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Las teorias cientificas
y su desarrollo pre-kuhniano
in duda, uno de los componentes fundamen-
tales, y el producto terminado de todo proce-
so de investigacién cientifica, lo constituye
una teoria cientifica. Vista desde su organiza-
cién interna, una teorfa cientifica es una estructura
légico-lingiiistica que expone coherentemente una ex-
plicacién razonable sobre un determinado objeto, fe-
némeno o situacién de estudio, la cual se sujeta a los
criterios y procesos de validacién de una comunidad
cientifica mediante un consenso normado.

Ahora, desde un punto de vista epistemoldgico,
existen diversos modos de enfocar y analizar un obje-
to de estudio, situacién que genera el desarrollo y la
competencia entre diversas explicaciones que preten-
den convertirse, cada una de ellas, en la “explicacién
objetiva” de tal objeto. Asf, una teorfa cientifica puede
transformarse en un “modelo” provisional de investi-
gacién para una disciplina o campo determinado de la
ciencia. Es decir, una teorfa cientifica puede aspirar a
dirigir el desarrollo de la investigacién durante el tiem-
po que perdure su capacidad explicativa, hasta que los
aportes de nueva informacién, nuevos descubrimien-
tos o nueva evidencia la cuestionen.

De acuerdo con esto, son numerosos los casos en la
historia de la ciencia en que un cambio tedrico (esto es,
una transformacién novedosa en el modo tradicional
de explicar un objeto) genera las més importantes re-
visiones y modificaciones en los distintos campos cien-

tificos. Por ejemplo, y por citar sélo algunos, tenemos

a la geometria euclidiana frente a la no euclidiana, la
fisica aristotélica frente a la fisica newtoniana, la astro-
nomfa geocéntrica frente a la heliocéntrica, la alqui-
mia frente a la quimica, etcétera... todas ellas explica-
ciones especiales de determinados objetos y sectores
de la realidad (naturaleza, mundo o universo) que en
sus respectivos momentos fueron auténticos modelos
de investigacion.

Ahora bien, para determinar la validez de una teo-
ria cientifica y su efectividad prictica, es necesario
tomar en cuenta varios aspectos o criterios, tales como
que ésta solucione problemas tedricos o empiricos, eli-
mine enigmas e incdgnitas, tenga amplia capacidad
para representar y operar fenémenos dificilmente ma-
nejables a nivel empirico, o presente un desarrollado
poder predictivo para aquellas situaciones anélogas al
fenémeno estudiado, entre otros. Sin embargo, desde
un punto de vista epistemolégico, encontrar cudles son
los requisitos basicos y los criterios adecuados de valo-
racién que debe cumplir una teorfa cientifica repre-
senta uno de los mayores desafios para cualquier estu-
dioso de la ciencia.

Tradicionalmente, la ciencia ha sido vista como una
actividad consistente, en cierto modo, en la “mera veri-
ficacién” de aquellos resultados obtenidos que corres-
pondan a la “realidad objetiva”, concebida ésta como
un espacio “neutro” o “aséptico” donde es inadmisible
(por razones de “objetividad”) cualquier intervencién
o interpretacién de los “datos” de la “realidad” por
parte del investigador, por considerarse “subjetiva” o

“personal”.

abril-junio 2008 « ciencia 79



Comunicaciones libres I

Esta imagen de la investigacién cientifica corres-
ponde a la visién positivista desarrollada durante el
siglo XIX, que con algunas variantes arraiga en el siglo
XX, principalmente en el campo de la filosoffa de la
ciencia. La idea de que la cientificidad de una teorfa o
explicacién sobre algiin objeto o conjunto de objetos
del mundo radicaba en la “verificabilidad” de sus pos-
tulados fue sostenida por la asi llamada concepcion
heredada o concepcion estandar en filosofia de la ciencia,
promovida por el grupo de cientificos y filésofos del
Circulo de Viena (Wiener Kreis) entre los afios veinte
y treinta del siglo pasado. Su objetivo era elaborar una
“concepcién cientifica del mundo”, apostando por la
capacidad de la l6gica matemadtica (desarrollada en las
ltimas tres décadas del siglo XIX y en los inicios del XX,
primordialmente por el matemdtico alemidn Gottlob
Frege, entre otros) para convertirse en una rigurosa
herramienta de anilisis del lenguaje cientifico y de for-
malizacién de las teorfas cientificas. Aunado a esto,
esta concepcién estdndar o empirismo légico, sostuvo que
los criterios de verificacién para las teorfas cientificas
deben derivarse de una perspectiva “fisicalista”; esto
es, una descripcién capaz de reducir cualquier objeto,
elemento, propiedad, factor o relacién a detallados
“estados fisicos” medibles o cuantificables.

Con esto, este enfoque estandar pretendia eliminar
todos los componentes “metafisicos” incrustados en las
teorfas cientificas y filoséficas. Para distinguir una teo-
rfa cientifica de una que no lo era, los empiristas 16-
gicos argiifan como criterio de demarcacién la tesis de
los dos contextos, la cual sostiene que en la investi-
gacién cientifica existen dos clases de factores
que la integran: unos intracientificos,
formados por los elementos 16- e
gicos, conceptuales y meto- e

dolégicos, que consti-
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tuyen el contexto de justificacion, y otros extracientifi-
cos, formados por los factores psicolégicos, sociales e
histéricos, y que componen el contexto de descubrimien-
to. Para esta concepcidn, el contexto de justificaciéon
tiene el papel primordial en la investigacién cientifi-
ca, mientras que al contexto de descubrimiento se le
asigna un lugar meramente secundario o irrelevante
en el desarrollo de la ciencia.

Fue hasta la década de los afios cuarenta del siglo
pasado que esta perspectiva estandar de la ciencia fue
revisada y criticada por el también filésofo austriaco
Karl R. Popper, quien aseveré que una teorfa cientifi-
ca lo es no porque simplemente “verifique” sus resulta-
dos, sino debido a su falsabilidad, es decir, a su capaci-
dad para ser cuestionada en aquello que no es tan
facilmente explicable y mantener, asf, el cardcter dina-
mico del proceso de investigacién cientifica. Popper
advierte que hay que desconfiar de aquellas teorfas que
afirman que lo explican todo, “teorfas omniexplicati-
vas”, porque no pueden considerarse cientificas a causa
de que no pueden ser falsadas y atentan contra su pro-
pio desarrollo como teorfas.

Este falsacionismo popperiano fue posteriormente re-
visado por dos de sus principales discipulos: el matems-
tico de origen hungaro Imre Lakatos y el poco orto-
doxo filésofo y cientifico austria-
co, Paul K. Feyerabend. El

primero, a través de Lt




su propuesta de la metodologia de los programas de inves-
tigacién, traté de ampliar el potencial analitico y heu-
ristico del falsacionismo popperiano. Para ello plante6
la necesidad de que la filosofia y la historia de la cien-
cia participaran en las reconstrucciones racionales de
ésta. Por su parte, Feyerabend desarrollé una propues-
ta radical en la filosoffa de la ciencia con su asf llama-
do anarquismo o dadaismo epistemolégico, el cual exigia
que la ciencia diera cuenta de por qué se habia con-
vertido en un saber especial y elitista frente a otros
tipos de saber que, histéricamente, no tendrian por
qué ser diferentes a ella, como la magia, el vudd o el
chamanismo.

Kuhn y las revoluciones cientificas

Aunque las obras de Popper, Lakatos y Feyerabend

irrumpieron para cambiar el sentido tradicional o

heredado de la filosofia de la ciencia hacia fines de
los afios cincuenta y toda la década de los sesenta, la
obra que marcarfa un verdadero parteaguas en la his-
toria y la filosoffa de la ciencia es La estructura de las
revoluciones cientificas, del fisico, historiador vy filésofo
de la ciencia norteamericano Thomas S. Kuhn.

Esta obra plantea la revaloracion de los factores
histéricos y sociales como componentes relevantes en
la explicacién de los cambios de la racionalidad cien-
tifica. Es decir, revalora la importancia explicativa del
proverbialmente desdefiado contexto de descubrimien-
to. De acuerdo con las ideas de Kuhn, el desarrollo de la
ciencia no puede depender de una estructura metodo-
légica concebida algoritmicamente para progresar,
sino que necesita considerar también aquellos factores
no ldgicos y heuristicos presentes en las investigaciones
cientificas, tales como los limites y problemas episte-
moldgicos en la actividad experimental para lograr
que sus resultados sean aceptados como ciertos; la in-
tervencion de la sorpresa y la serendipia en los descu-
brimientos cientificos; el manejo de la incertidumbre
en los sistemas fisicos y sus mediciones, etcétera.

Por otro lado, la visién acumulacionista de la cien-
cia (para la cual la investigacién cientifica es un sim-
ple inventario o dep6sito de verdades, descubrimien-
tos e inventos) es uno de los principales blancos de

critica por parte de Kuhn, pues tal “acumulacionismo”
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es consecuencia de interpretaciones cientificistas y
“progresistas” que conciben el desarrollo de la raciona-
lidad cientifica como lineal y continuo, con el cual se
alcanzarfa, indefectiblemente, el reinado de la ciencia
frente a cualquier otro tipo de saber; su lema serfa:
“ciencia, orden y progreso”.

Frente a esta visién continuista, la propuesta dis-
continuista de Kuhn se desarrolla bajo dos nociones
basicas: paradigma cientifico y revolucién cientifica. No-
ciones que actualmente han sido tan desgastadas por
su uso y aplicacién indiscriminados en todos los 4mbi-
tos de la vida social (desde el académico hasta otros
tan distantes como la administracién de empresas y la
industria automotriz), que llegan a perder con facili-
dad su significado original. Por este motivo, es preciso
destacar que aun en el propio dmbito filoséfico y cien-
tifico la nocién de paradigma fue entendida en una
acepcién muy simple, como “modelo que derrumba a
otro modelo existente”. Debido a ello La estructura de
las revoluciones cientificas no se logré entender tal como
Kuhn la habfa concebido; por ello se vio obligado a
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revisarla en 1969, afiadiendo una posdata donde habla
de los dos aspectos de un paradigma o “matriz discipli-
naria”: el sociolégico (conjunto de creencias, valores,
técnicas, etcétera, compartidos por una comunidad
cientifica) y el filoséfico (un elemento de dicho con-
junto serfan las soluciones de problemas usadas como
modelos o ejemplos en la ciencia).

Al hablar de “matriz disciplinaria”, Kuhn la entien-
de como una organizacién de elementos tedricos, sim-
bélicos, axiolégicos, ejemplares y discursivos que serdn
especificados por quienes practican una disciplina cien-
tifica particular. De este modo, podemos sefialar que
una teorfa cientifica llegarfa a ser un paradigma si pro-
porcionara e integrara los componentes minimos de

esta estructura organizativa.

Anomalias, enigmas y paradigmas

Hemos indicando que, para Kuhn, la ciencia no es

un proceso lineal y continuo de acumulacién de

teorfas, descubrimientos e inventos. Esta errénea
concepcién ha tenido como consecuencia una desa-
fortunada caracterizacién de la ciencia en nuestra edu-
cacién, pues se piensa que las realizaciones cientificas
son resultado de una serie de conceptos y hallazgos cui-
dadosamente depurados, donde lo residual estd cons-
tituido por todas aquellas concepciones, metodologias
y principios que antes fueron considerados “cienti-
ficos” y hoy son tenidos como ingenuos, triviales e
inservibles.

El desarrollo histérico de la ciencia es un proceso
més complicado. Para dar cuenta de ello, Kuhn elabo-
16 su teorfa de las revoluciones cientificas en torno a
su concepto central de paradigma. Como establecimos
anteriormente, un paradigma puede ser un modelo o
ejemplar de aquellos problemas por resolver en una dis-
ciplina cientifica y del modo como se darédn las solu-
ciones. Asf, un paradigma es una forma especial de
entender el mundo, explicarlo y manipularlo.

Esta nocién de paradigma estd vinculada estrecha-
mente con la nocién kuhniana de “ciencia normal”,
definida como la actividad donde los cientificos extra-
en informacién de la naturaleza (mundo) y resuelven
los problemas que se les presentan, apoyiandose en un

paradigma que no es puesto en duda. Cuando un para-
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digma es capaz de asegurar a los cientificos que los pro-
blemas investigados son relevantes para su disciplina,
entonces se respalda el desarrollo de complicados y
COstosos aparatos y equipos para investigar, agotando o
extendiendo el campo de estudio. Esto depende de dos
factores: uno, que la validez del paradigma siga acep-
tandose y reconfirmidndose, y dos, circunstancias ex-
trafias a él, como la precisién de los instrumentos uti-
lizados, las posibilidades de inversién econémica, la
prospectiva que ofrece el propio paradigma, etcétera.
En este sentido, la ciencia normal facilita la unién
entre los hechos y las predicciones de la teorfa, cons-
trifiendo la naturaleza a los limites establecidos por el
paradigma. El cientifico, durante el periodo de la “cien-
cia normal”, debe ser capaz de explicar los fenéme-
nos naturales revelados por la puesta en practica de
la observacién y la experimentacién, cuyos resultados
son comparados con las soluciones y predicciones del
paradigma en turno. Sin embargo, cuando ante di-
cho paradigma se presentan problemas imprevistos o
extraordinarios que no concuerdan con sus presupues-
tos, estamos ante la aparicién de enigmas.

Los enigmas ponen en entredicho y en riesgo los
procedimientos establecidos para realizar una
investigacién, haciéndola fracasar. En
este fracaso estd involucrado el cien-
tifico, y no la naturaleza como ob-

jeto de estudio. Para resolver




un enigma pueden plantearse una o varias soluciones,
o ninguna; aqui depende de la puesta en juego de los
conocimientos y destrezas del cientifico para resolver-
lo. En este caso, un paradigma debe facultar a los miem-
bros de una comunidad cientifica para resolver los enig-
mas mediante un compromiso tedrico, metodoldgico
e instrumental. Estos compromisos generan una serie
de reglas para ordenar el mundo y solucionar los proble-
mas y enigmas, pero las reglas serdn siempre suminis-
tradas por el paradigma para su ulterior aplicacién.

En esta perspectiva, cabe decir que la ciencia se
rige siempre por paradigmas, y que las comunidades
cientificas no necesitan de un conjunto de reglas, ya
que desde el punto de vista tedrico, no se requieren,
aunque en la practica sf se utilicen. Precisamente cuan-
do una comunidad de investigacién mds necesita de
un conjunto de reglas es cuando la ciencia se aproxima
a un periodo de crisis, porque la confianza en el para-
digma se deteriora. Aunque los paradigmas no produ-
cen novedades facticas o tedricas, sf pueden surgir teo-
rfas completamente nuevas que hacen desaparecer el
modelo anterior. ;Por qué sucede esto? Porque el para-
digma establecido, aunque no es propenso al cambio
(es mds, le opone resistencia), inicia un proceso de
deterioro cuando nuevos descubrimientos le mues-
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tran que la naturaleza “ha violado las expectativas
inducidas por é1”. A esta “transgresién” Kuhn la llamé
anomalia.

Frente a una anomalfa la “ciencia normal” reac-
ciona estupefacta, porque no puede, de entrada, resol-
verla; se le convierte en un enigma que —eventual-
mente— obliga a modificar al propio paradigma vy, por
ende, genera un cambio en el modelo de resolucién
de problemas. El surgimiento de un nuevo paradigma
anuncia una revolucién cientifica, y es indicativo de que
la “ciencia normal” ha fracasado en la explicacién
de las anomalias y en la resolucién de los enigmas.
Es un periodo de inseguridad que tiende a convertirse
en una verdadera crisis cientifica.

La llegada de una revolucién cientifica siempre supo-
ne la incompatibilidad entre paradigmas: se elige un
paradigma y se eliminan los demds. Los criterios que
norman dicha eleccién no son objetivos, sino mds
bien la validacién que obtiene el nuevo paradigma por
parte de la comunidad cientifica, via el consenso entre
sus integrantes. Esto sigue siendo motivo de fuertes
discusiones entre la comunidad de cientificos y filéso-
fos de la ciencia. Lo que si es claro es que las nuevas
teorfas nacen de las anomalfas no resueltas por un
paradigma caduco.

Entre las razones por las cuales se lleva a cabo una
revolucién cientifica, la simplicidad, armonfa y equili-
brio interno de una teorfa suponen una atraccién y un
interés para el cientifico; esto es, se le da una cierta
dimension estética a la teorfa, en tanto que la confianza
que inspira una nueva teoria para resolver los nuevos
problemas le proporciona al cientifico una sélida se-
guridad epistémica y heuristica. Sin embargo, esa di-
mensién estética y esa seguridad epistémico-heuristica
en el cambio de paradigma siguen dependiendo de los
criterios de eleccién establecidos por una comunidad
cientifica para escoger la teorfa mas adecuada, de entre
un grupo de explicaciones en competencia.

En relacién con esto, el progreso cientifico podria
asemejarse al proceso de evolucién biolégica sugerido
por Charles Darwin, donde los mecanismos de la se-
leccién natural permiten el desarrollo de seres mds
complejos, especializados y adaptados para sobrevivir
en la naturaleza. Si hablamos de “seleccién natural” en

la ciencia, los distintos modelos explicativos de fené-
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menos o procesos estarfan en competencia constante
para superar toda anomalfa y enigma en el proceso de
investigacion. De este modo, el modelo més adaptado
serd aquel que muestre su eficacia para resolver los
problemas de investigacién: éste serd el modelo a se-
guir. De acuerdo con esta visién, cada etapa de desa-
rrollo cientifico serd progresiva y ofrecerd explicacio-
nes menos generales y mas detalladas del mundo; sera
mads sutil que las anteriores, pero ello no supondra un
progreso lineal y continuo, sino paradigmdticamente
discontinuo.

Paradigmas, modelos y sistemas

fisicos

Bajo esta perspectiva, la instauracién de un para-

digma cientifico como modelo tedrico se explica de

modo m4s preciso por la relacién entre las nocio-
nes de paradigma y modelo. Esta relacién presenta dos
aspectos a considerar: uno, el paradigma como mode-
lo onto-epistemolégico; y dos, el modelo cientifico tra-
dicional como representacién de un fenémeno. El pri-

mer aspecto considera al paradigma cientifico como un

patrén o guia integrado por las creencias e ideas y que
orienta las actividades y realizaciones de los cientificos
durante un cierto periodo de tiempo. El segundo se re-
fiere a la nocién habitual de modelo como una repre-
sentacién de un objeto, fenémeno o proceso que cons-
truye y utiliza el cientifico. En este sentido, la s6lida
relacion entre ambos aspectos estard determinada por
la capacidad del modelo para explicar el fenémeno re-
presentado. Desde este punto de vista, el tipo de mo-
delo m4s adecuado, segtin lo que se ha descrito, es el
llamado “sistema fisico”; es decir, una representacién
abstracta (tedrica) de un evento que ocurre en la “rea-
lidad fisica” y que puede ser “observado”, “experimen-
tado” y “medido”.

Uno de los ejemplos histéricos que permite ver la
relacién de un sistema fisico como modelo y su consti-
tucién en paradigma cientifico es el caso de los mode-
los cosmolégicos de Ptolomeo y Copérnico. El modelo
geocéntrico de Ptolomeo constituyé el paradigma astro-
némico en Occidente durante més de mil afios. Para el
siglo XV de nuestra era, éste se habia enfrentado a
diversos problemas astronémicos que no habfa logrado
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resolver satisfactoriamente. La tnica forma de solucio-
narlos fue “salvando los fenémenos o apariencias”; es
decir, ajustando la naturaleza al modelo: el modelo
era correcto, la naturaleza era errénea! Cuando Nico-
14s Copérnico incorpord informacién més detallada (y
desde otra perspectiva o modelo) sobre el sistema fisico,
lo que puso en marcha fue un nuevo paradigma que
resolvié cada uno de los inconvenientes presentes en el
modelo ptolemaico. Esto demuestra que, en la ciencia,
la descripcién del sistema fisico juega un papel funda-
mental para representar y explicar algin fenémeno.

El sistema fisico es la abstraccién de un hecho real
que se define una vez que se mide o se observa. Por ejem-
plo, el andlisis de una molécula revela que la estruc-
tura real de ésta es muy complicada: posee 4tomos que
se distribuyen en el espacio y se unen de tal forma
que resulta ser estable. Ademds, tiene una reactivi-
dad que depende de las condiciones a las que sea so-
metida (temperatura, presion, efectos del disolvente,
efectos del cristal, etcétera). También vibra y rota, se
asocia con otras moléculas a través de interacciones
débiles... Es decir, la estructura real de la “simple” mo-
lécula X es muy compleja. Sin embargo, al estudiar un
aspecto como “la naturaleza del enlace quimico de X”,
es necesario elegir sélo algunas de sus caracteristicas u
observables. Esta seleccién define al sistema bajo estu-
dio. Desde el punto de vista fisico, un observable es una
cualidad real para la cual existe un procedimiento
experimental, la medicién, cuyo resultado puede ex-
presarse mediante un nimero. De acuerdo con esto, un
sistema fisico puede definirse por un conjunto de ob-
teoria servables, o dicho de otra forma, es imposible definir la

cientifica f\» realidad a menos que se describa el sistema fisico que

L se investiga y el tipo de medicién que se efectud sobre
% dicho sistema.

lx e t 0] d O }3 g 1d Esto es asombroso, dado que nuestro intelecto ha

b N ?/ sido educado para definir la existencia de una realidad

~ ('(. externa, objetiva e innegable, sin importar cudnto se

conoce de ella. Es dificil pensar que la realidad sélo llega

~ C . . ‘s
==l a ser real hasta que se mide u observa (la interpretacién
—

/) de Copenhague); entretanto, la realidad no existe.

De aqui se desprende una pregunta inmediata: ;cémo
analizar un sistema fisico cuya complejidad es intrinse-

%

b v
‘ % ponderla, nuestra opcién es elegir una representacién
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simplificada de la realidad, es decir, un modelo. La
palabra “modelo” deriva del latin modus, “modo o for-
ma de presentarse”; de aqui, “modelo” es una forma
aproximada y breve de presentacién de algo. De acuer-
do con esta definicién, tenemos entonces que un mo-
delo es un objeto o concepto y el conjunto de sus rela-
ciones, utilizado para representar y estudiar de forma
simple y comprensible un sistema fisico.

El quimico alemin Manfred Eigen enuncié que
una teorfa tiene inicamente dos opciones: ser 0 no ser
correcta, mientras que un modelo posee una tercera
posibilidad: puede ser correcto, pero irrelevante. Apli-
cando esto, y combinando las ideas de Kuhn y Eigen,
tenemos que un paradigma es un modelo correcto y
excepcionalmente relevante; en otras palabras, un pa-
radigma es un modelo a gran escala, pero no necesaria-
mente un modelo es un paradigma.

Partiendo de nuestra definicién de modelo, se pue-
de deducir que la versién de la realidad plasmada en él
solamente pretende representar y reproducir algunas
propiedades del sistema fisico, es decir, construir un
objeto de menor complejidad. Por tanto, si un modelo
es inicamente una representacién de la realidad, en-

tonces la integracién de
nuevos elementos que

refuercen la com-

prension del sistema fisico ocasiona su evolucién. Un
claro ejemplo de esto son las moléculas. Su definicién
taxonémica ha variado a lo largo de la historia. Ini-
ciaron con un estatus de modelo simbdlico, esto es, una
representacién del objeto mediante una codificacién
matemdtica: geométrica, estadistica, etcétera; después
adquirieron estatus de modelo icénico, esto es, una re-
presentacién pictérica del objeto; finalmente, alcanza-
ron el estatus de objetos realmente existentes.

Para ilustrar esto, tomemos el caso especifico de la
quimica, ciencia que trabaja por definicién con y sobre
modelos. Esto implica que transformar la realidad en
una representacién (como lo es un modelo) no es nada
trivial, pues es necesario conocer el sistema fisico y, en
este caso, conocer las moléculas. Para explicar esto,
podemos recurrir a cuatro arquetipos de modelo, a saber:

» Modelos materiales.

o Modelos fisicos.

» Modelos matematicos.

» Modelos interpretativos.

Los modelos materiales establecen la composicién mate-
rial de un sistema fisico, es decir, determinan la porcién
de materia en la cual un fenémeno es observable. Un
ejemplo de modelo material es el estudio de una reaccién
quimica en disolucién, donde el modelo puede limi-
tarse a las moléculas correspondientes a la relacién
estequiométrica, asumiéndose que la inte-

raccién entre ellas es su-
ficiente para describir la

\\

reaccion, y colocando en
un plano secundario el
efecto del disolvente. En
el caso del modelo fisico, éste introduce las
posibles interacciones entre los compo-

nentes de un modelo material, o bien las
interacciones con el ambiente; adems4s, el

modelo fisico comprueba si nuestra formu-

lacién es dependiente o no del tiempo. Por

otro lado, tenemos que un modelo matemd-
tico integra la descripcién completa de las

interacciones fisicas en un patrén predicti-

vo; por ejemplo, los modelos matemadticos

predicen numérica y cuantitativamente
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una descripcién mecédnico-cudntica. Por tl-
timo, un modelo interpretativo colecta to-



dos los aspectos utilizados en la aplicacién del modelo
matemdtico al modelo material, a través de las reglas
instituidas por el modelo fisico.

Pero, como hemos indicado antes, la investigacién
cientifica, siendo una actividad compleja, no se re-
duce a la mera aplicacién de modelos, independiente-
mente de su robustez y solidez. Aunque por lo general
la investigacién cientifica requiere del uso de un mo-
delo y de la revision critica de sus resultados: si no hay
una explicacién satisfactoria del fenémeno, es indis-
pensable recurrir al uso de otro modelo e iniciar una
nueva secuencia de pasos y etapas. Cabe aclarar que la
eleccion del modelo se funda en la naturaleza del sis-
tema fisico, y muy en particular en la cuestién que uno
desea resolver. De este modo, la delimitacién del tipo de
problema y el planteamiento de la cuestién apropiada
son esenciales para la seleccion del modelo. No obs-
tante, podemos establecer que hay ciertos requisitos o
caracteristicas que un modelo seleccionado tendrfa que
cumplir: la simplicidad, la autoconsistencia, la estabi-
lidad y la generalidad.

Simplicidad. La definicién de un sistema fisico es un
asunto delicado, pues la inclusién de aspectos no esen-
ciales provoca que el modelo sea confuso; ademis, los
modelos no deben ser tan simples como para encubrir
aspectos importantes sobre el sistema fisico. Cualquier
suposicién ad hoc debe evitarse, pues la simplicidad del
modelo supone su claridad: un buen modelo debe ser
facilmente descrito, entendido y aplicable.

Autoconsistencia. Un modelo no debe ser contra-
dictorio; en particular, los modelos relacionados con
los 4mbitos fisico y quimico no deben contradecir los
principios y supuestos normativos (ontolégicos, epis-
témicos y metodolégicos) bésicos de la ciencia.

Estabilidad. Un modelo debe admitir la introduccién
de cambios, ajustes y complementos sin atentar contra
o destruir su estructura interna. Esto sélo es posible si se
utiliza un modelo simple como punto de partida para
eventualmente construir modelos mds complejos que
permitan una mejor descripcién del sistema fisico; en
otras palabras, el modelo debe ser robusto, estable.

Generalidad. Un modelo debe permitir la conexién
entre diferentes sistemas fisicos que no fueron conside-
rados durante su construccién. Desde nuestro punto

de vista, ésta es una caracteristica esencial de los mo-

I Teorias, modelos y paradigmas ‘

delos en la quimica, ya que operan sobre un sinntime-
ro de moléculas, la mayorfa de las cuales no fueron
consideradas en su etapa de construccién.

Estos requisitos son minimos pero esenciales. El lec-
tor puede seleccionar cualquier modelo en uso y verifi-
car si cumple cada una de las caracteristicas expuestas.

Finalmente, el uso de modelos, teorfas y métodos
nos hace recordar las palabras del pérrafo final de la
“Posdata: 1969” de La estructura de cientificas revolu-
ciones cientificas de Kuhn: “El conocimiento cientifi-
co, como el idioma, es, intrinsecamente, la propie-
dad comin de un grupo, o no es nada en absoluto. Para
comprender esto necesitaremos conocer las caracterfs-
ticas especiales de los grupos que lo crean y que se valen
de é1”. Y esto es aplicable para los modelos y teorias que,
como hemos dicho, forman parte medular en la produc-
cién del conocimiento cientifico.

Glosario

Cientificidad: se refiere al cardcter que, bajo diver-

sos enfoques y criterios, una teorfa debe cumplir

para que sea considerada cientifica; por ejemplo,
para un enfoque verificacionista, el criterio es la veri-
ficabilidad de la teorfa; para uno falsacionista, el crite-
rio es la falsaciéon o falsabilidad, etcétera.
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Comunicaciones libres I

Verificabilidad: formulada en su origen por el empiris-
mo légico, esta propiedad se refiere a que la relevancia
de las aserciones particulares de una teorfa estd deter-
minada por enunciados de observacién que, concluyen-
temente, describen las experiencias del observador
frente a su objeto de estudio.

Fisicalista: se refiere al enfoque desarrollado princi-
palmente, por el empirismo légico, y que sostiene que
toda teorfa es un conjunto de enunciados observacio-
nales donde se reduce todo fenémeno u objeto a ser
descrito como “estado fisico”, es decir, a una descrip-
cién detallada —en tiempo, espacio, propiedades y re-
laciones— del fenémeno.

Falsabilidad: caracteristica que, de acuerdo con Karl
Popper, toda teorfa auténticamente cientifica debe po-
seer; se refiere a la afirmacién de que ninguna teorfa
puede probar ser verdadera o probable, sélo debe per-
mitir ser severamente contrastable para ser refutada,
esto es, falsable.

Heunristico: se refiere a la capacidad de bisqueda y
descubrimiento planteada por los elementos tedricos
y metodoldgicos en la investigacién cientifica.

Falsacionismo: enfoque desarrollado por Karl Popper
dentro de la filosoffa de la ciencia que consiste en
someter a las teorfas cientificas a un duro proceso de
contrastacién con la finalidad de refutarlas. Para el fal-
sacionismo, las teorfas no pueden probar ser verdade-
ras ni probables, s6lo falsables.

Interpretaciones cientificistas y “progresistas”: inter-
pretaciones del desarrollo de la ciencia tradicional-
mente positivistas que conciben el avance de la racio-
nalidad cientifica como lineal y continuo, con el cual
se alcanzard el establecimiento del reinado de la cien-
cia frente a cualquier otro tipo de conocimiento.
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