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SUMMARY

Although it isacknowledged that the history and phil osophy of science can help in scienceteaching, animportant part
of these contentsthat areincluded in the curriculum do not take into account key features of thisactivity. In this paper
| discusssomediversetopicsrelated to realitiesof current science that usually are not taught to students. Some of such
topics are those related to the communication in science, goals and motivation of scientists and ethic problemsin
science. Thegoal of the paper isto draw the attention of the peopleinvolvedin research and in teaching sciences about
these topics in order to transmit to students a more accurate vision of current science.

INTRODUCCION

Laformacion cientificacorrespondientealosnivelesde
ensefianza primariay secundaria deberia proporcionar a
los futuros ciudadanos adultos | os el ementos béasi cos de
las disciplinas cientificas para que sean capaces de
entender larealidad que lesrodeay puedan comprender
el papel de la ciencia en nuestra sociedad. Asimismo,
este primer contacto con la ciencia deberia contribuir a
gue estos desarrollasen ideas adecuadas sobre laciencia
y el conocimiento cientifico y a que aplicasen habitos
propiosdel pensamiento y razonamiento cientificoen su
vida cotidiana. Estos objetivos chocan muchas veces
conlarealidad. A las quejas tradicional es de profesores
einvestigadoresrelativasal bajo nivel deconocimientos
delosalumnosy ala persistenciaevidente en los alum-
nos de las famosas preconcepciones tras afos de ense-
fianza formal, hay que afadir un nuevo elemento al que
sblo se ha comenzado a prestar atencion en los Ultimos
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afios: se tratade lasideas de |os propios alumnos sobre
la ciencia, el conocimiento cientifico y, también, sobre
cOmo se aprende laciencia. Estasideas se recogen en la
investigacién bajo el epigrafe genérico de concepciones
epistemol 6gicas (Ryan y Aikenhead, 1992; Wolff-Mi-
chael, 1994; Campanario y Otero, 1998). Tal como
demuestran numerosos trabajos de investigacién, las
concepciones de los alumnos acerca de la validez y
fiabilidad del conocimiento cientifico y como éste se
articula o acerca de como se construye y evoluciona la
ciencia son con frecuencia inadecuadas. Este tema ha
sido tratado con mas detalle por otros autores o por
nosotros mismosen otrostrabajosy hoy sereconocecasi
unani memente que constituye un obstacul o serio parael
propio aprendizajedelasciencias (Campanarioy Otero,
1998; Campanario, Cuerva, Moya y Otero, 1997;
Hammer, 1994).
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Incluso personas con formacién cientifica o investiga-
dores cualificados mantienen concepciones inadecua-
das sobre la cienciay el conocimiento cientifico. Asi,
por ejemplo, no resulta raro que, con frecuencia, los
propios profesores de ciencias tengan una formacion
deficiente en los aspectos rel acionados con la naturaleza
delacienciay la epistemologia, lafilosofia o la sociolo-
giade laCiencia (Gustafson y Rowell, 1995; Praiay
Cachapuz, 1994; Porlan, 1994; Campanario, 1997b).
Enfrentados con los contenidos propios de las discipli-
nas (cientificos), estos aspectos metaci entificos reciben
una atencién menor en los planes de estudio y en muchas
ocasiones deben sacrificarse en beneficio de los conteni-
dos «serios». En la universidad son raras las asignaturas
de historia, filosofia o epistemologia de la cienciay, en
el caso de existir, suelen concebirse como un mero
complemento cultural que se articula generalmente
en formade asignaturas optativas con poco peso en el
plan de estudios. Es como si existiera una especie de
creenciaimplicitageneralizadade quelahistoriaola
filosofia de la ciencia no contribuyen mucho a la
formacion del futuro cientifico. Incluso aspectos tan
importantes como la ética cientifica se olvidan com-
pletamente y, segln nuestro conocimiento, ni siquie-
rase abordan de manerageneralizadaenloscursosde
doctorado.

Frente a esta situacion se empiezan atomar las primeras
medidas. Y a se reconoce abiertamente |a necesidad de
abordar otros aspectos en el aprendizaje de las ciencias
ademas de los contenidos tradicionales. Asi, por ejem-
plo, en la etapa de educacion secundaria obligatoria en
Espafia, laLOGSE establece, entre otros, |os siguientes
objetivos para el area de ciencias:

a) Elaborar criterios personalesy razonados sobre cues-
tiones cientificas y tecnol égicas basi cas de nuestra épo-
camediante el contraste y evaluacién de informaciones
obtenidas en distintas fuentes.

b) Reconocer y valorar las aportaciones de la ciencia
para la mejora de las condiciones de existencia de los
seres humanos, apreciar laimportancia de laformacion
cientifica, utilizar enlasactividades cotidianaslosval o-
res y actitudes propios del pensamiento cientifico, y
adoptar una actitud criticay fundamental ante los gran-
des problemas que hoy plantean las relaciones entre
cienciay sociedad.

¢) Valorar el conocimiento cientifico como un proceso
de construccién ligado a las caracteristicas y necesida-
desdelasociedad en cadamomento histéricoy sometido
aevolucion y revision continua.

A pesar delo positivo delasnuevastendencias, existeun
riesgo grave de transmitir visiones e ideas inadecuadas
sobre la propia ciencia, esta vez explicitamente. En
parte, ello sedebe ague muchas delasformulaciones, en
filosofiadelaciencia, serefieren al proceso de creacion
del conocimiento, alageneracién deteoriaso leyeso al
proceso de descubrimiento, olvidando, por ejemplo, la
enormeinfluenciaquetienen |os procesos de comunica-
cién en cienciaen laformacion y articulacion del cono-
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cimiento cientifico. Factores personales relacionados
con la psicologia de los cientificos o con los deseos de
notoriedad, famao poder suelen dejarse también delado
0 no se tienen en cuentaen las teorias y puntos de vista
mas extendidos en filosofia de la ciencia. Existe un
cierto sesgo afavor delafisicaenlaspreferenciasdelos
fildsofos de la cienciay esto tiene consecuencias sobre
nuestra forma de concebir otras disciplinas como, por
egjemplo, laquimica, las ciencias biol 6gicas 0 sanitarias
que, en general, ocupan un lugar menor.

Sin duda una parte de la persistencia de los problemas
anteriores tiene su origen muchas veces en una cierta
falta de atencion o de conocimiento por parte de inves-
tigadores y educadores de los resultados de las lineas
actuales de investigacién en dinamica de la ciencia
actual. De acuerdo con lo anterior, el objetivo funda-
mental de este trabajo es|lamar |a atencion dela comu-
nidad docente e investigadora en didactica de las cien-
cias sobre algunos de | os aspectos poco conocidos de la
cienciaactual. No esunacasualidad que algunosde estos
aspectos poco conocidos, como el fraude o lalucha por
laprioridad, resulten, con frecuencia «incomodos» para
lasvisionessimplistas que conciben lacienciacomo una
actividad puray desinteresada en la que laverdad esla
meta suprema. Estos aspectos se mantienen alejados de
los alumnos, aunque hace tiempo que ocupan un lugar
destacado en las paginas de debate de revistas tan
prestigiosas como Sciencey Nature. Se desea, ademas,
suscitar un debate sobre lanecesidad y convenienciade
una eleccion cuidada de los contenidos metacienti-
ficos que se incluyen en los programas educativos.
Con el fin de conseguir los objetivos anteriores, se
revisan|osdistintosaspectosdeladinamicadelaciencia
que pueden ayudar a revelar una cara desconocida vy,
para muchos, oculta de la ciencia que, como indica
el titulo del articulo, rara vez enseflamos a nuestros
alumnos.

Entrelos aspectos mas desconocidosy, anuestro juicio,
merecedores de la atencidén de los investigadores y
profesores cabe citar, en primer lugar, aquéllos relacio-
nados con el papel delacomunicacion en ciencia (nece-
sidad de mecanismos de intercambio de conocimientos,
papel delasredesinformales de cientificos o «colegios
invisibles», obligaci6n de publicar casi acualquier costa
y laposible utilidad de los productos de dicha publica-
cién). A continuacion se abordan diversos temas que
inciden en el trabajo y los productos de los cientificos
(las concepciones metafisicas, el papel del azar en el
descubrimiento, lareplicacién, lanuevaformade hacer
cienciaabase derecursosingentesy equiposenormesde
cientificosy el componenteburocraticoy administrativo
del trabajo cientifico). Por Gltimo, se tratan aspectos
«incomodos» como la lucha por el reconocimientoy la
pasion por ser el primero en comunicar un descubrimen-
to o unateoria, las actitudes dogméticas que, a veces,
muestran los propios cientificos, el valor y fiabilidad
dudosos de gran parte del conocimiento publicado, el
fraudey laapropiacion deideas como conductas contra-
rias a la ética cientifica y, por Gltimo, la pasiéon por
enriquecerse que parece haberse apoderado de unaparte
de los cientificos.
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FUNCIONES Y DISFUNCIONES DE LA CO-
MUNICACION EN LA CONSTRUCCION DE
LA CIENCIA

L os mecanismos de comunicacion entre cientificos son
fundamentales para la construccién del conocimiento.
Como se explicaen los apartados siguientes, lacomuni-
cacioén en ciencia presenta algunos rasgos propios que
inciden poderosamente en los resultados del trabajo de
los investigadores. A pesar de la enorme trascendencia
de los procesos de comunicacién en la construccién del
conocimiento cientifico, éste es uno de los aspectos
comunmente olvidados en la ensefianza de |l as ciencias.
Incluso en las carreras universitarias se presta poca
atencion alos procesos de comunicacion cientificao, en
el caso de que se aborden, se reducen a breves nociones
general essobrelablsquedadelainformacion. El verda-
dero aprendizaje acerca de la mecanica de las publica-
cionesy su importancia en las carreras individuales de
los cientificos se lleva acabo, generalmente, de manera
implicitao no planeadaen el transcurso de laformacion
del personal investigador.

El sistema de comunicacién en ciencia

Por mas trascendental o revolucionario que sea un des-
cubrimiento, no puede considerarse definitivo hastaque
abandonael laboratorio donde sehaproducido y esdado
a conocer al resto de la comunidad académica. Como
cualquier cientifico sabe, lapublicacion y lalecturade
articulosy labulsguedadeinformacion esunatareaalas
que se dedica un parte sustancial del tiempo de trabajo.
El trabajo cientifico es un empefio colectivo que, en
principio, debeestar abiertoa escrutiniopor otrosmiembros
de la comunidad investigadora. De la comunicacion
eficaz en ciencia depende tanto el que los cientificos
puedan dar a conocer sus trabajos como el que puedan
estar al corriente delosnuevos avances en su disciplina.

Las revistas especializadas desempefian ademés otro
papel en la ciencia: constituyen un foro para que los
cientificos reclamen su prioridad en el descubrimiento.
Precisamenteen el origen delasrevistascientificasesta
la necesidad de disponer de un mecanismo que pueda
evitar, mediante ladifusion y publicacion de trabajos, la
apropiacion de ideas por parte de otros investigadores.
Tal fue e origen de la primera revista cientifica, The
Philosophical Transactions of the Royal Society, funda-
da en 1665 y cuyo primer editor fue el inglés Robert
Oldenburg. Con laaparicién de estarevistalaimpresion
delostrabajos cientificos se convirtio en un medio para
su publicacion y esto resultd ser més eficaz que la
ocultacién de los mismos para mantener y reclamar la
prioridad sobre lasideas y descubrimientos. El nimero
y variedad de revistas cientificas en circulacion ha cre-
cido enormemente desde | os tiempos de Oldenburg. En
1982, el editor Michael Mahoney estimaba que en el
mundo existian unas 40.000 revistas cientificas que
publicaban un articulo cada 35 segundos (Mahoney,
1982). Fielesa susorigenes, muchasrevistas cientificas
publicanlasfechasderecepciony aceptacionfina delos
articulos como un medio para establecer sin ningun
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género de dudas laprioridad de las contribuciones. Esta
precaucion no estrivial dado que, como se explica mas
adelante, en algunas areas muy competitivas existe una
diferencia enorme entre ser el primero y ser el segundo
en publicar un descubrimiento, lo que puede traducirse,
por ejemplo, en ganar o perder el Premio Nobel.

L os «colegios invisibles»

LasociélogaDianaCraneestudi6 enlosafos setentalos
patrones de comunicacién y trabajo en cienciay descu-
brié que, normalmente, el niUmero de cientificos que
trabajan en una linea determinada suele ser realmente
pequefio (Crane, 1972). Segun Crane, loscientificosque
en todo el mundo investigan en un temaconcreto suelen
conocerse entre si, aunque tal vez no personalmente, y
estdn al corriente de sus trabajos respectivos. Crane
denomind colegio invisible a esta comunidad informal
de cientificos que trabajan en un mismo tema y que
intercambian informacion.

El colegio invisible actlia, ademas de como red de
comunicacién e intercambio, como foro de educacion y
socializacion de los nuevos cientificos que comienzan
su trabajo en una linea concreta de investigacion. Los
jovenescientificosaprenden rapidamentequién esquién
en un area determinada y qué investigadores son las
autoridades reconocidas por los demas especialistas.
L os especialistas que trabajan en un area de investiga-
cion determinada a menudo intercambian propuestas
previasdetrabajoy versionespreliminaresdelosarticu-
|os antes de que se den a conocer por otros canales mas
formales como pueden ser las revistas especializadas.
Los seminarios, congresosy reuniones académicas des-
empefian también un papel importante en la formacion
delos«colegiosinvisibles» en lamedidaen que ayudan
aladifusion rgpida detrabajos de investigacion y favo-
recen su andlisisy criticapor otrosinvestigadores. Ade-
mas, este tipo de eventos contribuye al intercambio de
puntosdevistay al establecimiento de contactosy redes
de colaboracién entre los cientificos que trabajan en el
mismo tema. A veces |los congresos sirven para gque se
formen alianzas entre cientificos a favor o en contra de
un enfoque, unateoria o una escuela determinada.

Publica o muere

En nuestrosdiaslapublicacionde articulosen lasrevis-
tas especializadas muchas vecesno esun medio de dar a
conocer unosresultadosy se haconvertido casi enunfin
en si mismo. En |os paises mas desarrollados el nimero
de titulados superiores, incluso de doctores, ha crecido
espectacularmente y existe una competencia feroz por
ocupar los puestos cientificos y docentes en las univer-
sidadesy centros deinvestigacién. Al mismo tiempo, la
especializacion creciente del trabajo cientifico dacomo
resultado que sblo unos cuantos especialistas son capa-
ces de entender plenamente y juzgar el mérito de los
trabajos que se publican dentro de unalineade investi-
gacion. Ello hace muy dificil que los comités de selec-
cién puedan evaluar el contenido de las contribuciones
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cientificas, lo que se hatraducido en los Gltimos afios en
el uso de indicadores bibliométricos para diferentes
objetivos. Estos indicadores bibliométricos han experi-
mentado un desarrollo sin precedentesen el marco delas
tecnologias de la evaluacion.

Siempre hasido masféacil evaluar y medir lacantidad de
las contribuciones que la calidad de las mismas. Ello ha
dadolugar aunatendenciaapublicar casi cualquier cosa
atoda costa, y que se resume en lafrase que datitulo a
este apartado. Son varios los indicadores que demues-
tran esta tendencia. Por una parte, el nimero medio de
autores quefirman los articulos cientificos recogidos en
las bases de datos haido creciendo de manera continua
desde hacedécadas. Asi, por ejempl o, en 1955 el nimero
medio de autores por articulo indexado en las bases de
datosdel Institutefor Scientific Information erade 1,83,
mientras que en 1980 erade 2,56 y en 1987 erade 3. No
cabe duda de que una parte de este aumento se explica
por la complejidad creciente del trabajo cientifico que
exige mas colaboracién. Sin embargo, otra de las razo-
nesdel incremento en el nimero medio deautoresradica
en la tendencia a incluir en los articulos a todos los
miembros de un equipo, hayan o no participado en el
trabajo. Por ejempl 0, en muchosgruposdeinvestigacion
existe lacostumbre de que el director del mismo figure
entodasy cadaunadelas contribuciones cientificas que
se producen.

En 1992 el Institute for Scientific Information publico
una relacion de los 20 cientificos mas prolificos del
mundo. El quimicoruso Y ury Struchknov encabezabael
ranking con 948 articul oscomo autor o coautor entrelos
afios 1981 y 1990. Esto significa un articulo cada 3,9
dias. El bioquimico inglés Timothy Peters ocupaba el
Ultimo lugar del «top-20» con un articulo cadal11,3 dias
(Anderson, 1992). Ciertamente, algunos cientificos pa-
recen escribir articulos mas rgpidamente de lo que la
mayoria de nosotros los leemos.

¢Como se consigue aumentar €l nimero de publicacio-
nes sin aumentar el trabajo de investigacion? Existen
diversas técnicas mas o menos acreditadas. La més
comun es la conocida como publicacion salami, que
consiste en dividir cuidadosamente los resultados de un
trabajo deinvestigacién enlamayor cantidad posible de
«unidades minimas publicables». Estas «unidades mini-
mas publicables» se distribuyen por diversas revistas
cientificas. Otratécnicaconsiste en enviar casi los mis-
mos experimentos y resultados, con alguna modifica-
cién o estudio adicional préacticamente irrelevante, a
varias revistas cientificas. Por otra parte, muchos estu-
dios pilotos y pruebas preliminares que, en rigor, no
merecerian |0s honores de ser publicadas, se envian sin
ningun remordimiento arevistas menores, que sobrevi-
ven publicando este tipo de trabajos.

Una carta de rechazo de una revista nunca es bien
recibida por los cientificos. Muchos escriben airadas
misivas de protesta a |os editores de las revistas y, a
Veces, consiguen que éstos den marcha atras en su
veredicto negativo. En el peor de los casos, un rechazo
de un articulo en unarevistararavez da como resultado
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que el trabajo se archive. Diversos estudios han demos-
trado que, normalmente, losautoresenvian susarticulos
rechazados, casi intactos, a otras revistas cientificas
hasta que consiguen finalmente publicarlos. En uno de
estos estudios, €l editor Stephen Lock descubrié que de
una muestra de articul os rechazados por la prestigiosa
revista British Medical Journal y publicados en otro
sitio, solo el 20% fueron modificados tras el rechazo
inicial (Lock y Smith, 1986). Otro estudio demostré que
el 85% delosarticulosrechazadosinicialmente por la
revista New England Journal of Medicine fueron
asimismo publicados en otras revistas (Cicchetti,
1991). Hay quien piensa que, si un cientifico esta
convencido de que sus resultados son realmente va-
liosos, nada hay de objetable en que intente darlos a
conocer atoda costa al resto de lacomunidad cienti-
fica (Campanario, 1998b).

El resultado neto de los procesos anteriores esun incre-
mento notable en la cantidad de literatura cientifica, lo
gue se traduce en unas pérdidas cada vez mayores de
tiempo por parte de los cientificos para localizar la
bibliografia relevante en un tema determinado. Muchas
veces, paraencontrar unresultado i nteresante, espreci so
leer decenas de articul os que aportan poco o nada a un
tema. Ademés, la mera produccion masiva ya no sirve
paraconseguir lapromocién académica, deformaquees
posiblepublicar y morir (académicamente, seentiende).
Una parte de la solucion a este problema consiste en
eliminar la necesidad de publicar masivamente para
sobrevivir en el mundo académico y en favorecer la
calidad frentealacantidad. Se atisban yaalgunossignos
positivos. Asi, por ejemplo, la Universidad de Harvard
solo admite cinco publicaciones en los curriculos delos
aspirantes a profesor.

¢Quién leelosarticulos cientificos?

El Institute for Scientific Information (1Sl) esunainsti-
tucién privada que se encarga, entre otras tareas, de
contabilizar las citas que reciben los articul os cientifi-
cos. Las bases de datos del 1Sl recogen las citas a los
articulos publicados en més de 3.500 de las mejores
revistas del mundo. Los andlisis de los indices de citas
ofrecen algunos resultados sorprendentes sobre e im-
pacto de los articulos cientificos. Asi, por ejemplo,
segun el 1Sl, mas del 56% de los articulos indexados
entre 1955 y 1987 no fueron posteriormente citados ni
siquiera por sus propios autores (Garfield, 1989, p. 7).
S6lo el 10% de los articulos que fueron citados entre
1961 y 1982 recibieron 10 o mas citas, mientras solo el
3,4% de dichos articulos fueron citados en 25 0 més
ocasiones (Garfield, 1985, tabla Il). S6lo el 2% de los
mas de 32 millones de articulos que fueron citados al
menos una vez entre 1945 y 1988 fueron citados mas
de 50 vecesy sblo el 0,05% de estos articul os fueron
citados méas de 500 veces (Garfield, 1990). Estos
datos incluyen las posibles autocitas por |0s propios
autores en articulos posteriores. En resumen, mien-
tras unos pocos articul os son muy citados, lamayoria
de los articul os recibe unas cuantas citasalo sumo o
no son jamas citados.
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La realidad de los datos anteriores ha provocado un
intenso debate en los medios académicos. Asi, para
algunos, los datos anteriores vendrian a demostrar la
percepcion de Broad y Wade de que una gran parte del
trabgjo cientifico queserealizano sirvedenaday quela
presion por publicar acual quier costaconviertelalitera-
tura cientifica en «un océano de articulos no leidos e
ilegibles» (Broady Wade, 1982, p. 222). Dalaimpresion
de que muchas revistas cientificas sirven mas a los
autores que alos lectores. Por el contrario, otros exper-
tos como el presidente del ISI, Eugene Garfield, consi-
deran que el hecho de que un articulo no seacitado no es
necesariamente negativo (Garfield, 1993). Por ejemplo,
cualquier cientifico lee muchos mésarticulosdelos que
citay no puedeafirmarse, por tanto, quelosarticulosque
no se citan resulten del todo indtiles. Muchos articul os
son utilizados en la ensefianza 'y no necesariamente han
de citarse para que resulten Gtiles. Seglen incluso ha
sugerido que laformamatematicade la distribucion del
nimero de citas es caracteristica de una actividad que
representa un nivel extremo de actuacion y desarrollo
(Seglen, 1992). Esta forma de distribucion tan desigual
se presenta en otras areas de la actividad humana que
exigen unaactuaci 6n excepcional, como, por g emplo, el
rendimiento en el atletismo deélite. Deacuerdo con este
punto de vista, la existencia de un nimero elevado de
articulos que son poco citados o que nunca son citados
no solo no seria negativa sino que es inevitable.

LOSCIENTIFICOSEN ACCION

Existen muchos estereotipos equivocadossobrelareali-
dad del trabajo cientifico. La mayoria de estos estereo-
tipos estédn asociados a concepciones simplistas acerca
delaciencia. Como se explicaen este apartado, también
aqui aparecen aspectos que suelen ser poco conocidos.

L as concepciones metafisicas de los cientificos

Un estereotipo comun acercadelacienciaidentificaesta
actividad como un dominio libre de cualquier idea mis-
ticao metafisica. Los cientificos serian, de acuerdo con
esta vision, seres racionales que orientan su indagacion
de acuerdo con lamés fria de las|dgicas. Sin embargo,
como nos recuerda el filésofo de la ciencia Gerald
Holton, la ciencia no estan fria (Holton, 1982). Holton
consideraquelascreenciasmetafisicasdeloscientificos
constituyen unade las bases de su trabajo. Estas creen-
cias metafisicas puedentomar, por jemplo, laformade
«thematas»: ideas generales, trascendentes y dominan-
tes que orientan poderosamente el trabajo de los cienti-
ficos. Holton considera incluso que las creencias meta-
fisicas constituyen unatercera dimension de la ciencia,
ademés de la analitica y la empirica (Holton, 1982).
Como ejemplos de «thematas» podemos citar ideas ge-
nerales acerca del conocimiento cientifico, como la
causalidad, lasimplicidad y laarmonia. Lainterferen-
ciadeestetipo defactores se puede apreciar claramente
en latransicion de lafisica medieval alanuevafisicay
también en nuestrosdiasen el desarrollo deteoriascomo
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la mecanica cuantica o el electromagnetismo. No cabe
dudade que estasideasinfluyen aveces poderosamente
y no siempre para bien en la evaluacién por parte delos
cientificosdenuevasteoriasy contribucionescientificas
(Campanario, 1997a, 1993, 1995).

Otras veces, |as concepciones mas o menos metafisicas
de los cientificos toman la forma de numerologias.
Desde los tiempos de Pitégoras, las relaciones entre
ndmeros han ejercido una gran fascinacion sobre los
cientificos. Ciertamente, el hecho de que larealidad se
preste a un andlisis matematico ya es fascinante en si
mismo. Unadelas numerologias cientificas mas conoci-
das es la que se refiere a inverso de la constante de
estructura fina (1/a). La constante a relaciona varias
constantes universales, como son la carga del electron,
lavelocidad delaluz, laconstantede Planck y €l nimero
11, de acuerdo con la expresién siguiente:

e

a=—
¢ (h2m)

El hecho de que valor de 1/a sea un nimero adimensio-
nal cuyo valor es aproximadamente 137 ha dado origen
a no pocas especulaciones en fisica. Cientificos tan
famosos y serios como Eddington o Sommerfeld han
buscado algun significado profundo aesta coincidencia
0 hanintentado relacionarla con otrostales como el que
la suma de los valores numéricos de los caracteres
hebreosdelapalabrakabala —quesirve paradesignar el
conjunto de misticismos judios—, también sea 137
(Klotz, 1995). Otro ejemplo: hace afios, la prestigiosa
revistaNature publico un articulo en el que serelaciona-
ban las constantes fisicas fundamental es con el nimero
T, e incluso la revista Journal of Physical Chemistry
publicéd un desgraciado articulo sobre las relaciones
numerol égi cas entre constantes fisicas que, parainri de
su autor, dependian de las unidades de medida (Klotz,
1995). Las fantasias numeroldgicas no solo se dan en
campos afines ala metafisica (como lafisica). También
se dan incluso en &reas como lasintesis de las proteinas
(Klotz, 1995). Unnuevoejemplo, estavez positivo, dela
influenciade estetipo defactoresen el trabajo cientifico
lo constituyen lasrel aciones numéricas de Chargaff, que
expresaban unas relaciones simples entre las bases que
componian la molécula de DNA y que orientaron en
cierta medida el trabajo de Watson y Crick cuando
intentaban establecer la estructura de esta molécula
(Watson, 1970).

La buena suerte también cuenta

La historia del descubrimiento de la penicilina por
Fleming es bien conocida e incluso se explica a los
alumnos. Este esuno delos pocosejemplosdelahistoria
de la ciencia en que se suele transmitir explicitamente
una vision de lamisma en la cual factores no previstos
desempefian un papel relevante en un descubrimiento.
Sin embargo, la mayor parte de las descripciones del
progreso cientifico suelen hacer hincapié en el «<método
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cientifico» como formanatural deimpulsar el avance de
la ciencia. Existe una ciertaresistencia por parte de los
cientificosareconocer el papel del azar en susdescubri-
mientos. Los principalesfilosofos delacienciaadmiten
solo de pasada el papel que desempefia €l azar en €l
avance de la ciencia hasta € punto de que este tema
permanece todavia casi sin estudiar. Reconocer que €l
azar juega un papel relevante en el avance de la ciencia
supone, en ciertamedida, una contradiccién con laidea
de cienciacomo una actividad completamente bajo con-
trol. Precisamente el experimento cientifico esta desti-
nado a «preguntar» a la natural eza en condiciones con-
troladasy replicables. Ademas, nosresistimos aotorgar
el mismo mérito aun descubrimiento hecho por azar que
a un logro conseguido tras un trabajo cuidadosamente
planeado.

Sin embargo, la historia de la ciencia esta llena de
€jemplos que demuestran que aveces el azar esel factor
determinante en el descubrimiento cientifico (van
Andel, 1994; Campanario, 1996b). Asi, por ejemplo, no
son raros|os ejemplos en los cual es un objetivo deseado
se alcanza casualmente. En estas situaciones, el factor
que contribuye a conseguir el objetivo de un proyecto
puede ser un error involuntario, una interrupcion en el
trabajo cientifico, observaciones inesperadas o la for-
mul aci 6n de hipétesi sequivocadas. Hay queinsistir que,
en estos casos, son precisamente estos factores «erro-
neos» los que posibilitan el descubrimiento deseado
(Campanario, 1996b). Otrotipo desituacionesenlasque
interviene el azar tienen que ver con larealizacion de
descubrimientos accidentales que, en principio, no
eran el objetivo deseado del trabajo deinvestigacion.
De nuevo, el error o las desviaciones en |os métodos
de trabajo, las observaciones inesperadas o la inte-
rrupcioén involuntaria del trabajo hacen posible estas
situaciones.

Desdeel punto devistadelaensefianzadelascienciasla
incidenciadel azar en el descubrimiento cientifico plan-
tea algunos problemas interesantes. No parece que la
ensefianza tradicional trate de fomentar en los futuros
cientificos las destrezas mentales bésicas para hacer
frente alo inesperado. Asi, por ejemplo, muchas veces
las practicas de laboratorio se conciben simplemente
como ilustracién y es frecuente que los guiones sean
cerrados, con todos los desarrollos matematicos y con-
ceptuales finalizados y con una orientacién detallada,
tipo receta, delos pasos aseguir, con poco espacio para
lo inesperado.

La gran paradoja que subyace al descubrimiento acci-
dental es que es preciso conocer profundamente qué
constituye lo normal para poder detectar |0 inesperado.
Asi, mientras una concepcién simplista cercana al in-
ductivismo explicaria el descubrimiento accidental ha-
ciendoreferenciaalagran capacidad de observacién del
cientifico quelo realiza, una concepcion mas adecuada
destacariael papel delosconocimientosprevios(y de
las expectativas basadas en ellos) en la deteccidn
de aspectos en un experimento o una situacién que
estan en conflicto con dichos conocimientos o expec-
tativas.
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El mito delareplicacion

Una de las creencias populares sobre la ciencia 'y el
meétodo cientifico que esta mas extendida, incluso entre
lospropiosinvestigadores, esque cual quier nuevo resul -
tado que se publica no se admite por la comunidad
académica hasta que es debidamente replicado. Dicha
replicacién seconsiderauno deloselementosclavedela
fiabilidad del conocimiento cientifico eincluso algunos
autores destacan esta caracteristica en programas de
ensefianza de las ciencias, como es el caso del aprendi-
zaje por investigacion, (Gil y Valdés, 1996; Gil,
Carrascosa, Furio y Martinez-Torregrosa, 1991).

Larealidad esmuy distinta: son pocoslosinvestigadores
gue pierden su tiempo repitiendo, sin mas, experimentos
realizadospor otros. Eso esasi, en parte, debidoaquelos
editores de las revistas cientificas prefieren publicar
trabajos originales antes que simples replicaciones de
trabajosanteriores. Por otraparte, |osorganismosguber-
namental es no estdn muy dispuestos a «desperdiciar» su
dinero financiando investigaciones cuyo objetivo es la
merarepeticion deresultadosanteriores. Laoriginalidad
es uno de los valores mas apreciados en la ciencia 'y
pocos cientificos estan dispuesto a invertir tiempo y
recursos repitiendo un trabajo anterior[...] a no ser que
losresultados que seintenten repetir resulten demasiado
espectacul ares o sean demasi ado buenosparaser ciertos.
Sin embargo la replicacion habitual de resultados es la
excepcion, mas que la norma en ciencia (Campanario,
1998b, 1998c). Ademés, como se indica en el apartado
siguiente, el desarrollo de la «gran ciencia», con sus
costosos experimentos, ha convertido la replicacién en
determinadas éreas en una mera invocacion académica.

La «gran ciencia»

Como es sabido, las dimensiones de |os modernos ace-
leradoresde particulas son del ordende kilémetros; para
SuU manej o son necesarios decenas de ingenieros, cienti-
ficos y técnicos y los experimentos que en ellos se
realizan suelen durar meses. Como consecuencia, no es
raroencontrar articulosenrevistasdefisicadeparticul as
firmados por varios cientos de autores. Mientras que
Watson y Crick utilizaron unas fotografias de rayos X,
unos cuantos model os mecéanicos y muchaimaginacion
para proponer su modelo para la molécula de DNA, la
herenciamas o menos directa de este descubrimiento, el
Proyecto GenomaHumano, tiene previsto emplear miles
decientificosy ordenadoresy millonesdeddlaresenuna
de las tareas de descubrimiento mas ingentes que el ser
humano haya emprendido jamas. Estos egjemplos ilus-
tran unanuevaformadehacer ciencia, aunaescal aantes
desconocida, con una inversion tal de medios y de
recursos humanos impensable en el pasado. La investi-
gacion cientifica orientada al terreno militar y lainves-
tigacion espacial son otrosejemplosdelo que sehadado
en llamar gran ciencia.

Uno delos antecedentes de la «gran ciencia», o consti-
tuyen las formas de organizacién del laboratorio de
Lawrence en los afios treinta y cuarenta (Sanchez-Ron,
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1992, cap. 2). En la actualidad, esta forma de hacer
cienciano sblo constituye un cambio cuantitativo en 1o
que se refiere alos recursos utilizados, también hadado
lugar a diferencias cualitativas en la forma en que se
concibey produceel conocimiento cientifico. En efecto,
cuando los experimentos al canzan un precio exorbitante
que dificulta su replicacion, cuando la propia teoria se
desarrollaa merced del calendario de | os experimentos
que se pueden realizar con un coste razonable, hemosde
reconocer que algo es «ligeramente» distinto ala con-
cepcidntradicional delasrelacionesentreteoriay expe-
riencia. Por otraparte, en algunasdelasareaspropiasde
la «gran ciencia», como la investigacion en fisica de
particulas, os fendmenos que se estudian estén a veces
mucho méasalladel limite de deteccién delos aparatosy
sistemas disponibles, |0 que hace que la conexién entre
losresultadosdelosexperimentosy losconceptosexpli-
cativos sea muy débil (Moravcsik, 1988).

Esta nueva forma de hacer ciencia deberia hacernos
reflexionar también sobre el papel de los poderes publi-
coscomo motor del trabajo cientifico. La«gran ciencia»
solo puede Ilevarse a cabo con unos gastos exorbitantes
que sblo puede pagar, hoy por hoy, el estado. No setrata
yadequeel estado fomentelainvestigacion cientificaen
esteterreno, esquesin el estado no habriaposibilidad de
desarrollar este tipo de investigacion.

El componente burocréatico del trabajo cientifico

En nuestros dias la ciencia se ha institucionalizado y es
una profesion més con sus propias normas de acceso y
susreglasimplicitasy explicitas. Como unamuestradel
desarrollo sin precedentes de laciencia como profesion,
cabe citar laestimaciondePricerealizadaen 1968 segln
la cual el 87% de los cientificos que han existido jamas
estaban vivos en ese momento (Price, 1968, p. 7). Una
parte cadavez massignificativadelos cientificostraba-
jan en el sector privado. El trabajo de estos cientificos
resulta clave en nuestro sistema econémico y muchas
veces se mantiene, por su propia naturaleza, fuera del
control social o estatal. Ademas, la ciencia actual ha
dejado de ser unatarea solitaria o de equipos reducidos
formados por doso tres personasy unos cuantosayudan-
tes. Hoy dialaparte masimportante del trabajo cientifi-
co se desarrolla en grandes equipos en los que intervie-
nen decenas o, en el caso de la «gran ciencia», incluso
centenares de cientificos. Aun sin llegar a tales extre-
mos, |os equipos se suelen articular en unajerarquiaen
la que se desempefian diversos papeles. Los cientificos
mas prestigiosos, 0 con mayor experiencia, desarrollan
con frecuencia papeles meramente administrativos. El
«gran jefe» dirige y supervisa un equipo humano nume-
roso en el queexistendiversaslineasdetrabajo delaque
se encargan los «subjefes». Una parte importante del
tiempo del «gran jefe» y de los «subjefes» se dedica a
coordinar la politica de publicaciones y la de recursos,
dado que las publicaciones constituyen un elemento
fundamental en lacomunicaciony en el reconoci miento
cientificos del equipo. Por otra parte, la busqueda de
recursos se traduce en la presentacion casi continua de
proyectos de investigacion, con las correspondientes
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memorias de resultados y resimenes de seguimiento,
unatarea que en Estados Unidos ha originado abundan-
tes quejas por parte delos cientificos. Asi, por gjemplo,
Roy estimaba que los directores de equipos cientificos
dedican casi unacuartaparte de su tiempo aestetipo de
tareas (Roy, 1985), una labor burocrética que requiere
un personal administrativo que se suele pagar con fon-
dos de los proyectos, con lo cual el ciclo serepite. En el
proceso de investigacion, nuevos becarios e investiga-
dores jévenes se incorporan alos equipos 0 se marchan
dependiendo de la coyuntura. Visitantes extranjeros
acuden por meses o afos a los laboratorios del grupo,
mientras que hay que organizar laestanciade investiga-
dores del grupo en otros laboratorios. Todo ello debe
compatibilizarse con la asistencia y organizaciéon de
congresos, seminariosy cursos. No hay que olvidar que
aquelloscientificosquetrabajan en universidades deben
hacerse cargo también desu cargadocente habitual, lade
tizay pizarra frente a varias decenas o centenares de
alumnos universitarios. Ademas, el «gran jefe» y los
«subjefes» deben vigjar varias veces al afo a otros
|aboratorios nacional es o extranjeros a coordinar accio-
nes integradas con otros equipos que trabajan en el
mismo tema. Todos los miembros del equipo deben |eer
la cada vez mas copiosa produccién cientifica en su
campo paramantenerseinformados delos Gltimos desa-
rrollos. Por ultimo, es posible que los miembros mas
prestigiosos del equipo figuren entre los miembros de
los comités editoriales de las revistas del &rea o sean
Ilamados ocasionalmente para evaluar algun articulo o
proyectos como jueces y especidistas, lo cual es un
honor, pero también unacargaadicional. ¢Eseste cimu-
lo de tareas |0 que se nos viene a la cabeza cuando
hablamos de «hacer ciencia»?

Desdeluego, ladescripcion anterior cuadrapoco con las
ideas comunes sobre la cienciay el trabajo de los cien-
tificos y se parece més a la de un trabajo propio de un
gjecutivodecual quier empresa. ¢Quiénrealiza, pues, los
descubrimientos: el «gran jefe» que consigui6 el dinero
paracomprar |os aparatosy tiene unavision de conjunto
delosproyectos, el becario que purifico las muestras, el
cientificoexperto quehizolasmedicioneso el investiga-
dor extranjero que cedi6 lasmuestrasy pidié unandlisis
en profundidad de algo que llamé su atencion? La res-
puesta mas probable es: todos a la vez y ninguno en
concreto. Nos enfrentamos, sin duda, a nuevas compli-
caciones derivadas de lanaturaleza casi industrial dela
ciencia moderna.

LA CARA OCULTA DE LA CIENCIA

Lacienciasuele presentarse a publico como unaactivi-
dad inmaculada en la que hombres esforzados luchan
incansablemente por al canzar laverdad. Las motivacio-
nes de estos hombres para dedicar sus energias a desve-
lar los misterios de la naturaleza suelen ser, en las
visiones tradicionales, totalmente desinteresadas y su
Unico afén seriaayudar alahumanidad. Como seexplica
en este apartado, también en este aspecto larealidad es
muy distinta.
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Lalucha por el reconocimiento

El reconocimiento de sus logros por sus semejantes
sigue siendo otra de las fuerzas que impulsan el trabajo
de los cientificos. Puede afirmarse, pues, que una parte
del contrato implicito del cientifico con la sociedad
consiste precisamente en el intercambio de productos
mentalesy resultados (tiles a la sociedad por reconoci-
miento publico por parte de sus colegas. (COmo se
expresa este reconocimiento? De muy variadas mane-
ras. Quizalaformamas elemental dereconocimiento es
la publicacion en revistas académicas de alto prestigio.
Como todo cientifico sabe, un articulo publicado en
revistas como Scienceo Nature aseguraa susautoresun
impacto y una visibilidad notables. Estas revistas, las
mas selectivas y prestigiosas del mundo, abarcan todas
las areas del saber y en ellas se publican muchas veces
losavancesmassignificativosenlasdiversaséreasolos
descubrimientos més |lamativos. Otra forma elemental
de reconocimiento al trabajo de los cientificos consiste
en ser citado por otros autores. Como es sabido, un
articulo cientifico incluye al final una seccion de refe-
rencias donde se recogen los trabajos y antecedentes
previos que han sido comentados o citados en él.
Ser citado por otros autores es, en parte, un reconoci-
miento de la utilidad o el impacto del trabajo propio.

Una forma mas sofisticada de reconocimiento es la
asignacion del nombre de un descubridor aun descubri-
miento (Merton, 1985). Muchas leyes, teoremas, ecua-
cionesy postuladoslevan el nombre de su descubridor.
Asi, hablamosdelasleyesde Newton, de laecuacion de
Schroedinger y del teorema de Fermat. No cabe dudade
gue unir el propio nombre a un descubrimiento notable
esel suefio demuchoscientificosqueseaseguran asi una
ciertaformadeinmortalidad. Quiza el medio masexpli-
cito de reconocimiento cientifico sea el nombramiento
como miembro de academiasy comités cientificos o la
asignacion de premios, medallas y galardones. El Pre-
mio Nobel es sin duda la més alta distincion en las
disciplinas cientificas que existen. La medalla Fields
desempefia esta misma misién en mateméticas. Todo
este cimulo de recompensas y premios desempefia un
papel notable en la motivacion de los cientificos para
implicarse en su trabajo.

Los primerostienen ventaja

Un fendmeno relacionado con el ansiapor publicar esel
deseo de publicar rapidamente. Desgraciadamente, no
siempre esta claro quien es € primero en realizar un
descubrimiento, por lo que soninevitableslasluchas por
la prioridad. Los archivos més oscuros de la historiade
lacienciademuestran que algunosdeloscientificosmas
eminentes del pasado han dedicado una cantidad consi-
derable detiempoy esfuerzo aluchasy discusiones con
sus competidores por la prioridad de determinados des-
cubrimientos. Estas disputas se han mantenido cuidado-
samente ocultasen lahistoriografiacomin delaciencia,
de manera quelamemoria de | os «grandes hombres» se
ha preservado limpia de cualquier duda relativa a estos
aspectos desagradables. En lalista que recoge |os nom-
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bres de aquéllos que lucharon por la prioridad de algan
descubrimiento aparecen celebridades de la talla de
Galileo, Newton, Hooke, Cavendish, Watt, Lavoisier,
Faraday, Davy, Laplace, Legendre o Gauss (Merton,
1985).

Ademésdeloscasos clésicos, existen algunos casos mas
recientes de competencias feroces por ser el primero en
realizar un descubrimiento. El premio nobel James D.
Watson describi6 en su libro La doble hélice laintensa
lucha que mantuvieron él y Francis Crick contra el
equipo de Linus Pauling paraser |os primeros en descu-
brir amediados de los afios cincuentala estructurade la
molécula de DNA (Watson, 1970). En otro ejemplo de
prisa por ser el primero, Francis Collins y Benjamin
Lewin sometieron atoda clase de ruegos y presiones a
los editores de Science y Cell respectivamente para
publicar el descubrimiento simultaneo del genresponsa-
ble de la neurofibromatosis. Finalmente los resultados
aparecieron el mismo dia, con uno de los articulos
revisado, aceptado y dado alaimprenta en sélo 17 dias,
un auténtico récord para el lento sistema de evaluacion
y publicacion cientifica (Roberts, 1991). Un ejemplo
extremo derivalidad por ser el primero se produjo entre
Guilleminy Schally en unalargamarchade 20 afiospara
ser el primero en descubrir las hormonas del crecimien-
to. El resultado fue que ambos se vieron obligados a
compartir el mismo afio el Premio Nobel de Medicina
(Wade, 1981).

Laprisapor publicar répidamente dalugar asituaciones
realmente propias de pelicul as de espias. Para empezar,
la investigacion en muchos laboratorios se lleva a cabo
en secreto, entre estrictas medidas de control interno
paraevitar fugas de informacion. En algunas éreas pun-
teras, como lainvestigacién en material es superconduc-
tores, setrabajatodoslosdiasdel afio, casi sin pausapara
evitar que otro grupo rival se anticipe. En esta area
precisamente, un conocido cientifico fue acusado de
introducir unaerrataen un articul o para despistar duran-
te algun tiempo a sus competidores. La errata consistia
en citar el elemento Yb en vez del elemento Y entre los
componentes de una aleacion superconductora (Kol ata,
1987). En otras areas punteras los articulos a veces se
envian por fax alasrevistascientificasy éstaspiden asus
jueces un veredicto por tel éfono, sin apenastiempo para
haber revisado el articulo, de nuevo en claro contraste
con el lento proceso de publicacion «normals.

Otrassituacionesderivadasdel ansiade ser losprimeros
son alin més sangrantes. Asi, por ejemplo, el investiga-
dor espafiol Manuel Perucho denuncié amargamentelos
supuestos manejos de algunos arbitros de la revista
Nature destinados, segun él, a retrasar a toda costa la
publicacion de un trascendenta articulo suyo sobre el
cancer decolon. El escandal o fuemonumental y el editor
delarevista, John Maddox, tuvo que reconocer que el
trato dispensado a Perucho por los arbitros de su
revista no fue justo ni acorde con las normas basicas
de conducta cientifica (Maddox, 1993). Cuando hay
de por medio algo tan importante como el Premio
Nobel, hastalos cientificos mas serios parecen perder
la compostura.
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La ciencia como seno de actitudes dogmaticas

Uno de los estereotipos comunes hace referencia al
cientifico como una persona abierta a las novedades y
como aguien acostumbrado a razonar desapasionada-
mente y a discutir teorias y puntos de vista en funcién
Unicamente de sus méritosintrinsecos. Sin embargo, la
historia de la ciencia esta llena de episodios en los que
los cientificos demuestran actitudes dogméticas y se
resisten al descubrimiento. Los ejemplos de resistencia
al descubrimiento por parte de los propios cientificos
sontantosy tan variadosque han merecido laatenciénde
algunos fil6sofos e historiadores de la ciencia (Barber,
1961; Nissani, 1995). Hemostenido ocasion detratar en
otrostrabajos, con mésdetalle, |os paral elismos existen-
tesentrelaresistenciadelosalumnosal cambio concep-
tual y laresistencia por parte de los cientificos a aceptar
nuevasideas (Campanario, 19973, 1998a). Sin animo de
repetir unavez mas los numerosos ejempl os de dogma-
tismo y resistencia, cabe citar algunos de los datos mas
significativos disponibles sobre este tema:

a) Numerosas teorias hoy aceptadas como parte inte-
grante del conocimiento cientifico tuvieron que luchar,
en su dia, contra el escepticismo dela comunidad cien-
tifica (Nissani, 1995)

b) Al menos en 12 ocasiones, los autores de trabajos
clentificos que serian premiados posteriormente con el
Premio Nobel encontraron dificultades para que las
revistas cientificas aceptasen | os articul os en que daban
a conocer tales trabajos (Campanario, 1995).

¢) Al menos18delosarticul oscientificosmascitadosen
la historia de la ciencia fueron rechazados inicialmente
por los editores y arbitros de las revistas cientificas
(Campanario, 19964).

d) Algunosde los cientificos mas célebres de la historia
se han resistido a aceptar nuevas teorias y puntos de
vista, en muchas ocasiones porque cuestionaban sus
puntosde vistaen ciencia o sus propiasteorias (Campa-
nario, 1998b).

Larealidad anterior contrasta con el estereotipo comin
segun el cual loscientificos son personas desinteresadas
que buscan laverdad ante todo. L os celos profesional es,
las rivalidades entre escuelas y la cerrazon de algunos
grandes cientificos han Ilegado a tener consecuencias
draméticas en el desarrollo de sus disciplinas, por no
hablar de las carreras profesionales de sus oponentes
menos poderosos o de sus colaboradores (Campanario,
1998b, 1998c).

Los episodios de dogmatismo en ciencia tendrian que
plantear algunos problemasdeconcienciaaaquéllosque
defienden la idea de que la ensefianza de las ciencias
deberiatener como resultado el desarrollo de hdbitosde
razonamiento rigurososy desapasionados en lalineade
|os objetivos que se han citado en laintroduccién deeste
articulo. Si el dogmatismo no es un rasgo ajeno a la
ciencia, corremosel riesgode perpetrar unafalsificacion
histéricay seleccionar para la ensefianza sélo agquellos
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aspectos mas de acuerdo con nuestro punto de vista
sobre cdmo es la ciencia (0 como debe ser). No es
sorprendente que, ante la cantidad y variedad de episo-
dios poco edificantes, algunos autores planteen dudas
sobrelaconvenienciade utilizar lahistoriadelaciencia
€Omo un recurso en laensefianza o discutan abiertamen-
te € caracter poco gjemplificante de estos episodios
(Brush, 1974).

Lafiabilidad del conocimiento cientifico

Igual que cualquier otraactividad humana, lacienciano
esta libre de errores. El error forma parte de la ciencia
hasta el punto de que una parte importante del trabajo
cientifico tiene como objeto evitarlo. La historia de la
ciencia puede considerarse como una continuay gigan-
tesca correccion de errores, toda vez que nuevas teorias
sustituyen a otras y seran, a su vez, sustituidas en €l
futuro.

No eséste el lugar parahacer unarevision delosgrandes
errores cientificos. Algunos de estos errores se descri-
ben en la bibliografia especializada (K ohn, 1988; Ben-
guigui, 1993; Morrison, 1993). Mas preocupante quelos
errores espectaculares que, por fortuna, pudieron ser
finalmente descubiertos, es el hecho de que gran parte
del trabajo cientifico en determinadaséreas parece ser de
escaso rigor metodol dgico. Entre estas areas destaca la
biomedicina. De acuerdo con algunas revisiones publi-
cadas, alrededor del 50% de los articul os publicados en
este campo contiene errores estadisticos, la mitad de
ellos considerados como «serios» (Pocock, Hughes y
Lee, 1987; Murray, 1988). Esbhien sabido quelaestadis-
tica constituye una de las herramientas mateméticas
fundamentales de la investigacién en biomedicinay su
uso inadecuado puedeinvalidar |as conclusiones que se
obtienen de los trabgjos. Otro ejemplo: dos expertos
estadisticos, Gardner y Bond seleccionaron aeatoria-
mente45 articul os publicadosen otraimportanterevista
médi ca, British Medical Journal y concluyeronque? no
eran aptosdesde el punto de vistaestadistico (Gardner y
Bond, 1990). Una de las técnicas metodol dgicas de la
investigacion biomédica, la prueba clinica controlada,
parece ser que no siempre se realizacon el debido rigor
(Schulz, Chalmers, Grimes y Altman, 1994; Tyson,
Furzan, Reisch y Mize, 1983; Grimesy Schultz, 1992).
Estatécnicadeinvestigacion sirve paraprobar la efecti-
vidad de los nuevos tratamientos y medicamentos. Los
errores en el planteamiento y desarrollo de las pruebas
clinicas controladas ponen en entredicho las conclusio-
nes que se obtienen.

En contraste también con el estereotipo comdn que
concibe lacienciacomo una actividad que se corrige a
si misma, corregir unerror cientifico publicado no siem-
pre es facil. Por una parte, los editores de las revistas
cientificas no quieren reconocer que han dejado pasar
errores con todas | as bendiciones. Ademés, |os editores
alegan que temen demandas por parte de los cientificos
«corregidos», algo que en Estados Unidos puede llevar
alaruinaaunarevista. Como unegemplodelodificil que
resultacorregir erroresenciencia, cabecitar laodiseade
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los quimicos Menger y Haim para corregir un articulo
erréneo publicado por otros autores en 1989 en la pres-
tigiosa revista Journal of the American Chemical
Society, una de las mas prestigiosas del mundo (Menger
y Haim, 1992). Hasta 1992 no consiguieron estosinves-
tigadores publicar la correccién, tras multiples negati-
vas por parte dedistintasrevistas, incluso apesar de que
losnuevosjuecesy asesoresreconocieron queel articulo
original era erroneo. Como se explica en la seccion
siguiente, incluso en €l caso de que exista un fraude
flagrante, resultadificil conseguir quelasrevistaspubli-
guen notasdeaviso. Ademas, a igual que sucede con los
articulos declarados fraudulentos, el hecho de que se
publiguen correccionesy retracciones no garantiza que
éstas sean tenidas en cuenta por el resto de los cienti-
ficos, que pueden no enterarse y continuar citando posi-
tivamente articulos declarados erroneos (Pfeifer y
Snodgrass, 1990).

Fraudey plagio: dos conductas contrariasa la ética
cientifica

Como corresponde a una institucion y una actividad
cuyofindeclaradoeslablsquedadelaverdad, laciencia
se basa en la confianza mutua. Aunque cualquier resul-
tado debe recibirse, en principio, con un cierto escepti-
cismoYy deberiaestar sujeto siempre aulterior confirma-
cion, los cientificos tienden a confiar los unos en los
otros y a suponer que las contribuciones cientificas se
hacen de buenafe, sin animo de engafiar y con el fin de
hacer avanzar laciencia. Por estarazon, el engafio esuna
delasconductas mésdafiinas paralaciencia. Otrodelos
valoresmas apreciadosen lacienciaeslaoriginalidad y
lasconductas contrariasaesteideal, como son el robo de
ideas o el plagio, que suelen considerarse también im-
propias del investigador.

La existencia de problemas éticos en la ciencia no es
nueva. Incluso algunas de las figuras sagradas, como
Ptolomeo, Newton, Pasteur o Mendel han estado bajo
sospecha de haber caido en algun tipo de conducta
contraria ala ética cientifica (Kohn, 1988; DiTrocchio,
1993; Broad, 1982; Anderson, 1993). Sin embargo, en
los tltimos afios el incremento de los casos de fraude en
ciencia ha adquirido unas dimensiones tales que este
problemaempiezaaconstituir unaseriaamenazaparala
credibilidad de los cientificos. De hecho, es rara la
semanaen que lasrevistas Nature o Science no publican
nuevos casos de fraudes o de apropiacion de ideas.

El problema de las conductas contrarias a la ciencia
ha «pillado», en cierta manera, a la institucién con la
guardiabaja. Acostumbrados a mantener unaimagen de
bondad mas alla de toda duda, los cientificos no han
sabido reaccionar a tiempo ante los casos de fraude o
robo deideas. Las universidadesy centros deinvestiga-
cion prefieren tratar estos asuntos de fraude o apropia-
cion indebida de ideas con la mayor discrecién posible
paraevitar cual quier escandal o que perjudique su repu-
tacion y haga mas dificil conseguir dinero parainvesti-
gar. Ademas, son pocas las universidades que disponen
de regulaciones legales para tratar estos asuntos.
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Por ultimo, en muchos casos, lamentablemente, las con-
secuencias del fraude o del plagio han sido més negati-
vas para los que las denuncian que para aquéllos que lo
cometen (Rhoades, 1995). El caso esque, ante el nUmero
creciente de escandalos, la lucha contra las conductas
contrarias a la ciencia se ha institucionalizado en los
Estados Unidos. Desde 1993 funciona alli una agencia
gubernamental encargada de investigar y perseguir el
fraude cientifico y la apropiacién de ideas: la ORI
(Office for Research Integrity - Oficina parala Integri-
dad delalnvestigacion, http://ori.dhhs.gov). Deacuerdo
con sus directrices, la mision de esta especie de policia
esluchar contra «lafabricacién o falsificacién de datos,
el plagio y otras précticas que se apartan seriamente
de aquéllas cominmente aceptadas en la comunidad
cientifica».

¢Cuadl es laincidencia de las conductas contrarias a la
ética cientifica? Segln una conocida afirmacion de
Daniel Koshland, ex editor de Science, el 99,9999% de
los cientificos son integros (Koshland, 1987). Para los
defensores de este punto de vista, los casos de fraude o
plagio que se dan aconocer se deben aque, como sucede
en cual quier comunidad humana, una pequefiisimafrac-
cion decientificosacaba por corromperse. Sin embargo,
la opinidn de otros muchos investigadores es que los
casos de fraude que salen a la luz son realmente una
fraccion pequefia de | os casos que realmente se produ-
cen. Los resultados de algunos sondeos son realmente
preocupantes: el 36% delosinvestigadores encuestados
por Kalichman y Friedman admitio haber sido testigos
de alguin caso de conducta contraria ala éticacientifica
(Kalichman y Friedman, 1992). L os escandalos recien-
tes en los que personajes como Robert Gallo (codescu-
bridor del virus del SIDA) (Cohen, 1993) o David
Baltimore (Premio Nobel) (Hamilton, 1991) sehanvisto
implicados en denuncias por précticas contrarias a la
ética cientifica (aunque en este Ultimo caso, el acusado
haya sido finalmente exonerado) hacen disminuir, sin
duda, la confianza del publico enlaciencia

Las consecuencias del fraude en la literatura cientifica
sondificilesde evaluar. Si, como seindicaenlaseccion
anterior, es dificil corregir los errores publicados en
revistas cientificas, todavia es més dificil alertar a la
comunidad cientificadelaexistenciadetrabajosfraudu-
lentos. Por ejemplo, en uno delos casos mejor documen-
tados de fraude, de las 30 revistas que publicaron 12
articulos que fueron declarados fraudulentos y otros 48
gue fueron declarados cuestionables por una comision
queanalizdlostrabajosdel investigador Robert Slutsky,
s6lo 18 accedieron a publicar notas de correccion sobre
15 de los articulos (Friedman, 1990). Peor ain, incluso
articulos que han sido declarados fraudulentos conti-
ndan siendo citados positivamente afios después
(Kochan y Budd, 1992).

A pesar de que las medidas represivas puedan dar algu-
nos resultados, se admite comdnmente que la lucha
contralas conductas contrarias ala ética cientifica pasa
por la educacion y la prevencion (Miller y Hersen,
1992). Asi, por ejemplo, en Estados Unidos, se comien-
zan aincluir cursos de ética cientifica en los programas
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universitariosy deformacion del personal investigador.
La AcademiaNacional de Ciencias de los Estados Uni-
dos hapublicado un libro orientado alosjévenescienti-
ficosen el que abordalos problemas éticos (NAS-USA,
1994). También se estiman convenientes cambios en la
estructuradelapropiacienciay enlamaneraen que son
recompensados | os cientificos por su trabajo. Concreta-
mente, un énfasis menor en la necesidad de publicar a
toda costa podria contribuir a eliminar este tipo de
conductas (Thelen y DiLorenzo, 1992).

La ciencia como negocio para los cientificos

En las Gltimas décadas se ha agudizado un proceso casi
imparabledeimplicaciéndeloscientificosenlasempre-
sasy, enalgunoscasos, de unansiapor el enriquecimien-
to personal y por participar en los sustanciosos benefi-
cios econémicos que la investigacion depara en ciertas
areas. No es un fendmeno nuevo: Lord Kelving se hizo
rico fabricando y vendiendo instrumentos el éctricos de
medida. Enlaactualidad muchoscientificoshan seguido
su ejemploy se han dedicado acrear sus propias empre-
sas de consultoria o de investigacion, especialmente en
areas relacionadas con la biotecnologia o la investiga-
cion farmacéutica. Ademés, cada vez més cientificos
mantienen intereses comerciales relacionados con sus
trabajos de investigacion. Krimsky y sus colaboradores
examinaron alrededor de 800 articulos en el &rea de
cienciasdelavidaquefueron publicadosen el afio 1992
y descubrieron que, en el 34% de tales articulos, al
menos uno de los coautores teniaalgin tipo de relacién
comercial con la investigacion que se describia en el
trabajo (propiedad de patentes, rel acionesconempresas,
etc.) (Krimsky et al., 1996). Otras areas «calientes» por
su relevancia econémica son las de nuevos materiales,
superconductividad o comunicaciones.

El dinero de las empresas tiene algunos efectos inusita-
dosen los resultados que se publican. Asi, por ejemplo,
Davidson estudié larelacion entre fuentes de financia-
ciény resultadosde 107 grandes estudios clinicos publi-
cados en 6 de las revistas més importantes en biomedi-
cina. Este autor dividié la muestra en cuatro grandes
categorias dependiendo de qué entidad financié los tra-
bajos (firmafarmacéutica u otrafuente) y del resultado
del estudio (afavor de unanuevaterapiao afavor dela
terapia clasica) (Davidson, 1986). Las conclusiones de-
muestran que e 89% de los estudios financiados por
compafiias farmacéuticasfavorecian las nuevasterapias
frente al 61% de | os estudios financiados mediante otras
fuentes. Una interpretacion razonable de lo anterior es
gueunapartedelosestudioscon resultadosnegativosno
se publicaron. La consecuencia es que, si atendemos
globalmente al conjunto de las publicaciones, podemos
conseguir unaimpresion falsaacercadelaefectividad de
los nuevos tratamientos médicos.

Por otraparte, existen influenciasdirectasentrelapubli-
caci6n de determinados articul os cientificos y |os bene-
ficios y pérdidas de algunas empresas quimicas o far-
maceéuticas. Por ejemplo, el valor de las acciones de
American Home Products paso de 1,50 ddlares a 61,12

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1999, 17 (3)

délares tras la publicacién de un articulo en unarevista
especializada que comentaba favorablemente un nuevo
producto antiobesidad delacompaiiia (Wadman, 1996).
Lainvestigacion sobre farmacos contrael SIDA es otra
de las areas en que las empresas pueden obtener més
beneficios econdmicos. Ciertamente, en palabras del
prestigioso editor médico Drummond Rennie, los arti-
culosque se publican en dreas como medicina, farmaco-
logia o biotecnologia estdn «demasiado cerca de la
receta del médico» (citado por Barinaga, 1992, p. 618).

La respuesta de la comunidad cientifica al problema
anterior hasido eminentemente defensiva. Lasprincipa-
les revistas médicas han comenzado a exigir una decla-
racién de «conflicto de intereses» en lacual |os autores
gue envian articulos para su publicacién han de hacer
publica cualquier relacion con industrias o firmas que
tengan que ver con productos o tratamientos discutidos
enel articulo (Campanario, 1998c). Laprestigiosarevis-
ta Science también exige desde hace algunos afios a los
posibles autores que den a conocer cualquier factor,
econémico 0 no, que pudiera sesgar sus conclusiones.
Algunas vocesincluso claman por extender estas medi-
das a los propios jueces y éarbitros cientificos que se
encargan derevisar y aprobar losarticulosque se envian
a las revistas para su publicacion. Es ésta una de las
pocas ocasiones en las que se reconoce abiertamente
gue factores ajenos al mérito cientifico intrinseco de
un trabajo deben ser tenidos en cuenta a la hora de
evaluarlo.

CONCLUSIONES

En larelacion anterior se han evitado deliberadamente
algunos aspectos controvertidos de la ciencia y de la
relacion ciencia-sociedad, como son la interaccién y
dependencia mutuas entre el gjército y lacienciao los
aspectos discutiblesy socialmente cuestionados del uso
de la ciencia en problemas como la eugenesia o la
clonacién humana. Tampoco se tratan otros aspectos
mas relacionados con la situacion de desigualdad entre
sexos que existe en ciencia. El objetivo de este trabajo
era llamar la atencion sobre algunos de los aspectos
menos conocidos de la ciencia. Es nuestra opinion que
éstosy otrosaspectoscaracteristicosdelacienciaactual
deberian formar parte explicita de los planes de estudio
delascarrerasdecienciasy, al menosen parte, deberian
ser abordados incluso en los niveles de ensefianza
secundaria.

Gil haidentificado lascuatro posibilidadesclasicasenla
ensefianza de las ciencias que facilmente sellevan alos
extremosy que causan, segUn este autor, mas dafio que
beneficio en los alumnos (Gil, 1994): ensefiar concep-
tos, ensefiar métodos, ensefiar el papel delacienciaenla
sociedad y ensefiar tecnologia. Resulta sumamente difi-
cil encontrar el equilibrio entre estas opciones, maxime
teniendo en cuentaque en lavision tradicional se presta
mucha mas atencién a los aspectos puramente concep-
tualesy metodol 6gicos. En laformulacién de metaspara
la ensefianza de | as ciencias en los niveles obligatorios
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pueden tenerse en cuenta en cierta medida los cuatro
aspectosanterioresprestando atencion especial alostres
primeros. Todo ello debe hacerse, naturalmente, par-
tiendo delos condicionantespropiosde cadacasoy dela
realidad previsible de los alumnos que van a cursar las
asignaturas, lo cual obligatambién aincluir otras metas
relacionadas con lanaturalezadelapropiacienciay con
el aprendizaje de las ciencias.

El aprender acerca de la propia ciencia, su historia, su
realidad y su construccion hadejado de considerarse un
mero complemento Gtil, 0 mas o menos interesante
siempre que hayatiempo, paraconvertirseen partedela
alfabetizacién cultural delos ciudadanos (Campanario,
199743, 1998a). Con este fin se incluyen cada vez mas
conteni dos metaci entificos en los programas educativos
y en los libros de texto. Precisamente uno de los abjeti-
vos comunes de la ensefianza de | as ciencias es que los
alumnos conozcan laimportancia de la ciencia en nues-
tra sociedad y sean conscientes de las relaciones entre
cienciay tecnologia. Un tratamiento riguroso de estos
aspectos puede requerir algin tiempo adicional que
justificalalimitacién delos contenidos puramente con-
ceptuales y metodol égicos.

Sedesea, como consecuenciadirectadetodo lo anterior,
gue los alumnos desarrollen ideas apropiadas sobre el
conocimiento cientifico y sobre los procesos de cons-
truccion del mismo. Lamentablemente, incluso los in-
tentos bienintencionadospor incluir estosprocesosenla
ensefianza explicita de las ciencias suelen centrarse en
los aspectos filosoficos y dejan de lado los aspectos
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