UNTD ’ \

rsidad Nacional de Tierra del Fuego,
Instituto de Educacién A ta tdaelsl s del Atlantico Sur

Universidad Nacional de Tierra del Fuego

Curso de Iniciacion Universitaria 2018

Leer y Escribir

en la Universidad

Corpus de lectura para ingresantes del

Instituto de Ciencias Polares, Ambiente y Recursos Naturales

ICPA



y ﬁ/dd.H & )
\

>
ﬂ
—_— —
_
m'.l ‘K
wg
um/
lv:W
»V




YVIILINIOY



SEEMUND(Q Espafia  Opinién Economia Internacional Deportes Papel  Mas v Q Iniciar sesién

< Cienciay Salud | Ciencia

EUROLIGA - En directo: Anadolu Efes vs Baskonia.

CAMBIO CLIMATICO * Primer proyecto en restablecer con éxito una poblacién de corales jovenes

Un tratamiento de fertilidad para salvar la Gran
Barrera de Coral australiana

ISMAEL ARANA ¥ Hong Kong 101C.2017 | 1551 o o @

http://www.elmundo.es/ciencia-y-salud/ciencia/2017/12/01/5a1efb5b22601db7078b46a7.html

ista aérea de la Gran Barrera de Coral SARAH LAIAFP
La Gran Barrera de Coral alcanza en 2016 su récord de blanqueamiento
Alerta por el blanqueo de la Gran Barrera de Coral de Australia

Buenas noticias para la maltrecha Gran Barrera de Coral de Australia, la estructura viva mas grande del planeta. Alli, un
equipo de cientificos del pais ha logrado criar artificialmente pequefios corales a partir de larvas y transplantarlos con

éxito a otras areas de la zona, un gran avance con el que esperan restaurar éste y otros ecosistemas dafiados de todo el
mundo.

El ensayo tuvo lugar en la isla de Heron, frente a la costa este de Australia, donde los investigadores de la Universidad Southern
Cross recolectaron a finales del afio pasado grandes cantidades de huevas de coral a partir de las cuales criaron hasta un
millon de larvas en un entorno controlado del islote. Posteriormente, las transplantaron a otras zonas dafiadas del arrecife
donde la regeneracion natural es muy complicada, tanto por la falta de ejemplares como por la influencia de fenomenos
naturales como las corrientes marinas o los vientos. Al regresar alli ocho meses mas tarde, pudieron comprobar que los nuevos
corales crecen sanos en su nuevo hogar.

"Este es el primer proyecto en la Gran Barrera de Coral en restablecer con éxito una poblacién de corales jovenes a
partir de larvas que se establecen directamente en el arrecife", asegur6 el lider de la investigacion, Peter Harrison, en un
comunicado publicado en la web del centro universitario. "El estudio piloto muestra que las nuevas técnicas para ayudar

a los corales a concebir y luego establecerse, desarrollarse y crecer en su entorno natural pueden funcionar”, afiadio. "Es
una nueva forma de ver el problema y, probablemente, sea la tinica esperanza para el futuro en términos de restauracion a
gran escala utilizando cientos de millones de larvas", apunto.

Este famoso arrecife, de 2.300 kilometros de longitud y que fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en
1981, ha sufrido extensos y graves dafios en los tltimos afios por el proceso conocido como blanqueamiento, en el que

el aumento de la temperatura del agua -consecuencia del cambio climético- estresa al organismo y lo hace morir.

El responsable cientifico de la Autoridad del Parque Marino de la Gran Barrera de Coral, la agencia gubernamental
australiana que gestiona la zona, asegurd que se necesitan esfuerzos de este tipo para contrarrestar el impacto negativo

del calentamiento global. "El éxito de estos ensayos es alentador. El proximo reto es transformar esto en una tecnologia

a mayor escala que marque la diferencia en el arrecife en su conjunto", aseguré David Wachenfeld.
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El investigador Peter Harrison recolectando huevas de coral en la isla de Heron GARY CRANITCH

Aun asi, este responsable sefial6 la importancia de seguir trabajando en otras acciones que sirvan para reducir los
principales causantes del declive de los arrecifes, como son el cambio climatico, la calidad de las aguas o el manejo de
las plagas.

Los resultados de ahora repiten en éxito que se logré anteriormente en Filipinas, donde se empled una técnica similiar en
areas de arrecifes altamente degradadas a causa de la pesca con dinamita, por lo que se espera que sirva para ayudar a

la recuperacion de otros lugares dafiados en diferentes partes del mundo. "El éxito de la investigacion tiene una
importancia global potencial", afirm¢ al respecto Harrison. "(Los resultados) muestran que podemos empezar a restaurar
y reparar poblaciones de coral dafiadas en zonas donde la produccion natural de larvas esta en peligro", agrego.

El enfoque adoptado por el equipo de Harrison contrasta con otros métodos de restauraciéon de arrecifes empleados
hasta la fecha, como la llamada jardineria coral -que consiste en separar los ejemplares sanos y plantar sus ramas en los
arrecifes con la esperanza de que vuelvan a crecer- o el cultivo de corales en viveros antes de ser trasplantados...
Mientras tanto, su procedimiento ha vuelto a ser empleado este mismo mes por su equipo, y Harrison asegura que ya han
observado el asentamiento exitoso de las nuevas larvas de coral. "Monitorizaremos el crecimiento de ambas colonias y
trabajaremos para perfeccionar aiin mas la técnica para una ampliacion potencial de su uso en el futuro", afirmé. Por
ahora, ya cuenta para ello con el respaldo de las autoridades, que se han comprometido a invertir en su proyecto, aunque
las cifras ofrecidas quedan lejos de los de uno a dos millones de dolares anuales que Harrison cree que son necesarios
durante los proximos 5-10 afios para expandir su trabajo "a una escala significativa".
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Presentacion

omo parte del preceso de transformacién y fortalecimien-

to académicos de las instituciones formadoras de maestros,

la Secretaria de Educacién Piblica edita la Biblioteca del
Normalista, cuyo propésito es apoyar a directivos, maestros y alum-
nos de escuelas normales de todo el pais.

Los titulos que la forman han sido cuidadosamente selecciona-
dos, con ¢l objetivo fundamental de apoyar la reforma curricular de
la educacion normal. Algunos de ellos se relacionan directamente
con la docencia y aportan herramientas para el desenvolvimiento
profesional de los maestros; otros se orientan a la comprensién del
desarrollo del nifio y del adolescente; otros mds buscan ofrecer una
visién actualizada sobre la escuela y su papel social. Todos ellos son
producto de la investigacién educativa en diversos campos.

Los libros de esta Biblioteca se distribuyen gratuitamente a los
maestros y directivos de educacién normal que los soliciten. Asi-
mismo, estardn a disposicién de los estudiantes en el acervo de la
biblioteca de cada escuela normal.

La Biblioteca del Normalista se suma a otros materiales y activi-
dades de actualizacién y apoyo didéictico puestos a disposicién de
maestros y alumnos de las escuelas normales, de profesores de la
Universidad Pedagdgica Nacional y de equipos técnicos estatales.
La Secretaria de Educaci6n Piiblica confia en que esta tarea resulte
itil y espera las sugerencias de los maestros para mejorarla.
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Prefacio

Hace unos afios, el entonces presidente de Francia, Valéry Giscard
d’Estaing, declaré que el siglo XX habfa sido «el siglo de la biologiax.
Puede que esto no sea del todo exacto para la totalidad del siglo, pero
desde luego es cierto en lo referente a su-segunda mitad. En la actuali-
dad, la biologfa es un campo de investigacién en plena expansién. He-
mos sido testigos de descubrimientos trascendentales sin precedentes en
genética, biclogia celular y neurologia, y de espectaculares avances en
biologia evolutiva, antropologia fisica y ecologia..Las investigaciones
sobre biologia molecular han generado toda-unaf industria, cuyos re-
sultados se advierten ya en campos tan diversos como la medicina, la
agricultura, la cria de animales y la nutricién humana, por citar sélo unos
pocos. - .. :

- No siempre ha sido tan boyante la posicién de la biologia. Desde la
revolucién cientifica del siglo XVII hasta bastante después de la segun- -
da guerra mundial, para la mayorfa de ]a gente sélo eran ciencias las
ciencias «exactas» —fisica, quiniica, mecdnica, astronomia—, todas las
cuales tenian una sélida base-matematica e insistian en la importancia de
ciertas leyes universales. Durante este tiempo, la fisica estuvo conside-
rada como la ciencia modelo. En comparacifn, el estudio de los seres vi-
vos se consideraba una ocupacidn inferior. Todavia son mayoria las per-
sonas que. malinterpretan gravemente las ciencias de la vida. Por
ejemplo, en los'medios de comunicacién se aprecia con frecuencia un
gran desconocimiento de Ia biologia, ya se esté tratando de la evolucidn, .
de la medicién de la inteligencia, de Ia posibilidad de detectar vida ex-
traterrestre, de la extincién de especies o de los peligros del tabaco.

Pero lo més lamentable es que entre los propios bidlogos hay mu-
¢hos que tienen un concepto obsoleto de las ciencias de la vida. Los bi6-
logos modemos tienden a ser especialistas en. grado sumo. Pueden sa-
berlo todo sobre una especie concreta de ave, sobre las hormonas
sexuales, sobre el comportamiento parental, sobre la peuroanatomia o
sobre la estructura molecular de los genes, pero no suelen estar infor-
mados de los avances realizados fuera de sut campo de estizdio. Los bi6-
logos casi nunca tienen tiempo para dejar de concentrarse en los avan-
ces de sn especialidad y contemplar las ciencias de la vida en conjunto.
Los genetistas, los embriélogos, los taxonomistas y los ec6logos se con-
‘sideran a sf mismos bidlogos, pero hay muy pocos que sean capaces de
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apreciar lo que sus diversas especialidades tienen en comiin y lo que las
diferencia fundamentalmente de las ciencias fisicas. Uno de los princi-
pales objetivos de este libro es arrojar algo de luz sobre estos temas.

He sido naturalista casi desde que aprendi a andar, y mi amor por las
plantas y los animales me llevé a contemplar 'ef mundo vivo de un modo
holistico. Afortunadamente, las clases de biologia en el instituto alemén
al que asist{ alld por 1920 se centraban en el organismo completo y sus
interacciones con el entomo animado e inanimado. Ahora dirfamos que
alli se ensefiaba historia de la vida, comportamiento y ecologfa. La fisi-
ca y la quimica, que también se estudiaban en el instituto, eran cosas
completamente diferentes, y tenfan muy poco que ver con las plantas y
los animales vivos.

Durante los afios en los que estudié medicina, estaba demasiado ocu-
pado y demasiado entusiasmado con la medicina como para prestar aten-
cién a cuestiones bdsicas como «;qué es la biologfa? y «;por qué la
biologia es una ciencia?». De hecho, en aquella época no existia ningu-
na asignatura —al menos, en las universidades alemanas— que se llamara
«biologia». Lo que ahora llamarfamos biologia se ensefiaba en los de-
partamentos de zoologfa y boténica, en los que se daba mucha impor-
tancia al estudio de los tipos estructurales y su filogenia. A decir verdad,
también habfa cursos de fisiologfa, genética y otras disciplinas més o
menos experimentales, pero existia muy poca integracién de unas con
ofras, y la base conceptual de los experimentalistas era en gran medida
compatible con 1a de los zodlogos y botdnicos, cuyo trabajo se basaba
en la historia natural.

Cuando me pasé de la medicina a la zoologia (con especial interés
por las aves) después de superar los exdmenes preclinicos, seguf unos
cursos de filosofia en la Universidad de Berlin. Pero me llevé una de-
cepcidn al comprobar que no se tendian puentes entre la materia de es-
tudio de [as ciencias biolégicas y la de la filosofia. No obstante, en los
afios veinte y treinta se iba desarrollando una disciplina que con el tiem-
po se denominarfa «filosofia de Y4 ciencia». En los afios cincuenta, cuan-
do me puse al corriente de sus ensefianzas, me llevé upa nueva y amar-
ga desilusién. Aquello no era filosofia de la ciencia; era filosofia de la
légica, de las matemdticas y de las ciencias fisicas. No tenia casi nada
que ver con los temas que interesan a los bidlogos. M4s o menos por en-
tonces, elaboré una lista de las principales generalizaciones de 1z biolo-
gia evolutiva explicadas en libros y articulos cientificos —a estas alturas,
varias de-ellas eran aportacién mia- y comprobé que ni una sola de ellas
s¢ abordaba adecuadamente en la literatura filoséfica; la mayoria ni si-
quiera se mencionaba. ;

Aun asf, yo todavia no habia pensado en hacer una contribucién a la
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historia y filosofia de la ciencia. Mis diversos ensayos sobre estos temas
eran consecuencia de invitaciones a conferencias y. simposios, que me
obligaban a dejar temporalmente de lado mis estudios sobre teoria evo-
tutiva y sistemdtica. Mi dnica intencién era poner de manifiesto lo dife-
rente gue es la biologia de la fisica en ciertos aspectos. Por ejemplo, en
1960, Daniel Lerner, del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, me
invitd a participar en una serie de conferencias sobre la causa y el efec-
to. El problema de la causalidad biolégica me habfa interesado desde que
publiqué en 1926 un articulo sobre el verdecillo (Serinus serinus) y en
1930 otro sobre ¢l origen de la migracidn de las aves. Asi pues, acogi con
agrado esta oportunidad de repasar mis ideas sobre el tema. Desde hacia
mucho tiempo, me constaba que existia una diferencia categérica entre
el mundo vivo y el inanimado. Ambos mundos obedecen las leyes uni-
versales descubiertas y analizadas por las ciencias fisicas, pero los orga-
nismos vivos estdn sometidos, ademss, a un segundo conjuato de can-
sas: las instrucciones del programa genético. Este segundo tipo de
causacion no existe en el mundo inanimado. Desde luego, no habia sido
yo ¢t primer bidlogo que descubria la dualidad de causacién en los or-
ganismos, pero mi publicacién de 1961, basada en aquella serie de con-
ferencias, fue la primera que aport6 un anélisis detallado de la cuesti6n.

La verdad es que mis diversos ensayos acerca de las diferencias en-
tre las ciencias de ia vida y las ciencias fisicas no iban especialmente di-
rigidas a los filésofos y los fisicos, sino més bien a mis colegas los big-
logos, que, sin darse cuenta, habian adoptado en sus publicaciones
muchos cpnceptos fisicistas. Por ejemplo, a mi me parecia absurdo que
se afirmara que todos los atributos de los sistemas vivos complejos po-
dian explicarse mediante el estudio de los componentes inferiores (mo-
léculas, genes o cosas por el estilo). Los organismos vivos forman una
jerarquia de sistemas cada vez mdés complejos: moléculas, células y teji-
dos, organismos completos, poblaciones y especies. En cada nivel suz-
gen caracteristicas que no se habrian podido predecir estudiando los
componentes del nivel inferior.

En un principio yo crefa que este fenémeno de 1a emergencia, como
ahora se le llama, era exclusivo del mundo vivo; y reconozeo que en una
conferencia que pronuncié en Copenhague, a principios de los cincuenta,
afirmé que la emergencia era uno de los rasgos distintivos del mundo or-
génico. En aquella época, todo el concepto de la emergencia se conside-
raba un tanto metafisico. Cuando el fisico Niels Bohr, que se encontra-
ba entre el piblico, pidi6 la palabra durante el coloquioc, me preparé para
encajar una refutacién aniquiladora. Sin embargo, y para mi sorpresa,
Bohr no puso ninguna objecidn al concepto de emergencia, sino sélo a
mi idea de que establecia una divisoria entre las ciencias fisicas y las bio-
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légicas. Citando el caso del agua, cuya «acuosidad» no se puede prede-
cir a partir de las caracteristicas de sus dos componentes, el hidrégeno y
¢l oxigeno, Bohr afirmé que la emergencia campa por sus respetos en el
mundo inanimado.

Ademss del reduccionismo, otra bestia negta que me disgustaba de
manera especial era el pensarniento tipoldgico, bautizado mdés adelante
como «esencialismo» por el filésofo Karl Popper. Consistia en clasificar
la diversidad de la.naturaleza en tipos fijos (clases), invariables y per-
fectamente diferenciados de los demés tipos. Este concepto, que se re-
monta a Platén y a la geometria pitagérica, resultaba particularmente
inadecuado para la biologia evolutiva y de poblacicnes, donde uno no
encuentra clases, sino agrupaciones de individuos dnicos; es decir, po-
blaciones. A los que estdn acostumbrados al pensamiento fisicista pare-
ce que les resulta dificil explicar fendmenos variables del mundo vivo en
términos de poblaciones (el llamado pensamiento poblacionista). Discu-
ti este problema largo y tendido con el fisico Wolfgang Pauli, que esta-
ba muy interesado en entender c6mo pensabamos los bi6logos. Casi lle-
£6 a entenderlo cuando le sugeri que pensara en un gas formado por sélo.
100 moléculas, cada una moviéndose en distinta ducccnén y a diferente
velocidad. £l lo lamé «gas individuals:

La biologia también ha side mal interpretada por muchos de los que
intentan elaborar una historia de la ciencia. En 1962, cuando se publicé
Estructura de las revoluciones cientificas, de Thomas Kuhn, yo no me
explicaba a qué venia tanto alboroto. Era innegable que Kuhn habia re-
futado algunas de las tesis mds disparatadas de la filosoffa de la ciencia
tradicional, y que habja recalcado la importancia de los factores histéri-
¢0s. Pero lo que ofrecfa a cambio me parecfa igual de disparatado. En la
historia de la biologia, ;d6nde estaban las revoluciones cataclismicas y
dénde los largos periodos de «ciencia normal» postulados por la teoria
de Kuhn? Seglin mis conocimientos de la historia de la biologia, no exis-
tian tales cosas. Nadie pone en duda que El origen de las especies de
Darwin, publicado en 1859, fuera revolucionario, pero las ideas sobre la
evolucién llevaban un siglo rondando. Y ademds, la teoria darvinista de
la seleccién natural ~el mecanismo clave de la adaptacién evolutiva— no
se aceptd plenamente hasta casi un siglo después de su publicacién. Du-
rante todo este tiempo hubo revoluciones menores, pero jamds un perio-
do de ciencia «normab». No s€ si la tesis de Kohn serd vdlida para las
ciencias fisicas, pero no se puede aplicar a la bidlogia. Los histortadores
con formacién fisica no parecfan darse cuenta de 1o que habia sucedido

_en e] estudic de los organismos vivos en los tres Wltimos siglos.

Para mi estaba cada vez més claro que la biologia era una ciencia

‘muy diferente de las ciencias fisicas; diferfa drésticamente en su materia
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de estudio, en su historia, en sus métodos y en su filosofia. Si bien todos
los procesos bioldgicos son compatibles con las leyes de la fisica y la
‘quimica, los organismos vivos no se pueden reducir a estas leyes fisico-
quimicas, y las leyes fisicas no pueden explicar muchos aspectos de la
naturaleza que son exclusivos del mundo vivo. Las ciencias fisicas cla-
sicas, en las que se basaba la filosofia de la ciencia cldsica, estaban do-
minadas por un conjunto de ideas inadecnadas para el estudio de los or-
ganismos: entre ellas figuraban el esencialismo, el determinismo, el
universalismo y el reduccionismo. La biologia bien entendida incluye
el pensamiento poblacionista, la probabilidad, ia oportunidad, el plura-
lismo, la emergencia y la narracién histérica. Se necesitaba una nueva fi-
losofia de la ciencia que podiera incorporar el modo de pensar de todas
- las ciencias, tanto la fisica como la biologia.

Lo cierto es que cuando me planteé esciibir este libro, tenia en la ca-
beza un proyecto mds modesto. Queria escribir una «biografia» de la
biologia que diera a conocer al lector la importancia y la riqueza de la bio-
logia en su totalidad, y que al mismo tiempo ayudara a los bi6logos a ti-
tulo individual a afrontar un problema cada vez més abramador: la explo-
si6n informativa. Cada afio dumenta ¢l nimero de profesionales que
contribuyen a engrosar la avalancha de publicaciones. Practicamente to-
dos los bidlogos con los que he hablado se quejan de que ya no tienen
‘tiempo para ponerse al dia en cuanto a'las publicaciones de su especia-
lidad, y ya no hablemos de las disciplinas afines. 'Y sin embargo, la in-
formaci6n que llega de fuera de los estrechos dominios de la propia es-
pecialidad es, a menudo, decisiva para los avances conceptuales. Con
mucha frecuencia, a uno se le ocurren nuevas direcciones de investiga-
cién cuando se aleja un poco de su propio campo y 1o ve como una par-
te de una explicacidn mds amplia del mundo vivo, en toda su maravillo-
sa diversidad. Ojala este libro proporcione una plataforma conceptual
desde la que los bidlogos puedan obtener una perspecnva mas ampha dc
su programa de investigacién particular.

Donde mds aparente resulta la explosién mformatwa esenla bxolo-
gia molecular. En este volumen falta una discusién detallada de este
campo, no porque yo considere que la biologia molecular es menos im-
portante que otros campos de la biologia, sino prec:lsamente por larazén
contraria. Ceando tratamos de fisiologfa, desarrollo, genética, neurobio-
logia o comportamierito, los procesos moleculares son los responsables
primarios de todo lo que sucede, y cada dia se realizan nuevos descubri-
mientos en estos campos. En los capitulos 8 y 9 he resaltado algunas de
las principales generahzacmnes («leyes») descubiertas por los bidlogos
moleculares. Aun asi, me da la impresién de que hemos identificado mu-
chos drboles pero atin no hemos visto el bosque. Puede que algunos no
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estén de acuerdo; en cualquier casc, un repaso completo de la biologia
molecular exige una competencia que yo no poseo.

Lo mismo se puede decir de otro campo sumamente importante: la
biologia de los procesos mentales. Todavfa nos encontramos en una fase
de exploraci6n local y, simplemente, carezco de Ios conocimientos ne-
cesarios de neurobiologia y psicologia para intentar un andlisis general.
Un dltimo campo que este volumen no aborda con detalle es 1a genética.
El programa genético desempeiia un papel decisivo en todos los aspec-
tos de Ia vida de un organismo: estructura, desarrollo, funciones y acti-
vidades. Desde el auge de la biologia molecular, los estudios genéticos
se han centrado preferentemente en la genética del desarrollo, que se ha
convertido pricticamente en una rama de la biologfa molecular, y por
esta razén no he intentado cubrir este campo. No obstante, tengo la es-
peranza de que mi tratamiento de la biclogia como un todo pueda con-
tribuir a una futura «biografia» de ésta y otras ramas fundamentales de
la biologia que no se abordan directamente en este libro.

Si los bidlogos, fisicos, fil6sofos, historiadores y otros profesionales
interesados en las ciencias de la vida encuentran observaciones itiles en
los capitulos que siguen, este libro habrd cumplido uno de sus objetivos
principales. Pero toda persona culta deberia estar familiarizada con los
conceptos bioldgicos bésicos: evolucién, biodiversidad, competencia,
extincién, adaptacién, seleccién natural, reproduccién, desarrollo y otros
muchos que se comentan en este libro. La superpoblacién, la destrucci6n
del ambiente y la mala calidad de vida en las ciudades no se pueden re-
solver con adelantos técnicos, ni por medio de 1a literatura o la historia,
sino s6lo con medidas basadas en el conocimiento de las rafces biol6gi-
cas de estos problemas. «Conocernos a nosotros mismos», como reco-
mendaban los antiguos griegos, implica en primer lugar y por encima de
todo conocer nuestros orfgenes bioldgicos. El objetivo principal de este
libro es ayudar a los lectores a adquirir un mejor conocimiento de nues-
ira posicién en el mundo vive y de nuestra responsabilidad hacia el res-
o de la naturaleza.

Cambridge, Massachusetts,
septiembre de 1996
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Capitolo 2 -

L Qué es la ciencia? e

Labiologia abarca todas las disciplinas dedicadas al estudio de los
organismos vivos. Dichas disciplinas se denominan en ocasiones «cien-
cias de la vida», un término muy 1util que distingue la biologia de las
ciencias fisicas, centradas en el mundo inanimado, Otros cuerpos de co-
nocimiento sistematizados son las ciencias sociales, la ciencia politica y
la ciencia militar; y ademads de estas especialidades académicas, nos en-
contramos con frecuencia con la ciencia marxista, la ciencia occidental,
la ciencia feminista y ciencias putativas como la ciencia cristiana y la
ciencia creacionista. jPor qué todas estas disciplinas tan diversas se lla-
man a s{ mismas «ciencia»? ;Cudles son las caracteristicas de una au-
téntica ciencia, que la distinguen de otros sistemas de pensamiento? ;Po-
see la biologia dichas caracteristicas?

Cualquiera pensaria que tendria que resultar ficil responder a estas
preguntas basicas. ;jAcaso no sabe todo el mundo lo que es {a ciencia?
Pues no es éste el caso, como resulta evidente cuando se estudian no sélo
las columnas de la prensa popular sino también la abundante literatura
profesional que trata de esta cuestién'. T. H. Huxley, amigo de Charles
Darwin y divulgador de las teorfas de éste, definid la ciencia como «nada
miéds gue sentido comiin entrenado y organizado». Por desgracia, esto no
es cierto. Muy a menudo, la ciencia tiene que corregir al sentido comin.
Por ejemplo, el sentido comiin nos dice que la Tierra es plana y que €l
Sol da vueltas en torno a ella. En todas las ramas de la ciencia ha habi-
do que demostrar la falsedad de opiniones basadas en el sentido comiin:
Se podria incluso decir que la actividad cientifica consiste en confirmar
o refutar el sentido comiin.

Numerosos factores explican las dificultades que han encontrado los
filésofas para ponerse de acuerdo en una definicion de la ciencia. Uno de

! Esta literatura comenzd con Whewell (1840) y condujo a las explicaciones cldsicas de
Nagel (1961), Popper (1952) y Hempel (1965), asf como a las obras, més recientes, de Lau-
dan (1977), Giere (1988) y McMulfin (1988), en las cuales se cita mucha mds literatura so-
bre el tema. Todos estos autores, y muchos otros, han intentado aportar una respuesta defi-
nitiva a la cuestién. Pearson (1982) comsideraba que lo que caracteriza a la ciencia es la
metodotogia comiin, Pero este criterio omite la importante consideracién de que todas las av-
ténticas ciencias, como veremos més adelante, tienen también en comdn ciertos principios,
como €l de Ia objetividad. .o
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ellos es que la ciencia es al mismo tiempo una actividad (lo que hacen los
cientificos) y un cuerpo de conocimientos (Io que saben los cientfficos).
Casi todos los fil6sofos actuales, cuando tienen que definir 1a ciencia, in-
sisten en la continua actividad de los cientificos: exploracién, explicacién
y comprobacién. Pero otros filésofos tienden a definir la ciencia como un
cuerpo de conocimientos en constante crecimiento, «la organizacion y
clasificacién del conocimiento sobre la base de principios explicativos»?.

La insistencia en la recolecci6n de datos y en la acumulacién de co-
nocimientos es un residuo de los primeros tiempos de 1a revolucion cien-
tifica, cuando la induccién era el método favorito de los cientificos. En-
tre los induccionistas estaba muy extendido el error de creer que una
acumulacién de datos no sélo permitiria hacer generalizaciones, sino
que producirfa automédticamente nuevas teorias, come por combustién
espontédnea. En la actualidad, casi todos los filésofos estin de acuerdo en
que los datos por si solos no explican nada, e incluso hay muchos que
ponen en duda que existan datos puros. «Todas las observaciones est4n
contaminadas por la teorfa», argumentan. No se trata de una actitud nue-
va. Ya en 1861, Charles Darwin escribié: «Qué extrafic es que nadie se -
haya dado cuenta de que todas las observaciones, para servir de algo, tie-
-nien que estar a favor o en contra de alguna teorfa.»

A decir verdad, casi todos los autores que utilizan la palabra «co-
nocimiento» lo hacen con un significado que no sélo se refiere a un
conjunto de datos sino que incluye una intérpretacién de los datos. No
obstante, resultarfa menos confuso utilizar en este sentido la palabra
«comprensién». Como en la definicién «EIl objetivo de la ciencia es
hacer avanzar nuestra comprensién de la naturaleza». Algunos filéso-
fos afiadirfan «resolviendo problemas cientificos»®. Y otros han ido

? Nagel (1961:4). Evidentemente, resulta mds fAcil describir lo que es la ciencia y do que
hacen los cientifices que presentar una definicion concisa y de aceptacidn universal. Ejemplos
de descripciones son: «La ciencia estudia cosas que son desconcertantes y por lo tanto des-
piertan la curiosidad humana»; ¢ «Las funciones de la ciencia son la prediccién, el control, la
comprensién y e] descubrimiento de causas» (Beckner 1959:39); o «La ciencia se propone au-
mentar nuestros conocimientos del mundo sobre Ia base de principios explicativos y con com-
probacién continua y critica de todos los descubrimientos» (Mayr ms.); o «La ciencia empf-
rica. tiene dos cbjetivos principales: describir fenémenos concretos en el mundo de nuestra
experiencia y establecer principios generales, por medio de los cuales se puedan explicar y
predecir dichos fenémenoss (Hempel). Otras definiciones: «<La cicncia abarca todas las acti-
vidades de la inteligencia humsana que dependen por completo de datos objetivos y de la 16-
gica; incluye también la comprobacién ilimitada de teorfas»; o «La ciencia consiste en sen-
tencias generales y 16gicas que estin directa o indirectamente semetidas a confirmacién o
refutacién mediante ia observacidn, y que se pueden utilizar en explicaciones y predicciones».

3 Para una discusi6n detallada de la naturaleza de los problemas cientificos, véase Lan-
dan (1977).
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atin mas lejos al declarar que «los objetivos dﬁ ]a ciencia son com-
prender, predecir y controlar». Sin embargo, existen muchas ramas de
la ciencia en las que la pred1cc16n desempefia un papel muy secunda-
rio, y en muchas de las ciencias no aplicadas jamds se plantea la cues-
tién del control.

Otra razén de que los ﬁlésofos tengan tantas dificultades para po-
nerse de acuerdo en una definicién de ciencia es que las actividades que
llamamos ciencia han ido cambiando continuamente a lo largo de los si-
glos. Por ejemplo, la teologia natural —¢l estudio de la naturaleza para
llegar a comprender las intenciones de Dios— se considerd una rama le-
gitima de la ciencia hasta hace ciento cincuenta afios. En consecuencia,
en 1859, algunos criticos de Darwin le reprocharon que utilizara en su
explicacién del origen de las especies un factor tan «anticientifico»
como el azar y no tuviera en cuenta lo que ellos vefan claramente-como '
la mano de Dios en el disefio de todas las criaturas, grandes y pequefias.
En cambio, en el siglo XX hemos sido testigos de una inversi6n com-
pleta de la opinién que tienen los cientificos del azar. Tanto en las cien-
cias de la vida como en las ciencias fisicas, se ha pasado de un determi-
nismo estricto en la interpretacién del funcionamiento del mundo natural
a una postura mucho més probabilistica.

Veamos otro ejemplo de cémo va cambiando gradualmente la cien-
cia:.el pujante empirismo de la revoiucién cientifica hizo que se insis-
tiera mucho en el descubrimiento de nuevos datos y, curiosamente, ape-
nas se hablaba del importante papel que desempena el desarrollo de
nuevos conceptos en el avance de la ciencia. En la actualidad, conceptos
como competencia, ascendencia comiin, territorio y altruismo son tan
31gmﬁcat1vos en biologia como lo son las leyes y descubrimientos en las
ciencias fisicas, y sin embargo, aunque parezca extrafio, su importancia
no se ha tenido en cuenta hasta tiempos muy recientes. Esta omisitn se
refleja, por ejemplo, en las normas para la concesién del premio Nobel.
Aunque hubiera un premio Nobel de biologia (que no lo hay), Darwin
no habria podido ganarlo por desarrollar el concepto de seleccién natu-
ral —sin duda, el mayor avance cientifico del siglo XIX~, porque no se’
trataba de un descubrimiento. Esta actitud, que favorece a los descubri-
mientos por encima de los conceptos, continda en nuestros tiempos, aun-
que en menor medida que en tiempos de Darwin.

Nadie sabe qué nuevos cambios de Ia imagen de la ciencia nos trae-
r4 el futuro. Lo mejor que podemos hacer, dadas las circunstancias, es
intentar presentar un esbozo del tipo de c1enc1a que predomina en nues-

,+ tra época, a finales del siglo XX.
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fensor de la autonomia de la biologia alegaria lo siguiente: muchos atri-
butos de los organismos vivos que interesan a los bidlogos no se pueden
reducir a leyes fisicoguimicas; y lo que es mds, muchos aspectos del

mundo fisico estudiados por los fisicos carecen de interés para el estu-
dio de la vida (y para cualquier otra ciencia que no sea la fisica). En este
sentido, la fisica es tan provinciana como la biologfa. No tiene sentido
- considerar que la fisica es la ciencia ejemplar sélo porque fue 1a prime-
1a ciencia bien organizada. Aquel hecho histérico no 1a hace m4s uni-
versal que su hermana pequefia, la biologia. La unidad cientifica no se
podré lograr hasta que se acepte que la ciencia comprende varias pro-
vincias diferentes, una de las cuales es la fisica; otra, la biologia. Seria
absurdo tratar de «reducir» la biologia, una C1enc1a provinciana, a fisica,
otra ciencia provinciana, o viceversa’,

Muchos de los promotores ~si no todos— del movimiento por la uni-
dad de ]a ciencia de finales del siglo XIX y principios del XX eran fil6-
sofos, no cientificos, y eran poco conscientes de la heterogeneidad de las
ciencias, Esto se aplica a las ciencias fisicas —que incluyen fisica de par-
ticulas elementales, fisica del estado sélido, mecdnica cuintica, mec4ni-
ca clasica, teoria de la relatividad, electromagnetismo... y adn podriamos
afiadir la geofisica, la astrofisica, la oceanografia, la geologia y otras—y
aumenta exponencialmente cuando pensamos en las numerosas ciencias
de la vida. Durante los {iltimos setenta afios se ha demostrado una y otra
vez la imposibilidad de reducir todos estos campos a un vnico denomi-
nador comin. - . :

Insistamos, pues: si, Ia biologia es una ciencia, como la fisica y la
quimica. Pero la biologia no es una ciencia igual que la fisica o la qui-
mica; se trata de una ciencia auténoma, equiparable a las igualmente au-
ténomas ciencias fisicas. Ahora bien, no podriamos hablar de ciencia en
singular si no fuera porque todas las ciencias, a pesar de sus aspectos ca-
racterfsticos y de un cierto grado de autonomia, poseen aspectos comu-
nes. Una de las tareas de los filésofos de la biologia consiste en deter-
minar los aspectos comunes que la biologia comparte con las otras
ciencias, no séio en metodologia sino también en principios y concep-
tos. Y esos aspectos comunes definirdn una ciencia unificada.

r

"

: L.OS INTERESES DE LA CIENCIA

Se ha dicho que el cientifico busca la verdad, pero o mismo dicen
muchas personas que no son cientificos. El mundo y todo lo que hay en

s Véase Mayr (1996).
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él constituye la esfera de interés'no sélo de los cientificos, sino también
de 1os teélogos, los filésofos, los poetas y 10s politicos. ;C6mo se puede
establecer una demarcacidn entre lo que interesa a éstos-v lo que intere-
sa a los cientificos? ‘

En qué se diferencia la ciencia de la teologia

La demarcacién entre la ciencia y 1a teologia es seguramente la mds
facil, porque los cientificos no recurren a lo spbrenatural para explicar el
funcionamiento del mundo natural, ni se basan en la revelacién divina
para comprenderlo. Cuando los pueblos primitivos trataron de encontrar
explicaciones para los fenémenos naturales,.y en especial los desastres,
recurrieron invariablemente a seres y fuerzas sobrenaturales; y todavia
en nuestros dias, la revelacién divina es, para muchos devotos cristianos,
una fuente de verdad tan legitima como la ciencia. Pricticamente todos
los cientificos que conozco personalmente son religiosos en el mejor
sentido de la palabra, pero los cientificos no invocan causas sobrenatu-
rales ni se basan en revelaciones divinas. .

Otro rasgo de la ciencia que la distingue de la teologia es su cardcter
abierto. Las religiones se caracterizan por su relativa inviolabilidad; en
las religiones reveladas, una diferencia en la interpretacién de una sola
palabra del documento fundacional revelado puede dar origen a una riue-
va religién. Esto contrasta de manera espectacular con la situacién en
cualquier campo activo de la ciencia, donde existen versiones diferentes
de casi todas las teorfas. Continuamente se hacen nuevas conjeturas, y la
diversidad intelectual es considerable en todo momento. De hecho, la cien-
cia avanza por un procesc darviniano de variacin y seleccién en la ela-

"boracién y comprobacién de hip6tesis (véase Capitulo 5).

Pero aunque la ciencia estd abierta a nuevos datos e hipétesis, hay
que decir que précticamente todos los cientificos, como si fueran te6-
logos, abordan ¢l estudio del mundo natural equipados con un con-
junto de 1o que podriamos llamar «principios basicos». Una de estas
suposiciones axiométicas es la de que existe un mundo real, indepen-
diente de la percepcién humana. Podriames llamarlo principio de ob-
jetividad (lo opuesto a la subjetividad) o realismo de sentido comin
(véase Capitulo 3). Este principio no garantiza que los cientificos, a ti-
tulo individual, sean siempre «objetivos»; ni siquiera significa que la
objetividad absoluta sea posible entre los seres humanos. Significa
inicamente que existe un mundo objetivo, no influido por 1a percep-
cién subjetiva humana. Casi todos los cientificos —aunque no todos—
creen en este axioma. ‘
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A continuacion, los cientificos dan por supuesto que este mundo no
es cadtico, sino que estd estructurado de alguna manera y que los mé-
todos de la investigacién cientifica pueden revelar todos-o casi todos
Ios aspectos de esta estructura. Un instrumento bésico en toda activi-
dad cientifica es la comprobacién. Todo nuevo dato y toda nueva ex-
plicaci6n deben ponerse a prueba una y otra vez, preferiblemente por
diferentes investigadores y utilizando diferentes métodos (véanse ca-
pitulos 3 y 4). Cada confirmaciéin refuerza la probabilidad de 1a «vera-
cidad» de un dato o una explicacién, y cada falsacién o refutacioén re-
fuerza la probabilidad de que la teoria contraria sea correcta. Uno de
los rasgos m4s caracteristicos de la ciencia es esta disposicién abierta.
Estar dispuesto a abandonar wna creencia aceptada cuando se propone
otra mejor constituye una importante demarcacidon entre la ciencia y el
dogma religioso. .

El método empleado por la ciencia para poner a prueba la «verdad»
varia, segin se esté comprobando un dato o una explicacién. La exis-
tencia de un continente entre Europa y América, la Atldntida, se empez6
a poner en duda al no encontrarse dicho continente durante las primeras
travesias trasatl4nticas de finales del siglo XV e inicios del XVI. Cnan-
do se hicieron exploraciones mds completas del océano Atldntico y, so-
bre todo, cuando en este siglo se tomaron fotografias desde los satélites,
la nueva evidencia demostré concluyentemente que no existe dicho con-
tinente. A menudo la ciencia es capaz de establecer la veracidad absolu-
ta de un dato. Demostrar la veracidad absoluta de una explicacién o teo-
ria resulta mucho més dificil y, en general, se tarda mucho més tiempo
en conseguir que se la acepte. Los cientificos tardaron més de cien afos
en aceptar plenamente la validez de la «teorfa» ‘de 1a evoluci6én por se-
leccién natural, y todavia existen personas, pertenecientes a diversas
sectas religiosas, que no creen en ella.

Por tltimo, casi todos los cientificos dan por supuesto que existe una
continuidad histérica y causal entre todos los fenémenos del universo
material, e incluyen dentro de los dominios legftimos del estudio cienti-
fico todo lo que se sabe que existe o sucede en este universo. Pero no
van més alld del mundo material. A los teStogos puede interesarles tam-
bién el mundo fisico, pero ademds suelen creer en un reino metafisico o
sobrenatural, habitado por almas, espiritus, dngeles o dioses, y muchos
creen que este cielo o paraiso serd el lugar de reposo de fodos los cre-
yentes después de la muerte. Estas elaboraciones sobrenaturales se salen
del campo de la ciencia. -
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En qué se diferencia la ciencia de la filosofia

La demarcaci6n entre la ciencia y la filosoffa es més dificil de de-
terminar que la que separa la ciencia de 1a teologia, y esto provoco ten-
siones entre cientificos y filésofos durante gran parte del siglo XIX. En
la Grecia clasica, filosofia y ciencia eran una misma cosa. El comienzo
de la separacifn entre ambas tavo lugar durante la revolucion cientifica;
pero, como sucedié con Immanuel Kant, William Whewell y William
Herschel;-muchos de los que contribuyeron al avance de la ciencia fue-
ron también fil6sofos. Otros autores posteriores, como Ernst Mach o
Hans Driesch, émpezaron como cientificos y después se pasaron a la fi-
losofia.

Asi pues, ;acaso no existe demarcacidn entre 1a ciencia y la filoso-
fia? No cabe duda de que la biisqueda y descubrimiento de datos es ta-
rea de la ciencia, pero en otros aspectos existe una considerable zona de
solapamiento. Casi todos los cientificos consideran que parte de su tra-
bajo consiste en teorizar, generalizar y establecer una estructura concep-
tual para su campo de estudio; de hecho, eso es lo que los convierte en
auténticos cientificos. Sin embargo, muchos filésofos de la ciencia con-
sideran que-teorizar y elaborar conceptos son tareas de la filosofia. Para
bien o para mal, en las titimas décadas estas tareas han sido asumidas
por cientificos, y algunos conceptos bésicos desarrollados por bi6logos
han sido adoptados posteriormente por los filésofos y ahora son también
conceptos filoséficos. :

En sustitucién de su anterior tarea principal, los fildsofos de la cien-
cia s¢ han especializado en elucidar los principios empleados para ela-
borar teorjas o conceptos. Investigan las reglas que gobiernan las opera-
ciones realizadas por los cientificos para responder a los «;qué?», los
«;como?» y los «;por qué?» que van encontrando. En la actualidad, la
principal actividad de la filosoffa en relacidn con la ciencia consiste en
poner a prueba la «idgica de la justificacién» y la metodologia de la ex-
plicacién (véase Capitulo 3). En los peores casos, este tipo de filosoffa
tiende a degenerar en juegos Iégicos y sutilezas semanticas; en los me-
jores, ha impuesto a los cientificos mds responsabilidad y precision.

Aunque los fil6sofos de la ciencia afirman a menudo que sus reglas
metodoldgicas son puramente descriptivas yno prescriptivas, muchos de
ellos parecen considerar que su tarea consiste en determinar lo que de-
berian hacer los cientificos. En general, los cientificos no hacen ningdn
caso de estos consejos normativos, sino que eligen el método que ellos
creen que rendir4 resultados mds rapidamente; estos métodos pueden va-
riar segiin los casos.

Hasta hace pocos afios, el mayor error de la filosofia de la ciencia
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era, seguramente, tomar la fisica como ciencia modelo. En consecuen-
cia, la llamada filosofia de la ciencia no era mas que una filosofia de las
ciencias fisicas. Esto ha cambiado bajo la influencia de filésofos jove-
nes, muchos de ellos especializados en la filosofia de la biologia. La re-
lacién intima que existe en 1a actualidad entre 1a filosofia y las ciencias
de la vida queda de manifiesto en los numierosos articnlos publicados en
la revista Biology and Philosophy. Gracias a los esfuerzos de estos j6-
venes filésofos, los conceptos y métodos empleados en las ciencias bio-
16g1cas se han convertido en componentes 1mportantes de la filosofia de
la ciencia. ¢

Este es un proceso muy deseable, tanto para. la filosofia como para
la bioclogia. Tode cientifico deberia fijarse como objetivo llegar a gene-
ralizar sus conceptos de la naturaleza, para que éstos puedan hacer una
contribucién a la filosofia de la ciencia. Mientras la filosofia de la cien-
cia estuvo restringida a las leyes y métodos de la fisica, a los biSlogos
les fue imposible aportar tal contnbucwn Afortunadamente, las cosas
" han cambiade.

La incorporaci6n de la blologla ha modificado muchos de los princi-
pios de la filosofia de la ciencia. Comio veremos en los capitulos 3 y 4, el
rechazo del determinismo estricto v de la fe en leyes universales, 1a acep-
tacién de predicciones meramente probabilisticas y de narraciones histo-
ricas, el reconocimiento de la importaricia de los conceptos en la elabo-
racién de teorfas, la aceptaci6én del concepto de poblacién y del papel de
los individuos dnicos, y muchos otros aspectos del pensamiento biolégi-
¢o, han incidido en los fundamentos de la filosofia de la ciencia. Ahora
que domina el probabilismo, todos los aspectos del anélisis 16gico basa-
dos en supuestos tipolégicos han resultado muy vulnerables. La certi-
dumbre completa que, a partir de Descartes, habia sido el ideal de los fi-
l6sofos de la ciencia, parece un objetivo cada vez menos importante.

En qué se diferencia la ciencia dé¢ las humanidades

En o referente a la demarcacién entre la ciencia y las humanidades,
la tendencia de los autores del pasado a pasar por alto la heterogeneidad
de ambos campos ha dado lugar a muchos conceptos erréneos. Existen

.més diferencias entre la fisica y la biologia evolutiva —que son dos ra-
mas de la ciencia~ que entre la biologia evolutiva (una de las ciencias) y
la historia (una de las humanidades). La critica literaria no tiene précti-
camente nada en comin con las otras disciplinas de las humanidades, y
menos atin con la ciencia.

Cuando C. P. Snow escribié Dos culturas en 1959, lo que en reali-
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dad describia era la separaci6n que existe entre la fisica y las humanida-
des. Como otros autores de la época, tevo la ingenuidad de dar por su-
puesto que la fisica podia representar a la totalidad de las ciencias. Como
muy bien sefial6, la brecha que separa la fisica de las humanidades es
practicamente infranqueable. Simplemente, no existe ningdn camino
que Heve de la fisica a la ética, la cultura, la.mente, €l libre albedrio y
0tros ternas de interés para los humanistas. La ausencia en la fisica de es-
tos importantes t4picos contribuyé a la incomunicacién de cientificos y
humanistas, de la que tanto se lamentaba Snow. Sin embargo, todos esos
conceptos tienen relaciones sustanciales con las ciencias de la vida.

De manera similar, cuando el humanista E. M, Carr (1961) comparé
la historia con-«las ciencias», encontré cinco aspectos en los que difie-
ren: 1) La historia, segiin €I, se ocupa exclusivamente de 1o dnico, y la
ciencia de lo general. 2) La historia no ensefia lecciones. 3) La historia,
a diferencia de la ciencia, es incapaz de predecir. 4) La historia es nece-
sariamente subjetiva, mientras que la ciencia es objetiva. 5) La historia,
a diferencia de la ciencia, estudia cuestiones de religién y moral. De lo
que no se die cuenta Carr fue de que estas diferencias sélo son validas
para las ciencias fisicas y para gran parte de la biologfa funcional. Sin
embargo, los puntos 1, 3 y 5 se aplican por igual a la historia y a la bio-
logia evolutiva. Y, camo reconoce €l mismo Carr, algunos de estos pun-
tos (el 2, por ejemplo) no son estrictamente ciertos ni siquiera para la
historia. En otras palabras, la profunda diferencia entre «las ciencias» y
las «no ciencias» deja de existir en cuanto se admite a a biologfa en el
reino de la ciencia®, . .

® El filésofo alemén Windelband (1894) distinguia dos tipos de ciencias, las nomotéti=
cas ¥ las idiogréficas, y utilizaba el término «ciencia» con el significado alemén de Wis-
senschaft (que incluye las humanidades). Con esta terminologfa pretendia separar las cien-
cias naturales (nomotéticas) de las humanidades (idiograficas). Vna vez m4s, el intento
carecfa de validez porgue la biologfa quedaba completamente fuera de su clasificacién. Su
caracterizaci6n de las ciencias idiograficas, que segin €l se ocupaban de fen6menos dnicos
¥ no recurrentes, pretendia describir las humanidades, pero esta descripcién se puede aplicar
también 2 muchas de las ciencias naturales, en especial a la biologia evolutiva, como bien
indicé Nagel (1961:548-549). Ahora aceptamos que el contraste entre «la ciencia» y las hu-
manidades no es tan grande como pensaban Snow y Windelband, ni mucho menos. Esta nue-
va forma de ver Jas cosas es consecuencia de varias consideraciones: 1) Lo que los fil6sofos
fisicistas de la ciencia y los humanistas consideraban tradicionalmente «ciencia» era en rea-
lidad s6lo la fisica, una sola de 1as ciencias. 2) La erosidn del determinismo estricto y de Ja
creencia en la importancia suprema de las leyes universales ha reducido el contraste entre Ia
ciencia (incluyendo incluso las ciencias fisicas) y las humanidades, que ya no es tan absolu-
to. 3} Al admitir que la biologfa, y sobre todo 1a biologia evolutiva, es una parte de la cien-
cia, se establece un puente entre las ciencias naturales vy las humanidades. 5) Los procesos
hist6ricos, tan decididamente omitidos en casi todas las ciencias fisicas, s¢ pueden someter
a anidlisis cientffico y deben incluirse dentro de los limites de la ciencia.
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» Muy a menudo, la incomunicacién entre la ciencia y las humanida-
des se atribuye a la incapacidad de los cientificos para apreciar el «elé-
mento humano» en el curso de sus investigaciones. Pero no se debe
echar toda la culpa a los cientificos. Para muchos trabajos de humanida-
des es indispensable un conocimiento rudimentario de ciertos descubri-
mientos de la ciencia, sobre todo de biologia evolutiva, comportamien-
to, desarrollo humaric y antropologia fisica. Y sin embargo, demasiados
humanistas carecen de dichos conocimientos y exhiben en sus escritos
una veérgonzosa ignorancia de dichas materias. Muchos de ellos se dis-
culpan de su desconocimiento de la ciencia alegando que «se me dan
mal las mdtemiticass. Pero lo cierto es que hay muy pocas matemdticas
en las ramas de 1a biologfa con las que més familiarizados deberfan es-
tar los humanistas. Por ejemplo, no hay ni una sola férmula matemética
en E! origen de las especies de Darwin ni en mi Crecimiento del pensa-
miento biolégico (1982). El conocimiento de la biologia humana debe-
ria formar parte imprescindible e inseparable de los estudios de humani-
dades. La psicologia, que antes se clasificaba entre las humanidades, se
considera ahora una ciencia biolégica. Sin embargo, ;como se puede ¢s-
cribir sobre historia o literatura, que son humanidades, sin tener consi-
derables conocimientos sobre el comportamiento humano?

Snow hizo bien en insistir en este aspecto. La mayor parte de 1a gen-
te muestra una deplorable ignorancia en materia cientifica, incluso en los
temas mas sencillos. Por ejemplo, un autor tras otro aseguran no poder-
se creer que el ojo es el resultado de una serie de accidentes. Lo que re-
velan estas declaraciones es que los autores no tienen ni idea del funcio-
namiento de Ia seleccién natural, que no es un proceso accidental sino
anticasual, El cambio evolutivo se produce porque ciertas caracteristicas
de los individuos se adaptan mejor que otras a las circunstancias am-
bientales de la especie en un momento dado, y estos caracteres mas
adaptativos se van concentrando en las generaciones posteriores, gracias
a las diferentes tasas de supervivéncia y reproduccion; en otras palabras,
por seleccién natural. Desde luego, el azar desempetia un cierto papel en
la evolucién, como bien sabia Darwin, pero la seleccién natural —el me-
canismo primario del cambio evolutivo— no es un proceso-accidental.

-Ignorar los descubrimientos de la biologia resulta especialmente gra-
ve cuando los humanistas se ven obligados a afrontar problemas po-
liticos como la superpoblacién mundial, la difusién de enfermedades
infecciosas, el agotamiento de recursos no renovables, los cambios cli-
mdticos perjudiciales, el aumento de las necesidades agricolas en todo el
mundo, 1a destruccién de los hébitats naturales, 1a proliferacién de con-
ductas delictivas o los fallos de nuestro sistema educativo. Ninguno de
¢stos problemas se puede abordar satisfactoriamente sin tener en cuenta
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los descubrimientos de 1a ciencia, sobre todo de la biologia; y sin ém-
bargo, los politicos actiian demasiado a menudo con total ignorancia.

LOSs OBIETIVOS DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

Muchas veces nos preguntan por gué nos dedicamos a la ciencia. O
para qué sirve la ciencia. A estas preguntas se les han dado dos respues-
tas muy diferentes. La insaciable curiosidad del ser humano y el deseo
de conocer mejor el mundo en el que viven son, para muchos cientificos,
las razones primarias de su interés por la ciencia. Se basan en la convic-
cién de que ninguna de las teorfas filoséficas o puramente idgolégicas
puede competir a largo plazo con el conocumento del mundo que pro-
porciona la ciencia. ;

Aportar una contribucién a-este mejor conocimiento del mundo es
una fuente de satisfaccién para un cientifico; de hecho, le vuelve loco de
alegria. Se suele insistir mucho en los descubrimientos, en los que a ve-
ces interviene la suerte, pero la alegria es ain mayor cuando uno tiene
€xito en la dificil tarea intelectual de desarrollar un nuevo concepto, un
concepto capaz de integrar una masa de datos anteriormente inconexos,
© que pueda servir de base a teorias cientificas. Por supuesto, los place-
res de la investigacién se ven empafiados por la incesante necesidad de
reunir datos aburridos, la decepcién (e incluso la vergiienza) de las teo-
rias invalidadas, la resistencia que ofrecen algunas materias im{estigadas
y otras muchas frustraciones’.

Un objetivo completamente diferente es utilizar la ciencia como me-
dio para controlar el mundo, sus fuerzas y sus recursos. Este segundo ob-
jetivo es propio, sobre todo, de los cientificos aplicados (incluyendo los
que trabajan en medicina, sanidad publica y agricultura), los ingenieros,
los politicos y el cindadano medio. Pero lo que olvidan algunos politicos
y votantes es que, para resolver los problemas de contaminacion, urba-
nizacion, hambre o explosién demografica, no basta con combatir los
sintomas. Ni la malaria se cura con aspirina, ni se pueden resolver pro-
blemas sociales y econdmicos sin estudiar las causas. Nuestra manera de
afrontar la discriminacion racial, el crimen, la adiccién-a las drogas, la

? Al investigador frustrado me gustarfa recordarle la sensata recomendacién de Stemn
{1965:773): «El investigador puede superar todos los peligros que sus debilidades persona-
les le planteen. Puede conservar ¢l entusiasmo de Iz juventud, que le empujé a contemnplar
los misterios del universo. Puede seguir dando gracias por el extraordinario privilegio de par-
ticipar en su exploraci6n. Puede sentir un gozo constante por los descubrimientos hechos por
otros, tanto en el pasado como en su propia época. Y puede aprender la dificil leccién de que
¢l viaje mismo, y no sélo la gran conquista, da plenitud 4 1a vida humana.»
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carencia de hogar y problemas similares, asi como el grado de éxito que
logremos en su eliminacién, dependerdn en gran medida de que com-
prendamos bien sus causas bioldgicas. ~ - - .

Estos dos obijetivos de la ciencia —satisfacer la curiosidad y mejorar
el mundo— no corresponden a dominios totalmente diferentes, porque
kasta la ciencia aplicada, y sobre todo la ciencia en la que se basa una
politica publica, depende de 1a ciencia bdsica. En la mayoria de los ca-
sos, lo que mds motiva a los cientificos es el simple deseo de compren-
der mejor los fenémenos enigmaticos de nuestro mundo. .

Tanto en la ciencia bésica como en la aplicada, toda-discusién acer-
.ca de los objetivos de la investigacién cientifica implica siempre cues-
tiones de valores. ;Hasta qué punto puede permitirse.nuestra sociedad
ciertos proyectos-cientificos de aitos vuelos, como los superaceleradores
de particulas o las estaciones espaciales, tenicndo en cuenta que sélo se
obteridrén resultados muy limitados? ;Hasta qué punto se pueden consi-
derar éticos ciertos experimentos, en especial los realizados con mami-
' feros (perros, monos, etc.)? jExiste el riesgo de que el trabajo con ma-
terial embrionario humano dé lugar a pricticas contrarias a la ética?

1 Qué experimentos de psicologia hamana o de medicina clinica podrian
resultar perjudiciales para los sujetos experimentales? i

Cuando las ciencias fisicas eran las dominantes, se solia considerar
que la ciencia carece de sistema de valores. Durante la rebelién estu-
diantil de los afios 60, algunos grupos, ofendidos por esta arrogancia, di-
fundieron el lema «Abajo la ciencia sin valores». Desde el auge de la
‘biclogia, y especialmente de la genética y la biologfa evolutiva, ha que-
dado claro que los descubrimientos y teorias cientificas ejercen un im-
pacto en los sistemas de valores, aungue no estd tan claro hasta qué pun-
to puede la ciencia generar valores (véase Capitulo 12). Algunos de los
adversarios de Darwin, como Adam Sedgwick, acusaron al darvinismo
de destruir los valores morales. Todavia en nuestros dias, los creacionis-
tas atacan a la biologia evolutiva porque estin convencidos de que soca-
va los valores de la teologia cristiana. El movimiento eugenético del si-
glo XX defendia unos valores claramente derivados de la ciencia de la
.genética humana. Y si la sociobiologia recibié tan virulentos ataques en
los afios 70 fue porque parecia fomentar ciertos valores politicos incom-
patibles con los de sus oponentes. Casi todas las grandes religiones ideo-
Jogias politicas defienden ciertos valores -asegurando que tienen base
cientifica, y casi todas defienden ademds otros valores mcompatnbles
con ciertos descubrimientos de la ciencia.

Paul Feyerabend: (1970) se ha atrevido a sugerir (como también han
hecho otros autores contemporineos) que un mundo sin ciencia «seria
mds adgradable que el mundo en el gue hoy vivimos». No estoy seguro
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de que fuera asi. Habria menos contaminacién y menos céncer provoca-
. do por la contaminacién, menos masificacién y menos subproductos no-
civos de la sociedad de masas. Pero también seria un mundo con mucha
mortalidad infantil, una esperanza de vida de s6lo 35 o 49 afios, sin po-
sibilidades de evitar el calor en verano y protegerse del frio en invierno.
Cuando uno se pone a quejarse de los efectos secundarios e indeseables,
se olvida con facilidad de los inmensos beneficios de la ciencia {inclu-
yendo la ciencia agricola y 1a médica). Casi todos los llamados «efectos
malignos» de la ciencia y la tecnologfa se podrian elimipar; los cientifi-
cos saben qué habria que hacer, pero su conocimiento tiene que tradu-
cirse en leyes, y hasta ahora esto se ha topado con 1a oposici6n de los po-
liticos y gran parte de 1a poblacién votante.

Mi opini6n personal sobre las contribuciones de la ciencia se apro-
xima més a la de Karl Popper, que dijo lo siguiente: «Después de la mi-
sicay el arte, la ciencia es el mayor, el més bello y el m4s iluminador lo-
gro del espiritu humano. Detesto esa moda actual tan ruidosa que
pretende denigrar a la ciencia, y admiro por encima de todo los maravi-
llosos resultados conseguidos en nuesiros tiempos por el trabajo de bi6-
Togos y bioquimicos, y que la medicina ha hecho llegar a pacientes de
todo nuestro bello planeta.»

La ciencia y el cientifico .

Con frecuencia se oye decir que la ciencia puede hacer tal cosa o que
la ciencia no puede hacer tal otra, pero evidentemente son los cientificos
los que pueden o no pueden hacer algo. El cientifico, en el mejor de los
¢asos, es una persona trabajadora, muy motivada, escrupulosamente
honrada, generosa y cooperadora. Pero los cientificos son seres humanos
Yy no siempre estdn a la altura de estos ideales profesionales. Las consi-
deraciones politicas, teolégicas o econémicas, que son ajenas a la cien-
cia, no deberfan influir en los juicios cientificos, pero influyen a me-
nudo. :

Los cientificos tienen tradiciones y valores propios v especificos,
que aprenden de un profesor, un colega de mds edad o algiin otro mode-
lo. El sistema de valores no s6lo proscribe los fraudes y mentiras, sino
que obliga a dar el crédito adecuado a los competidores si éstos tienen
prioridad en un descubrimiento. Un buen cientifico defenders tenaz-
mente sus propias reivindicaciones de prioridad, pero al mismo tiempo
suele estar deseoso de agradar a las figuras principales de su campo y a
veces acatard su autoridad aunque deberiza ser més critico.

Toda trampa o mapipulacién de datos se descubre tarde o temprano
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y significa el final de una carrera; aunque sélo fuera por esta razén, el
fraude no es una opcién viable en 1a ciencia. La inconsistencia es un de-
fecto mis extendido; seguramente no existe un solo cientifico que esté
completamente libre de é1. Charles Lyell, cuyos Principios de geologia
influyeron en el pensamiento de Darwin, predicé el uniformismo, pero a
muchos de sus contemporéneos les sorprendi6 lo poco uniformista que
era su propia teoria sobre el origen de nuevas especies. Ni el propio Dar-
win se libr6 de incurrir en inconsistencias: aplic6 el concepto de pobla-
cién para explicar la adaptacién por seleccién natural, pero utiliz6 len-
guaje tipoldgico en algunos de sus comentarios sobre especiacién.
Lamarck proclamé a los cuatro vientos que era mecanicista estricto y
que se proponia explicarlo todo en términos de causas y fuerzas mecé-
nicas; y sin embargo, el lector moderno no puede evitar interpretar su_
teoria de que el cambio evolutivo lleva inevitablemente a la perfecci6n
como una adhesion subconsciente al principio (no mecanicista) del per-
- feccionamiento.

Algunos fallos en los descubrimientos ¢ hipétesis de los cientificos
se deben claramente a que han confundido los deseos con la realidad.
Después de que uno de los primeros investigadores creyera descubrir 48
cromosomas en la especie humana, su descubrimiento fue confirmado
por otros muchos investigadores, porque 48 era el nimero que espera- -
ban encontrar. El niimero correcto (46) no qued6 confirmado hasta que
se introdujeron tres técnicas nuevas y diferentes.

Reconociendo que el error y la inconsistencia son frecuentes en la
ciencia, Karl Popper propuso en 1981 un conjunto de normas éticas pro-
fesionales para los cientificos. El primer principio dice que no existe Ia
autoridad; las inferencias cientificas van mucho més all4 de lo que cual-
quier individuo puede dominar, aunque se trate de un especialista. En se-
gundo lugar, todos los cientificos cometen errores algunas veces; parece
algo inevitable. Hay que buscar los errores, analizarlos cuando se los en-
cuentra y aprender de ellos. Ocultar los errores es un pecado imperdo-
nable. En tercer lugar, aunque esta autocritica es importante, tiene que
complementarse con criticas ajenas, que pueden ayudarnos a descubrir y ‘
corregir los errores propios. Para poder aprender de los errores, hay que
reconocerlos cuando otros nos los sefialan. Y por dltimo, siempre hay
que ser consciente de los errores propios cuando se sefialan los ajenos.

La mayor recompensa para un cientifico es el prestigio entre sus co-
legas. Este prestigio depende de factores como el nimero de descubri-
mientos importantes realizados, o su contribucién a la estructura con-
ceptual de su disciplina. ;Por qué la prioridad y el reconocimiento de los
colegas son tan importantes para casi todos los cientificos? ;Por qué al-
gunos cientificos intentan denigrar a sus colegas (o competidores)?
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{C6mo se recompensa a un cientifico por sus logros? ;Qué relacitn
existe entre unos cientfficos y otros, y entre los cientificos y el resto de
la sociedad? Todas estas preguntas han sido planteadas por investigado-
res de la sociologia de la ciencia, entre los que destaca Robert Merton,
que précticamente fundé esta disciplina. Tal como ha demostrado Mer-
ton, gran parte de la ciencia moderna la realizan equipos de investiga-
cion, y con frecuencia se forman alianzas bajo la bandera de ciertos dog-
mas®. Pero a pesar de que existe un cierto grado de disensién, lo que mds
impresiona a los de fuera es el notable consenso existente entre los cien-
tificos en la segunda mitad dei siglo XX.

Este consenso se refleja especialmente bien en la internacionalidad
de la ciencia. El ingl€s se va convirtiendo con rapidez en la lingua fran-
ca de la ciencia, y en ciertos paises, como. Escandinavia, Alemania y
Francia, importantes publicaciones cientificas tienen tftulo en inglés y pu-
blican principalmente articulos en inglés. Un cientifico que viaje a otro
pafs, aunque se trate de un estadounidense y vaya a Rusia o Japén, se
siente perfectamente a gusto en compaiifa de sus colegas de ese pais. En
los 1iltimos tiempos se han publicade en revistas cientificas NUMErosos
articulos cuyos coautores son de distintos pafses. Hace cien afios, los ar-
ticulos y libros cientificos solian tener un claro sabor nacional, pero esto
es cada vez m4s raro.

Todos los cientificos que alcanzan objetivos de mérito suelen ser
ambiciosos y muy trabajadores. No existen cientificos de 9 a 5. Muchos
trabajan 15 o 17 horas al dia, al menos durante ciertos periodos de su ca-
rrera. Y sin embargo, la mayoria tiene intereses muy variados, como lo
demuestran sus biografias; muchos cientificos son musicos aficionados,
por ejemplo. En otros aspectos, los cientificos forman un colectivo tan
variable como cualquier grupo humano. No creo que exista un tempera-
mento concreto o una personalidad que se pueda identificar como «el
cientifico tipico».

Tradicionalmente, uno se hacia bi6logo después de estudiar medici-
na o por haber sido naturalista desde pequefio. En la actualidad, es mu-
cho més corriente que los jovenes se interesen por las ciencias de 1a vida
gracias a los medios de comunicaci6n, sobre todo los documentales te-
levisivos sobre la naturaleza, a las visitas a 1os museos (casi siempre em-
pezando por la sala de dinosaurios) o a un profesor que les inspira. Mi-
les de j6venes se dedican a observar a los pédjaros, y algunos se harin
bidlogos profesionales (como hice yo). El ingrediente mas importante es
la fascinacién ejercida por las maravillas de los seres vivos, A la mayo-
ria de los bidlogos les dura toda la vida; jamds dejan de apasionarles los

! Véase Hull (1988).

58



descubrimientos cientificos, sean empiricos o tedricos, ni pierden la afi-
ci6n a buscar nuevas ideas, nuevos puntos de vista, nuevos organismos.
Y muchos aspectos de la biologia influyen directamente en nuestras cir-
cunstancias personales y en nuestro sistema de valores. Ser bidlogo no
€s un trabajo; es elegir un modo de vida®.

¥ «Percibir un hecho de 1a naturaleza que jfimés habfa sido visto per un ojo 0 una men-
te humana, descubrir una nueva verdad en cualquier campo, revelar un acontecimiento de la
historia pasada o identificar una relacién oculta... el afortunado que haya vivido estas ex-
periencias se recreard en ellas toda su vida» {Stern 1965:772). Muchos ciemificos, en sus
autobiografias o en otras obras, han descrito con entusiasmo los gozos de la investigaci6n
{Shropshire 1981).
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