salteamos un paso. El mea
culpa se hace en el cuadro 7; le advertimos que exige bastante dedicacién.

Cuapro 7 (piFicIL)

Terminemos de introducir las convenciones para la completa for-
malizacion del modus tollens. Las letras mindsculas “p”, “q” y “r”
representan. proposiciones. El simbolo- “—y” representa la -conse-
cuencia (“entonces”), el simbolo “y” representa la equivalencia
(“es lo mismo que”), el simbolo “.” representa la conjuncién (“y”) y
el simbolo “v” representa la disyuncién (“0”). Con una raya larga se
indica la operacién de inferencia (“luego”).

La formalizacién de la cadena completa de razonamientos usada en
el episodio de Richer es entonces:

(p.q —r [premisa 1.1]
-r  [premisa 1.2]
-(p.q) [conclusién 1, que sirve de premisa 2.1]
“p.9es-pv-q) [premisa2.2]
-pv-q [conclusién 2]

¢ Interprete esta cadena, es decir, tradzcala nuevamente al len-
guaje natural siguiendo el razonamiento de Richer,

contintia
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continuacion

En la segunda premisa del segundo razonamiento [2.2] se utilizé
una de las leyes de De Morgan, que dice que la negacién de la con-
juncién es igual a la disyuncién de las negaciones.

o Para ver la validez de esta ley, examine el significado de la frase
“No me llamo Diego Pérez”:

-—

. 3Es esto verdad si me llamo Mario Gémez?
2. ;Qué pasa si me llamo Mario Pérez?
3. ;Y si mi nombre es Diego Goémez?

s iRelacione ahora sus conclusiones con el lenguaje formal!

El segundo bache de la actividad nos pone en un aprieto conceptual mds gra-
ve. Si vuelve para atrds, puede ver que la forma condicional de la abduccién
leguminosa de Peirce es formalmente idéntica a la macabra falacia de afirma-
cién del consecuente:
Si A, entonces C
C
(luego)
A

Cuando presentamos la abduccidn, le advertimos que este modo de razonar
no es légicamente vélido: puede darse el caso de que la conclusién abducida
sea falsa aun con premisas verdaderas (algo que jamds sucede en una deduc-
cién bien formada). Sin embargo, existe una diferencia importante entre un
razonamiento abductivo potente y la ingenua falacia inductiva de ir por el
mundo “acumulando verdades”. La diferencia es la naturaleza del anteceden-
te A y del consecuente C.

En el ejemplo de Richer reconstruido con la falacia, se busca probar la ver-
dad de toda una teorfa ya aceptada a partir de ver que funciona en muchi-
simos casos. La historia de la ciencia nos muestra que este procedimiento
es infructuoso. Las teorfas cientificas, tarde o temprano, terminan siendo
descartadas cuando dejan de ser dtiles para explicar los fendmenos natura-
les y seguir adelante en el proceso de creacién cientifica (sin embargo, vimos
que esto no sucede frente a una tinica anomalia menor): En los ejemplos de
Rutherford, Curie y De Hevesy, en cambio, de un solo fenémeno enigmdti-
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co que requiere explicacién se infiere la plausibilidad de una hipétesis que
arroja luz sobre él. La conclusién de una abduccién, para ajustarnos mds a
la concepcién de Peirce, seria del tipo “Resulta interesante pensar que suce-
de esto y seguir investigindolo”. En este sentido, creemos que la abduccién
como reconstruccién del proceso cientifico creativo puede tener mucho va-
lor en la ensefianza de las ciencias naturales.

Para aprender mds

— Sobre horologia y sobre el viaje de Richer: M. Martthews (2000), Time for
science education. How the history and philosophy of pendulum motion can con-
tribute to science literacy, Nueva York, Plenum (en inglés).

— Sobre el método cientifico (vea ademds la actividad “La muerte en el Ni-
lo” del capitulo 2): E. Diaz y M. Heler (1999), E/ conocimiento cientifico.
Hacia una visidn critica de la ciencia, Buenos Aires, Eudeba.

— Sobre légica formal (vea ademds la actividad “La muerte en el Nilo” del
capftulo 2): R. Guibourg, A. Ghigliani y R. Guarinoni (1995), Introduccidn
al conocimiento cientifico, Buenos Aires, Eudeba.

Disputas de farmacéuticos

En esta actividad nos retrotraemos a los inicios de la quimica moderna para
aprender sobre distintos tipes de cambio cientifico. La idea epistemoldgica
que introducimos es la de PARADIGMA.

Las primeras tareas de la actividad se desarrollan alrededor de un diglogo
de ficcién entre dos farmacéuticos franceses, representantes de dos escuelas
de pensamiento opuestas. El didlogo ha sido escrito por la didacta de las
ciencias espafiola Merc Izquierdo Aymerich.

Los protagonistas son Ludovicus, un farmacéutico parisino catélico, de
edad avanzada, que apoya la berboristeria, es decir, la preparacién de medi-
camentos a partir de las plantas, y Teofrasto, un joven farmacéutico de
Montpellier, protestante, que defiende la iatroguimica, esto es, el uso de sus-
tancias quimicas inorgdnicas en la curacién de los enfermos. Antes de pasar
a discutir el didlogo, necesitamos imaginar el contexto histérico dentro del
cual nos moveremos (cuadro 8).

75



CUADRO 8

El didlogo esta ambientado en Parfs, a inicios del siglo xvi. La épo-
ca es mas o menos coincidente con la descrita en la novela Los tres
mosqueteros de Alexandre Dumas.

« Busque informacion de diversas fuentes para reconstruir la época
en cuanto a sus rasgos politicos, econémicos, sociales, cultura-

les, artisticos, cientificos. T

Usando como telén de fondo la reconstruccién del escenario histérico, va-
mos ahora directo al didlogo (cuadro 9). En una primera lectura, se trata de
ver cémo la autora caracteriza las posiciones cientificas de ambos personajes.

CUADRO 9

Lea el didlogo entre los dos farmacéuticos:*

Ludovicus: El farmacéutico, al preparar los medicamentos, ha de ser
respetuoso con la mezcla natural de cada cuerpo, porque la virtud cu-
rativa del medicamento depende de ella.

Teofrasto: Pero, dado qué’ 1 quifiica € interesa por conocer mejor los
compuestos mediante su solubilizacién y coagulacién, también ayuda a
preparar los medicamentos para que sean més agradables al gusto y mas
saludables para el cuerpo que los que preparan los farmacéuticos vulga-
res... aunque para ello sea necesario modificar la mezcla de los cuerpos. -
No veo que haya ninguna razén de peso en contra.

Ludovicus: Creo que hasta el momento presente hemos preparado muy
buenos medicamentos, ;no crees? No necesitamos para nada la quimica,
T -comotilallamas:-Recuerda que hasta-hace poco sela-llamaba-alquimia;——
y que era algo bastante turbio y excluido de la Universidad... Y, la ver-
dad, me parece ofensivo que nos llames “farmacéuticos vulgares”.
Teofrasto: Perdona, no seas tan susceptible. Tienes razén, ustedes pre-
paran bien los medicamentos... pero sélo los tradicionales, jlos que se

contintla
4 Adaprado de: Merct Izquierdo Aymerich (2000), “Fundamentos epistemoldgicos”, en:

E. J. Perales y P Cafial (comps.), Diddctica de las ciencias experimentales. Teoria y pricti-
ca de la enseiianza de las ciencias, Alcoy, Marfil, pp. 35-64.
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han preparado desde siempre! ;No podnamos hacerlo adn mejor si
utilizasemos bien el arte de Paracelso, es decir, la quimica?

Ludovicus: Lo dudo mucho. Paracelso mataba con cidos los metales co-

mo el mercurio y el plomo, y pretendia curar.con el producto resultante.
$Cémo se va a curar un organismo vive con una materia tan muerta?

Teofrasto: Pero piensa en los enfermos. Los medicamentos de ustedes
son tan desagradables que muchos enfermos se encuentran peor sélo

de verlos, y no por ninguna virtud oculta o magnética que posean, si-

no al imaginar su sabor y su olor... de manera que se ven obligados a
vaciarse por arriba y por abajo sin ninguna otra ceremonia.
Ludovicus: Bien sabes de sobra que no es para tanto. También algu-
nos de los medicamentos que ustedes preparan son bastante desagra-
dables. Y reconoce que son venenosos, porque se extraen de cosas
minerales y metalicas. En cambio, los medicamentos preparados a la
manera antigua, aunque huelen mal, son sanos y sin peligro.
Teofrasto: Pero ;por qué los médicos modernos no han de poder utili-
zar materiales bien cocidos, si asf se les elimina la malignidad? ;S6lo
porque los antiguos no lo hacfan?

Ludovicus: Pues ésta me parece una buena razén. Estamos utilizando
una experiencia de muchos siglos, de los clasicos, los cuales, como
sabes, llegaron a la cumbre de las ciencias.

Teofrasto: Pero esta experiencia que dices, ustedes la sacan de los }i-
bros y nosotros utilizamos una de otro tipo, que nos llega directamen-

te del laboratorio y de las analogfas que, con la ayuda de Dios, des-
cubrimos entre las cosas de la naturaleza.

Ludovicus: jQué pretensiones, creer que pueden encontrar més ver-
dad en el laboratorio y en libros sospechosos como los de Miriam la
Judia, que la que hay en los libros de los sabios! Continto sin ver qué
tiene que ver la quimica, como td llamas a esas précticas alquimicas,
con la medicina.

Teofrasto: Tanto los seres vivos cogmo la quimica tienen la misma di-

namica:;

Ludovicus: jSon Ja naturaleza y el cuerpo humano los que tienen una
misma dindmica! Por esto los medicamentos han de ser naturales y sin
desvirtuar, y asf los preparamos.

Teofrasto: jQué Dios nos libre de darlos crudos como hacen ustedes!
Al contrario, mediante las operaciones de la quimica separamos lo sa-
ludable del veneno, el tuétano de la corteza...

Ludovicus: ;Qué saben ustedes de lo que le estan haciendo al metal
al cocerlo? ;Le separan lo que es nocivo o, en cambio, lo envenenan

contintia
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continuacién

atin mas? Reconoce que ustedes saben bien pocas cosas de los cam-
bios de mezcla que provocan.

Teofrasto: Bien, sabemos mas de lo que crees, y continuamos estu-
diando. Ademas, los medicamentos han de ser recetados por un mé-
dico experto y clarividente, que calcule la cantidad justa.

Ludovicus: Claro, como que ustedes hacen experimentos con los en-
fermos... Lo tnico que consiguen es que sus enfermos estén mas con-
tentos, porque los medicamentos que les dan son mas faciles de tra-
gar... pero sus medicamentos son indtiles y venosos, porque se han
extraido de cuerpos destruidos y corrompidos, privados de su hume-
dad radical. Y esto lo saben tan bien como nosotros.

Teofrasto: Pero esciichame bien: si los minerales son venenosos es
debido a su forma, y ésta se pierde al destruirlos. Y si alguien prefie-
re decir que la malignidad es debida a alguno de sus principios (co-
sa mas que crefble), mejor atn, porque asi podremos separarlo de
los otros. Ademas, ustedes también hacen infusiones y decocciones
mediante el fuego.

Ludovicus: En esto imitamos a la naturaleza, que transforma los ali-
mentos antes de repartirlos por el cuerpo...

Teofrasto: ;Ves como no estamos tan alejados unos de otros? Lo que
pasa es que ustedes tienen miedo y sélo les falta aceptar que las ope-
raciones de la quimica son dtiles para que puedan pasar de las tinie-
blas de la ignorancia a la luz del saber.

Ludovicus: No quiero escucharte ni un momento mas. jPasar de la ig-
norancia al saber! ;Qué se piensan ustedes que son? Son s6lo unos pe-
dantes y su nueva ciencia atin ha de demostrar lo que puede conse-
guir. De momento, ustedes no son mas que un peligro pablico.

o Enfrente en dos listas aquellas cuestiones que, en el texto, diferen-
cian claramente la iatroquimica de la herboristeria.

Las listas confeccionadas en la tarea del cuadro 9 muestran el desacuerdo en-
tre Ludovicus y Teofrasto en muchos puntos conceptuales y metodolégicos:
cémo se preparan los medicamentos, de dénde provienen su virtud y su ma-
lignidad, cémo han de ser recetados. También aparece una oposicién fron-
tal entre los modelos tedricos que ambos autores sustentan, que hemos subra-
yado en el texto, Para Ludovicus, la analogia para entender el cuerpo
humano es la naturaleza; para Teofrasto, es la quimica. E incluso los dos far-
macéuticos disienten en su concepcién del método cientifico: para Ludovi-
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cus se ha de utilizar la experiencia de los cldsicos, contenida en los libros; pa-
ra Teofrasto, el nuevo conocimiento se genera en el laborarorio.
Con el fin de caracterizar estos disensos, resulta il introducir la idea de
_ paradigma. A este término epistemolégico se le dan muchos significados,
- con diferente nivel de generalidad, pero nosotros vamos a aplicarlo al ejem-
plo con tres sentidos muy especificos:

1. El paradigma es una cosmovisidn o un marco filoséfico general. Para Lu-
dovicus, seguidor del aristotelismo, la forma de hacer ciencia es acatar
el principio de autoridad de los cldsicos. Para Teofrasto, paracelsista, el
mérodo cientifico es experimental, y la ciencia conecta con el cristianis-
mo y con la llamada “magia natural”.

2. El paradigma es un modelo tedrico que funciona como epftome para la
creacién de nuevo conocimiento. Es decir, a la hora de trabajar, uno uti-
liza un modelo biolégico del cuerpo humanos; el otro utiliza un mode-
lo quimico.

3. El paradigma es una serie de reglas de accién para intervenir en el mun-
do. Ludovicus, para fabricar los medicamentos, realiza operaciones co-
mo la decoccién. Teofrasto, en cambio, se vale de operaciones como la
solubilizacién. Teofrasto cree, ademds, que el médico ha de escuchar al
paciente y seguirlo durante el tratamiento.

Ahora bien, ;cémo se produce el cambio cientifico en el campo de la farma-
cia? Podemos imaginarnos que, en el largo tiempo transcurrido entre los her-
boristas medievales y los renacentistas (como Ludovicus), nuevos conoci-
mientos han ingresado a la ciencia. Se trata de un cambio gradual, que
podemos llamar evolucidn cientifica. La evolucién corresponderia a ajustes
en el paradigma como modelo (sentido 2). Pero si en el siglo xvi la comu-
nidad cientifica decide que la iatroquimica es la nueva forma de hacer far-
macia, y la herboristerfa cae en desuso y termina por desaparecer, estamos
frente a un cambio abarcativo y abrupto, que podemos Uamar revolucién
cientifica. La revolucién corresponderfa a transformaciones profundas en los
tres sentidos del paradigma.

Podrfamos pensar los ejemplos enumerados al final de la actividad de Ri-
cher como episodios de evolucién cientifica. Un poco mds revolucionarias
serfan innovaciones como las siguientes: postular un modelo atémico con un
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nticleo pequefiisimo formado por particulas, pensar la radiactividad como
transmutacién. Pero la tinica revolucién cientffica en sentido estricto que he-
mos mencionado hasta ahora aparece en la actividad de los cromosomas: se
trata del cambio de la explicacién flogistonista a la explicacién oxigenista de
la calcinacién del plomo (representadas, respectivamente, por el alemdn
Georg Ernst Stahl y el francés Antoine-Laurent Lavoisier).

Ahora volvamos al didlogo para ver cémo los personajes no entienden la
postura ajena (cuadro 10).___ . . . e

Cuabpro 10

¢ Recoja del didlogo aquellos pasajes en los que se evidencia que
un interlocutor no entiende o no quiere entender al otro.

s Asu juicio, ;qué herramientas del discurso (recursos retéricos) uti-
lizan los personajes?

En el didlogo, muchas veces enardecido, los personajes llegan a descalificarse e
insultarse muruamente. Teofrasto trata a2 Ludovicus de ignorante y éste lo til-
da a él de soberbio. Otro argumento que Ludovicus utiliza para refutar el pa-
radigma de Teofrasto incluye una-consideracién ética: que los paracelsistas ex-
perimentan con los enfermos. A menudo sucede que el cientifico como
individuo, al defender una cierta concepcién tedrica, no es convencido por sus
rivales. Y es la comunidad cientifica en su conjunto la que termina por acep-
tar el cambio. Con esta idea, analice lo que sucede en Lorenzo$ oil (cuadro 11).

continyacidon

° Discqta:

1. 3Qué razones aduce el médico para justificar su desacuerdo con
los Odone? :

2. ;Qué deciden hacer los padres del nifio?

3. jC6émo se soluciona finalmente (a largo plazo) el disenso?

Para aprender mds

— Sobre la iatroquimica: I. Asimov (1980), Breve historia de la quimica, Ma-
drid, Alianza. v

— Sobre el cambio de paradigmas en ciencias: H. Palma y E. Wolovelsky
(2001), Imdgenes de la racionalidad cientifica, Buenos Aires, Eudeba.

s Qué sabemos ahora sobre el segundo eje?

Le pedimos, como antes, que se tome unos momentos para sistematizar la in-
formaci6n del capitulo segtin las cuatro cuestiones del eje histérico (cuadro 12).

CuUADRO 12

e Elabore un cuadro para clasificar las ideas epistemolégicas trata-
das en las actividades de este capitulo dentro de cada una de las
cuestiones expuestas en la introduccién (innovacién, evolucién,
juicio e intervencioén).

- CuADRO-TT

Vuelva a la pelicula sobre Lorenzino. La primera vez que los Odo-
ne le proponen al doctor Gus Nikolais (personaje interpretado por
Peter Ustinov) utilizar el aceite de colza, éste pone muchos reparos.
Michaela le espeta una frase durisima, acusandolo de cobarde, y a
Nikolais se le cae la mandibula. Los Odone se marchan de su con-
sultorio dando un portazo. '

. continda
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En la linea de examinar cémo se produce el conocimiento nuevo (innova-
cién), hemos insistido con la analogfa y la abduccién, que son inferencias
productoras de hipétesis. También hemos visto que una innovacién cientifi-
ca a veces consiste en un salto creativo que permite trasladar una idea esta-
blecida a un contexto novedoso como, por ejemplo, cuando De Hevesy usa
la “rastreabilidad” de las radiaciones para seguir la evolucién de un proceso
biolégico.
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En la linea de analizar cémo cambia la ciencia (evolucién), hemos trara-
do de clasificar los cambios segtin su nivel de radicalidad. La ciencia proce-
de 2 menudo por ajustes en los modelos (como cuando se introduce la 'idea de
una Tierra achatada para entender la variacién de la gravedad a nivel del
mar); otras veces, sin emi:oargo, son necesarias alteraciones importantes, co-
mo cuando se descarta el paradigma del flogisto y se postula una nueva teo-
rfa completa sobre la oxidacién.

En la linea de ver cémo los cientificos deciden sobre la validez de los mo-
delos (juicio), hemos visto que existen pardmetros racionales para tomar las
decisiones: el modelo atémico de Rutherford explica mds y al mismo tiem-
po genera més fenémenos que el de Thomson. Pero también hemos visto
que hay cierta cuota de “irracionalidad” en el proceso, que a su debido tiem-
po es corregida por la comunidad cientifica.

En la linea de valorar cémo el nuevo conocimiento cambia las maneras de
pensar, decir y hacer (intervencién), hemos visto que ciencia y tecnologfa se
potencian mutuamente para transformar el mundo, como en los ejemplos
de fisica atémica.

Para seguir pensando sobre el eje histérico

—T. Kuhn (1970), La estructura de las revoluciones cientificas, México, Fon-
do de Cultura Econémica.

Este libro cldsico, de lectura amena pero exigente, contiene un desarrollo
muy detallado de la idea de “paradigma” y gran cantidad de intuiciones con
las cuales los cientificos y los profesores de ciencias naturales nos sentimos
atin hoy identificados.

— L. Geymonat (1977), El pensamiento cientifico, Buenos Aires, Eudeba.
Este pequefio libro constituye un rdpido recorrido por la historia de la cien-
cia desde sus inicios; se hace una lectura epistemolégica de los mds grandes
cambios tedricos. .

— A. Estany (1990), Modelos de cambio cientifico, Barcelona, Critica.

En este libro, de nivel universitario, la autora nos presenta con bastante pro-
fundidad algunos modelos famosos, provenientes de la llamada nueva filoso-
Jia de la ciencia, sobre cémo cambia la ciencia a lo largo de la historia.
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4. ;Cémo se relaciona la ciencia
‘con la sociedad y la cultura?

En este capitulo examinamos el tercer y dltimo eje de la naturaleza de la
ciencia (el eje socioldgico) alrededor de tres cuestiones organizadoras:

1. Contextos. ;En qué 4mbirtos sociales se desarrolla la ciencia? ;Cémo y
dénde se crea, valida, acepta, formaliza, aplica, eya.hia, comunica y
ensefia el conocimiento cientifico dentro de la sociedad? ;Qué comu-
nidades intervienen?

2. Valores. ;Qué normas y valores gufan las ciencias? ;Cudles son las posi-
bles relaciones entre ciencia y ética?

" 3. Lenguajes. ;Qué caracteristicas tiene la ciencia como producto cultural?
:Cémo es el lenguaje propio de la ciencia?

El capitulo contiene tres actividades para pensar sobre algunos temas
centrales del eje sociolégico inscritos en estas cuestiones. Las actividades
puestas a su consideracién se llaman: “Ciencia hurtada”, “Hello, Dolly” y
“;Quién le teme al calvo de gafas?”. En ellas, la reflexién se establece, una
vez mds, a través de los modelos realistas y racionalistas moderados de la’
naturaleza de la ciencia (capitulo 1), elegidos por su capacidad de enri-
quecer la ensefianza de las ciencias naturales.

Ciencia hurtada

Esta primera actividad le propone tomar contacto con tres casos relativa-
mente resonantes de conductas cientificas que —dicho eufemfisticamente— es-
tdn ‘refiidas con la ética”, a fin de reflexionar sobre los derechos y los debe-
res de los cientificos en lo que hace a la divulgacién de sus producciones. La
idea epistemolégica que introducimos es la de axiologia.

Para comenzar, le proponemos que, junto a sus colegas o estudiantes, se
sumerja en el estudio de un caso histérico a elegir entre tres de los que se le
presentan (cuadro 1).
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CuADRO 1

Elija uno de los siguientes tres casos de conductas éticamente dudo-
sas en la ciencia e intente atacarlo desde sus aspectos cientificos y
metacientificos. Para cada caso, le proporcionamos un apretado re-
sumen introductorio y una fuente que lo revisa de manera polémica.

1. La fotografia 51. Puede utilizar como material el articulo de Mi-
guel de Asta titulado “Los tres caminos hacia la doble hélice”.!
La cientifica inglesa Rosalind Franklin (1920-1958) determiné,
mediante sus estudios cristalograficos realizados entre 1950 y
1953, que el acido desoxirribonucleico (apN) esta formado por
dos cadenas de azlicares y fosfatos, antiparalelas, que sostienen
los pares de bases nitrogenadas (purinas y pirimidinas) hacia
adentro de la estructura. Watson y Crick, en el articulo de Natu-
re en el que postulan su modelo estereoquimico de la molécula,
utilizaron una imagen tomada por Franklin de la difraccién de ra-
yos X en la forma B —hidratada— del ADN (la célebre “fotografia
51”) sin permiso de la autora ni referencia a la fuente.

2. El descubrimiento del viH. Puede acceder al episodio mediante la
pelicula And the band played on* (1993, dirigida por Roger Spot-

- tiswoode). Se cree que el cientifico estadounidense Robert Gallo
utilizé fraudulentamente la microfotograffa electrénica y la mues-
tra de sangre que el equipo francés de Luc Montaigner le habia
remitido a su pedido para arrogarse la paternidad del descubri-
miento del virus de la inmunodeficiencia humana (vir).

3. El incidente Perucho. Puede trabajar sobre el reciente libro jEu-
reka?,® de nivel un tanto mas complejo que los materiales men-

continuacidn

ricién del cancer de colon, envié un articulo relatandolo a las re-
vistas PNAs y Cell. Al parecer, Bert Vogelstein, que trabajaba en el
mismo tema, retrasé mas de un afio la publicacién del manuscri-
to de Perucho mediante referatos negativos.?

e Para el caso elegido, investigue los siguientes aspectos:

1. ;Cual es el contenido cientifico involucrado (acidos nucleicos, re-

troVirus, oncogenes...)? Caractericelo brevemente.

. ;Quiénes son los protagonistas de la controversia?

3. ;Cuales son las aportaciones cientificas de Rosalind Franklin/Luc
Montaigner/Manuel Perucho (segin corresponda a la controver-
sia seleccionada por usted)?

4. Describa la conducta “refida con la ética” que tuvo, segtn la
fuente, James Watson/Robert Gallo/Bert Vogelstein en el episodio
que usted eligid.

5. Segln la imagen de ciencia que usted tiene, jqué “deberia haber
hecho” este cientifico? ;Por qué supone usted que no lo hizo?

N

Examinando este tipo de casos, vemos cémo la ciencia, en tanto empresa hu-.
mana, no estd exenta de problemas “humanos”, como los suscitados cuando
se quiere “acaparar” a toda costa la fama que la investigacién cientifica pue-
de reportar. Frecuentemente ensefiamos que el cientifico debe ser objetivo,
imparcial, honesto, abierto, desinteresado, generoso con respecto a sus des-
cubrimientos e invenciones... Estos son imperativos de conducta que no
siempre se cumplen, pues el afin de notoriedad, reconocimiento o lucro, y

cionados mas arriba. El investigador espafiol Manuel Perucho,
autor de un descubrimiento sobre mecanismos genéticos de apa-

continda

U M. de Astia (2003), “Los tres caminos hacia la doble hélice”, en: Czenaa Hoy, 13(76),

pp. 24-29.
2 En castellano se conace con los nombres de Y lz banda siguid tocando, En el filo de ln duday
Contacto peligroso.
3 D. Casacuberta y A. Estany (2003), ;Eureka?, Barcelona, Critica.
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las presiones de colegas, instituciones, medios o gobiernos, se entrémezclan
en la toma de decisiones profesionales.

La idea de axiologfa remite a esto: hay un conjunto de walores que rigen
la actividad cientifica. Tales valores tienen que ver, por una parte, con el de-
sarrollo “honesto” de la ciencia: por ejemplo, dar debido crédito a los auto-

4 Fl referaro es la evaluacién académica de un artfculo hecha por un colega. Generalmente
se realiza con el sisterna “doble ciego”; es decir, los referfs no saben quiénes son los auto-
res de los trabajos que evaltan y reciprocamente.
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res de un descubrimiento o una invencién. Y, por la otra, la ciencia se subor-
dina a valores externos para no entrar en conflicto con aquello que se consi-
dera deseable para la humanidad en su conjunto (como la'vida, la salud, el
bienestar, la igualdad de oportunidades, etcétera).

Volvamos ahora a las controversias tecnocientificas que fueron apareciendo
en los dos capitulos anteriores, para analizar el papel que tuvieron sus pro-
tagonistas en el cambio cientifico (cuadro 2).

CUADRO 2

° En las controversias trabajadas hasta ahora (por orden de apari-
cioén: flogisto versus oxigeno, dieta versus aceite de Lorenzo, bu-
din de ciruelas versus sistema planetario, herboristeria versus ia-
troquimica):

1. ;Qué factores pueden haber influido para que los cientificos afe-
rrados a ideas “viejas” (Stahl, Nikolais, Thomson, Ludovicus) no
quisieran cambiar frente a las nuevas evidencias disponibles?

2. ;Como caracterizaria usted la racionalidad cientifica que exhi-
ben los antagonistas en cada lado de estas historias? ;En qué ca-
sos no se puede hablar de un comportamiento “sensato” desde
los valores epistémicos méas clasicos (honestidad, rigurosidad,
objetividad, desinterés, etcétera)?

3. ;Qué sucede para que finalmente se imponga un nuevo modelo
tedrico?

Los cientificos muchas veces ven los fenémenos desde un modelo teérico
establecido que es incomparable’ con un modelo nuevo que lucha por su-
plantarlo. Factores personales ~tales como la busqueda de un cierto esta-
tus, los prejuicios y las convicciones ideolégicas— pueden jugar a favor o

3 La palabra técnica que se usa en epistemologfa para describir la imposibilidad de compa-
racién racional es “inconmensurabilidad”. Esta idea fue ampliamente desarrollada por el
epistemélogo estadounidense Thomas Kuhn,
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en contra de la “conversién” de un cientifico al nuevo modelo. Y lo mis-
mo sucede con los factores sociales —las presiones académicas y laborales,
las lineas politicas y econémicas de un Estado, la religién, entre otros mu-
chos—. La idea de racionalidad moderada, que le presentamos brevemente
en el capftulo 1, pretende dar cuenta de este costado “humano”, falible, del
proceder cientffico.

Pero la ciencia es también una actividad autocorrectiva, que se desarrolla
con la colaboracién de diferentes comunidades. Mientras los cientificos des-
cubren e inventan, hay un marco gubernamental que los sostiene y financia,
determinando las lineas en las que se ha de trabajar y los usos que se hacen
de los resultados de la investigacién y de la innovacién. Y también hay un
conjunto de personas que evalifan los logros de la ciencia, poniendo limites
a la actividad de los cientificos. Estos l{mites tienen muchas veces una natu-
raleza ética: la sociedad decide qué medios pueden utilizar los cientificos pa-
ra alcanzar determinados fines, con base, por ejemplo, en que la dignidad de
las personas deberfa ser un valor irrenunciable.

La ciencia en el aula

Ver la ciencia como una actividad compleja llevada adelante por muchas per-
sonas con diferente formacién, injerencia y responsabilidad tiene hondas im-
plicaciones en la forma en que ensefiamos las ciencias naturales en la escuela.
Por un lado, podemos reconocer que los estudiantes son reacios a abandonar
sus ideas sobre el mundo natural, ideas que para ellos poseen un alto valor
cognitivo y afectivo al haber sido construidas en la experiencia individual y
en las relaciones interpersonales. En este sentido se parecen a los cientificos,
que a veces no se convencen tan ficilmente de las ideas nuevas por muy “ra-
cionales” que sean los argumentos con los cuales se les presentan.

Por otro lado, una ciencia escolar verdaderamente rica deberfa tener en
cuenta la interaccién social del estudiante en la clase de ciencias naturales
con sus compafieros, con el profesor y con los materiales, tomando en con-
sideracién que las relaciones entre los cientificos en comunidades son fun-
damentales para el avance de la ciencia. Y por dltimo, tenemos disponible
una imagen de ciencia dindmica, “de todos y todas”, en la cual los ciuda-
danos podemos y debemos tomar decisiones responsables en materia tec-
nocientifica.
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‘Para aprender mds

— Sobre axiologfa: J. Echeverrfa (1995), Filosofia de la ciencia natural, Ma-
drid, Akal.

— Sobre la construccién del modelo de doble hélice para el ADN: R. C. Olby
(1991), El camino bacia la doble hélice, Madrid, Alianza.

Hello, Dolly

Esta actividad quiere seguir aproximdndolo al tema de los valores en las cien-
cias naturales, especialmente enfocado desde el punto de vista de las relacio-
nes entre ciencia y sociedad. La idea epistemolégica que introducimos es la
de contextos (brevemente presentada en el capitulo 2).

En el cuadro 3 se propone una serie de asuntos cientificos actuales que ge-
neran una gran polémica en la sociedad. Se trata de elegir uno de ellos y tra-
bajarlo con sus colegas o estudiantes.

CuaDRrRO 3

Le damos una lista de asuntos sociocientificos junto con algunos
materiales “disparadores” que sirven para tratarlos en forma amena
y accesible: '

1. La eugenesia, o creacién de descendientes “a medida”. Se pue-
de centrar la discusién en la pelicula Gattacas (1997, dirigida por
Andrew Niccol), en la cual la ingenieria genética del siglo xxi es

continuacidn

2. La clonacién, o creacién de réplicas genéticas. Se puede utilizar
la pelicula The boys from Brazil? (1978, dirigida por Franklin
Schaffner). Inspirada libremente en los aberrantes experimentos
médicos del doctor Josef Mengele durante el Tercer Reich, esta
pelicula postula la posibilidad del uso de la biotecnologia con un
fin maléfico: la creacién de clones de Adolf Hitler.

3. La transgenia, o creacién de individuos genéticamente modifica-
dos. Se puede trabajar con articulos de periédicos y paginas web
sobre las polémicas generadas alrededor del patentamiento de
variedades transgénicas de cereales como la soja. '

Elija uno de los tres asuntos y encare las siguientes tareas:

= Identifique alguna controversia social que se haya generado re-
cientemente alrededor del asunto elegido por usted (por ejemplo:
el siniestro anuncio del médico italiano Severino Antinori acerca
de la existencia de bebés clénicos “en camino”).

s Discuta: ;qué dilemas éticos podria plantear esta tecnologia?

e En su opinién, jquiénes deberian decidir y normar sobre las cues-
tiones suscitadas por su aplicacién?

Las temdticas del cuadro 3 son lamadas sociocientificas porque su tratamien-
to involucra no sélo conocimientos cientificos y tecnoldgicos, sino también
decisiones que trascienden con mucho el 4mbito de la ciencia. Por ejemplo,
el conocimiento biolégico sobre qué es un clon y cémo se fabrica no pro-
porciona suficiente justificacién ni para fomentar ni para prohibir la clona-

puesta al servicio de la erradicacién de las enfermedades huma-
nas. En esta pelicula se plantea el problema del acceso diferen-

- cial a la biotecnologia, que se va tornando mas dificil para los
grupos sociales desfavorecidos (y uno puede imaginar que para
los paises periféricos también).

contintia

S Titulada en castellano Gariaca, experimento genético o Gattaca. Un experimento genético.
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cién humana con fines reproductivos. Para tomar decisiones en uno u otro
sentido, la sociedad en su conjunto —a través de sus representantes— debe so-
pesar, ademds de los aspectos estrictamente tecnocientificos naturales, cues-
tiones relacionadas con la ética, la politica, la economia, la jurisprudencia y
los derechos humanos. Elementos culturales locales, como las tradiciones, la
cosmovisién o la religién de un determinado pueblo, y universales, como los

7 Conocida en castellano con el titulo de Los nifios del Brasil.
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tratados internacionales o el respeto por la dignidad humana, tendrdn sin
duda gran influencia en las decisiones que se tomen.

Esto nos lleva a concluir que el trabajo de los bidlogos moleculares que se
ocupan de estos temas es sélo una pequefia parcela —o contexto— de la cien-
cia como actividad humana. La ciencia avanza mediante el entrejuego de
muchos otros contextos. Los funcionarios sientan las bases politicas y eco-
némicas que priorizan y financian tales o cuales lineas de investigacién; ta-
les prioridades pueden sufrir graves distorsiones en tiempos de guerra, lle-
gindose a “ablandar” . bastante los estdndares éticos de la ciencia. Los

legisladores norman los limites de la investigacién cientifica y tecnoldgica,

asesorados por intelectuales, filésofos y religiosos. Los ingenieros y técnicos
aplican el conocimiento a la transformacién del mundo, a menudo guiada
por la voluntad de elevar la calidad de vida de la poblacién. Los profesores,
divulgadores y periodistas comunican la ciencia a las distintas poblaciones y
consiguen con ello que algunos estudiantes se vuelquen hacia las carreras
cientificas, realimentando asf el sistema.

Para aprender mds

— Sobre contextos y valores: J. Echeverrfa (2002), Ciencia y valores, Barcelo-
na, Ediciones Destino.

— Sobre bioética: R. Muler (2002), Genes, clones y sociedad. Dilemas bioéticos,
Buenos Aires, Aique.

sQuién le teme al calvo de gafas?

En esta dltima actividad nos gustarfa que usted aplique todo lo recorrido a
lo largo del libro para reflexionar criticamente sobre cémo el publico gene-
ral ve a la ciencia y a los cientificos.

La idea epistemoldgica que utilizamos es la de imagen de ciencia (esta idea
se introdujo brevemente en la actividad de los fraudes cientificos).

Comenzamos por intentar una caracterizacién de la imagen del cientffico
en la sociedad (cuadro 4). Para ello le proponemos que utilice, como base
para el debate con sus colegas o estudiantes, el cine de terror. -
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CuADRO 4

Revea y analice alguna pelicula de terror clasica o del género lla-
mado “gore” (caracterizado por una estética kitsch, abundancia de
sangre y bajos presupuestos). Puede ser, por ejemplo: Frankenstein,
con Boris Karloff (1931); Drdcula, con Bela Lugosi (1931); La momia,
también con Boris Karloff (1932); Dr. Jekyll y Mr. Hyde, con Spen-
cer Tracey (1941); El monstruo atémico, con Lon Chaney, Jr. (1953);
o La isla del doctor Moreau, con Burt Lancaster (1977).

e Discuta:

1. ;Qué cientifico aparece en la pelicula que usted eligié? ;De qué
especialidad es?

2. ;Cémo se lo caracteriza? Apunte su aspecto general (género,
edad, etnia), rasgos fisicos, atuendo, costumbres, lugar de traba-
jo, ideologia, ética.

3. ;Cuédles son los objetivos y motivaciones de este cientifico?

4. ;Qué roles se asigna a las mujeres que aparecen en el entorno
del cientifico (madres, novias, secretarias, admiradoras, victimas,
etcétera)? '

o Si vio mas de una de las peliculas de la lista, jpuede encontrar
rasgos comunes o estereotipos y describir un “cientifico tipico”
del cine?

Seguramente usted liegd al final de la actividad anterior francamente de-
primido. ;Para qué el esfuerzo de ensefiar las ciencias naturales en la escue-
la como un conocimiento valioso e importante si después circulan estas
imdgenes de cientificos en el cine? Un rasgo comidn que probablemente us-
ted haya encontrado en Frankenstein, Jekyll y Moreau es su desmedida so-
berbia, que los lleva a “interferir” en la naturaleza sin medir las consecuen-
cias de sus actos.

Podriamos aducir que las peliculas que le propusimos son bastante anti-
guas, que desde entonces ha corrido agua bajo el puente y que hoy estamos
mejor en lo que hace a la divulgacién cientifica. Lamentablemente, parece
que éste no es el caso, si aplicamos el cuestionario del cuadro 4 al andlisis de
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las recientes recreaciones que Anthony Hopkins, Kenneth Branagh y Mar-
lon Brando hacen de Abraham Van Helsing, Viktor Frankenstein y el doc-
tor Moreau respectivamente. Podrfamos pensar también que éste trio maca-
bro es una excepcién con voluntad did4crica, que el cine nos quiere mostrar
lo peligrosos que pueden llegar a ser algunos cientificos cuando no tienen un
estricto c6digo de conducta. La tarea del cuadro 5 pronto le quitard este con-
suelo: hasta la imagen usual del cientifico “bueno” es defectuosa, estereoti-
pada y discriminatoria. ’

CUADRO 5

¢ Caracterice globalmente la imagen que la sociedad tiene de los
cientificos, por medio de generalizaciones (del tipo: “los cientifi-
cos son varones, geniales, aburridos, despeinados, cargan mu-
chos libros, mezclan liquidos que explotan...”). Para encontrar
rasgos comunes, consiga imagenes de cientificos de fuentes va-
riadas, por ejemplo: biografias, cémics, comerciales de 1v, docu-
mentales..

Si tuvo mucha suerte con los ejemplos recolectados en su biisqueda, el epito-
me de cientifico que usted ha construido se parecerd bastante al del cuadro 6.
Este estereotipo puede tener consecuencias impensadas en nuestros estudiantes.

CUADRO 6

continuacion

o Discuta:

1. ;De dénde pueden haber reco-
gido los estudiantes esta ima-
gen de cientifico?

2. Mencione por lo menos una
consecuencia negativa de este
tipo de iméagenes en la alfabeti-
zacién tecnocientifica de la po-
blacién general.

El estereotipar a los cientificos (viéndolos casi siempre como varones blan-
cos de mediana edad) puede excluir desde el inicio a algunos grupos de las
carreras cientificas; por ello, los profesores de ciencias naturales tenemos que
estar particularmente atentos a estas imdgenes distorsivas. Un aspecto cen-
tral de la imagen popular de la ciencia consiste en que generalmente se cree
que el lenguaje cientifico es sesudo y criptico, y por ende inaccesible y elitis-
ta (usted puede ver esto, por ejemplo, en el discurso de los falsos cientificos
que promocionan jabones para lavar la ropa en la televisién). Esta aparien-
cia de desmedida complejidad de la ciencia genera en los estudiantes ideas
tales como “no puedo entender” o “no soy capaz”, de corte francamente dis-
criminatorio, que deberfamos atacar en nuestras aulas para acercar a todos

En una investigacién didactica realizada en el Fermilab (Batavia,
lllinois, Estados Unidos), estudiantes de primaria, antes de entrar a
conocer las instalaciones y a quienes trabajan en ellas, dibujaron
cientificos como el siguiente:®

contintia

8 Véase la pdgina web hutp://www-ed.fnal.gov/projects/scientists.
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nuestros estudiantes-a-las-ciencias naturales:
Para aprender mds

— Sobre las iméagenes de ciencia: N. Sanmarti (2002), Diddctica de las cien-
cias en la educacion secundaria obligatoria, Madrid, Sintesis. '

— Sobre el lenguaje de las ciencias: J. Ogborn, G. Kress, I. Martins y K. Mc-
Gillicuddy (1998), Formas de explicar. La ensefianza de las ciencias en secun-
daria, Madrid, Santillana.
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s Qué sabemos ahora sobre el tercer eje?

Una vez mds le sugerimos volver la mirada atrds para recoger las ideas de na-
turaleza de la ciencia discutidas en este capitulo y adscribirlas a las cuestio-

nes organizadoras enumeradas al inicio (cuadro 7).

CuUADRO 7

e Elabore un cuadro en el cual ubique las ideas epistemolégicas
recorridas en las tres actividades de este capitulo dentro de ca-
da una de las cuestiones de la introduccién (contextos, valores,
lenguajes).

En la linea de examinar las comunidades que hacen ciencia (contextos), he-
mos caracterizado el quehacer cientifico como una actividad compleja que
se desarrolla con la participacién de variados actores (cientfficos, tecnélogos,
politicos, empresarios, educadores, opinién publica) y en diversos 4mbitos
(las instituciones de investigacidn, el sistema educativo, el gobierno, la em-

- presa, los medios de comunicacién). Asi, hemos sefialado que el debate so-
bre la clonacién humana atraviesa muchos estamentos sociales.

En la linea de analizar las normas que gufan la ciencia (valores), hemos
visto que existen imperativos de conducta que tienen que ver tanto con la
propia ciencia como con sus implicaciones sociales. Tales normas pueden in-
cumplirse por razones egofstas, tal como se entrevé en la acusacién de Peru-
cho hacia Vogelstein.

En la linea de caracrerizar la ciencia como producto cultural (lenguajes),
hemos visto que de alguna manera la sociedad fomenta im4genes de cien-
cia “falseadas” que obstruyen su completa democratizacién. Existe una
tendencia a excluir al ptblico general de las decisiones tecnocientificas,
que nosotros como profesores podemos ayudar a revertir por medio de una
ensefianza de las ciencias naturales que contenga un fuerte componente de
naturaleza de la ciencia. '
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Muanos a la obra

Queremos terminar revisando rdpidamente lo recorrido a lo largo de estas pé-

ginas para animarlo en la tarea de disefiar sus propias unidades diddcticas di-

rigidas a ensefiar la naturaleza de la ciencia en sus clases de ciencias naturales.
Todas las acrividades de este libro comparten una misma estructura:

1. Se enfocan sobre la ensefianza de una idea epistemolégica sencilla, por
ejemplo, que las observaciones y experimentaciones de las ciencias natura-
les estdn cargadas de teorfa (“Vampiros en Valaquia”, capitulo 2).

2. Aplican esa idea epistemoldgica a un episodio paradigmdtico de la his-
toria de la ciencia, por ejemplo, lz invencidn de los marcadores radiacti-
vos por parte de George de Hevesy (“El guiso fantasmagérico”, capitulo 3).

3. Parten de un problema con significacién para el destinatario, por ejem-
plo, reconstruir la imagen de cientifico que circula en los medios de comu-
nicacién masivos (“;Quién le teme al calvo de gafas?”, capitulo 4).

4. Debido a la complejidad del manejo simultdneo de los contenidos
cientfficos, histéricos y epistemolégicos, hacen uso de la potencia del
pensamiento analdgico; por ejemplo, se compara el.lenguaje metafsrico
de un nifio con el de un cientifico (“Matfas analdgico”, capitulo 2).

Estos cuatro puntos son, por as{ decirlo, nuestras directrices diddcticas para el
disefio de actividades encaminadas a ensefiar la naturaleza de la ciencia.

Tenga en cuenta que, en el contexto de nuestra labor como profesores de
ciencias naturales, la naturaleza de la ciencia no deberfa ser un fin en sf mis-
mo, sino un instrumento para que nuestros estudiantes puedan pensar algo
valioso sobre las propias ciencias. El objetivo final ha de ser, creemos, conse-
guir una alfabetizacién cientifica de calidad para todos.

Para seguir pensando sobre el eje socioldgico

— H. Collins y T. Pinch (1996), El golem: lo que todos deberiamos saber acer-
ca de la ciencia, Barcelona, Critica.

Este libro pretende desmitificar la ciencia mostrando su costado mds huma-
no desde una postura fuertemente relativista que descree de la superioridad
de la ciencia como creacién intelectual.
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— R. C. Lewontin (2001), El suesio del genoma humano y otras ilusiones, Baz-

celona, Paidés.
En este trabajo muy polémico, Richard Lewontin, que se cuenta entre los

mds prestigiosos bidlogos moleculares del mundo, pone sobre el tapete un
posible trasfondo ideoldgico del Proyecto Genoma Humano.
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- Anexo

Ideas con duefio

Abduccidn: forma de razonamiento-que de algiin modo es capaz de generar
hipétesis para explicar fenémenos. Quien mds ha trabajado la idea de ab-
duccién desde su formalismo y sus implicaciones es el semidlogo estadou-
nidense Charles Sanders Peirce (1839-1914).

Carga tedrica de la observacidn: sesgo que tienen las observaciones y experi-

mentaciones causado por los compromisos tedricos y metodolégicos de
los cientificos. Idea introducida con fuerza por el epistemélogo estadou-
nidense Norwood Russell Hanson (1924-1967).

Construccidn de los hechos cientificos: proceso por el cual la realidad se recons-
truye y se resignifica desde la teorfa con la cual es explicada. Esta expre-
sién aparece como subtitulo del libro del francés Bruno Latour (1947-) y
del inglés Stephen Woolgar, La vida en el laboratorio, cuya segunda edi-
cién revisada aparecié en los Estados Unidos en 1986.

Contexto de descubrimiento: circunstancias que acompafian al momento en
que se produce nuevo conocimiento en las ciencias. La distincién cldsica

_entre el contexto de descubrimiento y el de justificacién estd asociada al
nombre del epistemdélogo alemdn, que adopté la ciudadania estadouni-
dense, Hans Reichenbach (1891-1953).

Falsacionismo: también llamado “refutacionismo”. Reconstruccién de la me-
todologia de la ciencia que supone que ésta procede por “conjeturas y re-
futaciones”, es decir, inventando hipétesis audaces y tratando de probar
que son falsas por medio de la intervencién empfrica. La concepcién fal-

sacionistaes introducida-porel fildsofo austrfaco-(luego naciomalizado in=

glés) sir Karl Popper (1902-1994).

Paradigma: conjunto de problemas y sus soluciones que funciona como mo-
delo teérico y metodolégico para el trabajo de una comunidad cientifica.
La idea es desarrollada en profundidad por el epistemélogo estadouniden-
se Thomas Kuhn (1922-1996).

Tecnociencia: entidad compleja con componentes tedricos, de aplicacién, de
disefio y de transformacién, en la cual ciencia y tecnologfa se alimentan
mutuamente y quedan integradas. Se atribuye la introduccién del término
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a Bruno Latour. La idea de tecnociencia ha sido trabajada por el canadien-
se Ian Hacking (1936-) y el espafiol Javier Echeverrifa (1948-), entre otros
muchos autores. ’

Términos tedricos: palabras del lenguaje cientifico que sélo cobran completo
sentido dentro del sistema de una teorfa, al quedar de algiin modo defi-
nidas por sus axiomas, y que por tanto no remiten directamente a entida-
des observables en el mundo. La idea fue discutida con detalle por la es-
cuela epistemoldgica llamada positivismo ldgico, del segundo cuarto del
siglo XX. Su tratamiento fundacional se identifica con el nombre del ale-
mdn Morirz Schlick (1882-1936); debemos su revisién critica al aleman,
luego estadounidense, Carl Hernpél (1905-1997).
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