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			Introducción

			Vivimos en una sociedad altamente tecnologizada, vinculada a avances científicos en ramas tan diversas como el Medio Ambiente, la Química, la Robótica o la Medicina. Somos una sociedad que depende tan directamente de estos avances, que invertir en ciencias se convierte en un motor fundamental para el desarrollo de una región, comunidad o grupo social en general. La incidencia de la ciencia en nuestro día a día es tal que no debemos apartarla, sino conocerla, integrarla en nuestro diario y, por tanto, considerarla parte cultural nuestra. En este sentido, un axioma que reclama una mayor presencia de la ciencia en nuestra cotidianidad es que la ciencia es cultura, y donde saber ciencias permite estar conectado a este mundo globalizado del siglo XXI, un mundo donde la ciencia y la tecnología promulgan avances de una forma exponencial y donde el ser humano va superando barreras con respecto a la resolución de problemas e incógnitas inherentes de nuestra especie y de nuestra localización en el Universo.

			En este libro se plantea un recorrido que va desde el nacimiento de las ciencias y cómo se clasifican, pasando por el método científico, el método que tiene la ciencia para obtener y producir conocimiento en las disciplinas científicas, y acabando en responder a preguntas cotidianas e incluso hacer una previsión del futuro de las ciencias y como este influirá de manera beneficiosa (o eso se espera cuando se vincula la ética a la ciencia) al desarrollo de nuestra especie, el Homo sapiens.

			Este recorrido tendrá diez paradas, en las cuales se introducirá la ciencia y la importancia del concepto de alfabetización científica y qué características debe tener un conocimiento generado para poder clasificarlo como conocimiento científico (epígrafes de la primera parada o capítulo de este volumen). Seguidamente, avanzando en el libro, se hablará del método científico (piedra de toque donde se cimenta todo el trabajo de los científicos y científicas) y de su importancia a la hora de desterrar disciplinas no científicas (las llamadas pseudociencias, que tan buen cartel tienen entre la población en general, en muchos casos mejor que la propia ciencia). La tercera parada estará destinada para hablar de la ciencia reglada, aquella que se basa en las leyes educativas y en el currículo, que tiene un claro enfoque a la hora de ver las dificultades que encuentran tanto el alumnado como el profesorado a la hora de desarrollar el proceso de enseñanza-aprendizaje en el aula, con respecto a las materias científicas. Una parada que llevará al lector a debates abiertos y a reflexionar sobre el impacto real de la ciencia en la sociedad será la dedicada a la visión de la ciencia desde el prisma de la ética y cómo hay avances científicos que hacen dudar sobre la práctica ética de los mismos (hablaremos de la clonación humana, de la selección genética y los transgénicos, la experimentación animal y la ciencia en tiempos de guerra). Los errores en ciencias, tan presentes en una sociedad que no está alfabetizada desde el punto de vista científico, es la quinta parada en el recorrido del libro. Una parada en la cual nosotros, los autores, haremos hincapié en muchas ideas preconcebidas, no científicas, pero fuertemente arraigadas. Asimismo, en este capítulo se hablará de la importancia del azar (la llamada serendipia) en la creación de conocimiento en ciencias. La ciencia, si quiere acercarse a la sociedad, debe transmitirse de modo adecuado y tornarse divulgativa, usando medios tecnológicos y llevándose al plano de la educación no formal. Esta ciencia divulgativa, cercana, amena, será desglosada en las paradas sextas y octava. Entre medias, se hablará, en un extenso capítulo, de la ciencia de nuestro entorno, desde la que podremos encontrar en nuestra cocina, la ciencia de los nuevos materiales, la que habla de una sociedad petróleo-dependiente y, por similitud, plástico-dependiente, la ciencia de las fuentes de energía renovables. Muchas dudas creemos que quedarán resueltas en el capítulo más divulgativo del libro, el nueve, donde los autores hemos recopilado algunas dudas agrupadas en ¿qué es? y ¿cómo funciona? Para terminar, en la parada final de este volumen se hará un ejercicio de previsión de futuro para ver qué hitos tenemos marcados en la hoja de ruta de las ciencias en un futuro medio cercano.

			Este libro está destinado, en primer lugar, al alumnado de los Grados de Educación, principalmente los del Grado de Educación Primaria, futuros docentes en el nivel educativo reglado que va desde los 6 hasta los 12 años, que necesitan conocer qué es la Ciencia, cómo se clasifica, cómo se investiga y cómo estas investigaciones llegan a la sociedad, ya sea desde la educación reglada (con un contenido curricular en creciente progresión de complejidad científica) hasta el nivel divulgativo (ya sea a través de libros de carácter genérico, medios audiovisuales como canales de YouTube, blogs y webs de divulgación; ferias y talleres de ciencia, o eventos de divulgación en general). 

			Por otro lado, también está destinado al alumnado del Grado en Educación Social, dentro de la asignatura de Cultura científica y educación ciudadana, una asignatura de carácter generalista donde la ciencia se concibe como un marco para poder ayudar a comunidades y grupos sociales desfavorecidos y donde este cuerpo académico da respuesta a las problemáticas que se plantean en nuestro entorno (problemas medioambientales como el progresivo calentamiento global o el cambio climático) y a los avances tecnológicos que permiten mejorar las sociedades y promover el desarrollo social de las comunidades. 

			Por último, este libro también va destinado a un público general, que puede ser o no conocedor en ciencias, que tiene inquietudes y preguntas relacionadas con la tecnología, con las fuentes de energía o con los últimos descubrimientos científicos, y que, al no poseer la suficiente educación científica, encuentra dificultades a la hora de entender las respuestas a dichas inquietudes. En este sentido, el tono divulgativo que se mantiene durante todo el libro permite acercarse a la ciencia de una forma natural, entenderla e incluso remover otras inquietudes, para seguir progresando en el estudio o saber.

			Este es un libro de ciencias en general que pretende acercar la ciencia al mayor público posible, poniendo en valor todo un trabajo metódico y sistemático de muchos hombres y mujeres que, con su esfuerzo y dedicación, han logrado quitarnos el velo de la ignorancia en muchos aspectos y dar más sentido a nuestra existencia como especie avanzada. ¡Disfrútelo!

		

	
		
			1

			Reflexiones iniciales sobre la importancia de las ciencias: la ciencia en la sociedad y la importancia de la alfabetización científica

			

			El fin de la ciencia no es abrir la puerta al saber eterno, sino poner límite al error eterno.

			GALILEO GALILEI

			1.1. Introducción

			Cuando hablamos de Ciencia, así escrita en mayúsculas, destacamos un largo compendio de teorías y leyes, agrupadas por disciplinas científicas como la Física, Química, Biología, Geología, etc., que hablan de la relación de nosotros, como ser humano, y nuestro entorno (comprendiendo este no solo el entorno cercano —nuestra comunidad, región, país o incluso el planeta Tierra— sino también el lejano —nuestro sistema solar, nuestra galaxia, el Universo). Este compendio de leyes y teorías han ido estableciéndose con el tiempo, con el esfuerzo de muchos hombres y muchas mujeres que han destacado en su disciplina científica, dejando tras de sí leyes tan fundamentales como las leyes del movimiento (Isaac Newton), las leyes de la herencia (Gregor Mendel) o las leyes del movimiento planetario (Johannes Kepler), y teorías como la teoría de la relatividad (Albert Einstein), la teoría de la deriva continental (Alfred Wegener) o la teoría heliocéntrica (Nicolás Copérnico), por citar algunos de los ejemplos más conocidos.

			Hablamos, asimismo, de un conjunto de conocimientos adquiridos mediante la observación y el razonamiento, sistemáticamente estructurados y de los que se deducen principios/teorías y leyes generales. Para llegar a enunciar estas teorías y leyes, culmen final del método de trabajo en ciencias, se tuvieron que teorizar y realizar numerosos experimentos, fallidos o no, que pusieron en orden un conocimiento sobre el problema a estudiar, dando sentido a muchas incógnitas planteadas, algunas de las cuales siguen sin solución (véase, el límite del Universo, la estructura fina de las partículas subatómicas, los viajes en el tiempo, etc.).

			Este compendio científico también nos conecta con la sociedad, la del siglo XXI, la de las nuevas tecnologías, la del uso de combustibles más benignos con el medioambiente, la que demanda un avance tecnológico que nos haga soñar con retos por ahora inalcanzables, como por ejemplo la exploración espacial. Es por ello que saber de ciencias, en el círculo que se estime conveniente, ya sea en un formato básico —público no neófito— como en un formato experto —estudiantes de ciencias o experto en el sector científico-tecnológico—, se convierte en una necesidad para estar conectados a este mundo cambiante, donde la industrialización más la revolución informática han hecho que despeguemos tecnológicamente. Conocer la ciencia, sus hechos, leyes, su naturaleza, su evolución histórica, no solo habla de una cultura imprescindible, sino que, además, nos provee de la información básica para realizar opciones que se plantean en el día a día, y permite implicarnos en discusiones públicas acerca de asuntos importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnología. 

			1.2. ¿Cómo clasificamos las ciencias? Hablando de las Ciencias Naturales

			Hasta ahora se ha planteado el concepto «ciencias» en genérico, pero ¿de qué estamos hablando cuando decimos «materias científicas»? ¿Podemos clasificar y agrupar las ciencias por disciplinas? En este sentido, conocemos ramas científicas desde nuestras etapas escolares (que en muchos casos son las causantes del rechazo en ciencias), como son la Física, Química, Matemáticas, Historia, etc. Si bien es cierto que avanzando por el libro encontraremos referencias de qué es ciencia y qué no lo es, es importante saber contextualizar las ciencias y poder clasificarlas de forma conveniente. 

			Aunque parezca asunto baladí, no hay una clasificación estándar sobre cómo clasificarlas, siendo la clasificación de Rudolf Carnap, filósofo perteneciente al Círculo de Viena (Asociación Ernst Mach, 2002), la más aceptada de forma global. Para esta clasificación, se tuvo como característica principal el objeto de estudio de la disciplina científica en cuestión (véase la tabla 1.1).

			En este sentido, tenemos tres grandes grupos, las Ciencias Sociales, las Ciencias Naturales y las Ciencias Formales, destacándose las Ciencias Formales por tener un objeto de estudio abstracto y ser soporte de otras disciplinas científicas (nadie puede pensar que sin las Matemáticas, todo el razonamiento empírico realizado por Einstein en 1905 para enfocar la teoría de la relatividad general no hubiera llegado a buen puerto, por poner un ejemplo). Sería muy extenso vincular todas las disciplinas científicas a este libro, así que este compendio va a estar enfocado a aquellas ciencias que tienen por objeto de estudio la naturaleza y la relación entorno-ser humano, véase las Ciencias Naturales. 

			TABLA 1.1
Clasificación de las ciencias según Rudolf Carnap

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ciencias

						
							
							Objeto de estudio

						
							
							Ejemplos

						
					

					
							
							Sociales

						
							
							Grupos sociales y los seres humanos en sociedad

						
							
							Antropología, Ciencia Política, Demografía, Economía, Derecho, Geografía Humana...

						
					

					
							
							Naturales

						
							
							La naturaleza

						
							
							Física, Química, Biología, Astronomía, Ciencias Ambientales, Geografía Física...

						
					

					
							
							Formales

						
							
							Las ideas (relaciones abstractas entre signos)

						
							
							Matemáticas, Lógica...

						
					

				
			

			
			FUENTE: elaboración propia.

			Las Ciencias Naturales, también llamadas Ciencias Experimentales por su gran componente práctico-experimental, y por basar sus teorías y leyes a la realización de experimentos que validen las hipótesis planteadas, tienen una gran componente social, ya que sus productos finales van en el sentido del avance de una sociedad o grupo social en general. Su implicación en nuestro cotidiano existir es constante, sus avances revierten directamente en nuestra sociedad y son las ciencias curriculares por excelencia, ya que durante toda nuestra etapa de escolarización nutren de contenido científico-tecnológico nuestras vidas. Como características destacables podemos decir que el objeto de estudio es la naturaleza, que tienen como apoyo las Ciencias Formales y que basan toda la sistemática de trabajo en el método científico. Dentro de estas Ciencias Naturales encontramos, a su vez, una nueva clasificación, atendiendo a Ciencias Naturales Básicas e Híbridas (aquellas en las cuales se unen diferentes disciplinas científicas, como son por ejemplo la Bioquímica, Geoquímica, Geofísica...). Un desglose de la definición de estas Ciencias Naturales Básicas (véase la tabla 1.2) servirá de cierre de este apartado.

			TABLA 1.2
Las Ciencias Naturales Básicas

			
				
					
					
				
				
					
							
							Ciencia

						
							
							Definición y objeto de estudio

						
					

					
							
							Física

						
							
							Estudia las propiedades y el comportamiento de la energía y la materia (como también cualquier cambio en ella que no altere la naturaleza de la misma), así como al tiempo, el espacio y las interacciones de estos cuatro conceptos entre sí.

						
					

					
							
							Química

						
							
							Estudia tanto la composición, estructura y propiedades de la materia como los cambios que esta experimenta durante las reacciones químicas y su relación con la energía.

						
					

					
							
							Biología

						
							
							Tiene como objeto de estudio a los seres vivos y, más específicamente, su origen, su evolución y sus propiedades: nutrición, morfogénesis, reproducción, etc.

						
					

					
							
							Geología

						
							
							Estudia la composición y estructura interna de la Tierra, y los procesos por los cuales ha ido evolucionando a lo largo del tiempo geológico.

						
					

				
			

			
			FUENTE: elaboración propia.

			1.3. ¿La ciencia debe acercarse a la sociedad o la sociedad a la ciencia?

			La ciencia es el motor principal de salud de una comunidad. Gracias a ella y a sus estudios derivados se desarrollan nuevas tecnologías, se crean nuevos vectores energéticos, se implementan nuevas metodologías en busca de un mayor respeto del medioambiente, una mayor promoción de la salud y los hábitos saludables, etc. Es tan grande la magnitud con la que esta rodea nuestra vida que no debemos permitirnos mantenerla aparte, siendo su estudio y comprensión fundamental para el desarrollo de la comunidad  en la que vivimos. Los grandes retos a los que se enfrenta la sociedad actual y que van a condicionar el futuro de la misma, como el cambio climático, la crisis energética, la pérdida de biodiversidad, la exclusión social y la pobreza, las desigualdades, etc., requieren una respuesta por parte de la ciencia (Soles y Vilches, 2004). 

			Sin embargo, la ciencia, que tanta incidencia tiene sobre nuestras vidas, parece que no es cercana a la sociedad, existiendo un desánimo y un rechazo hacia las ciencias, que hacen que aparezcan grandes dificultades a la hora del aprendizaje de estas disciplinas científicas, empezando desde la etapa escolar. En estas etapas de escolarización, muchas de estas dificultades pasan por no comprender por qué son necesarias las ciencias. 

			Grosso modo, las ciencias son importantes por los siguientes aspectos (Díaz, 2004):

			—Para proseguir los estudios en cualquier disciplina científico-tecnológica.

			—Para tomar decisiones en asuntos de carácter científico-tecnológicos.

			—Para trabajar en empresas del sector.

			—Para motivar al alumnado y mejorar su proceso de enseñanza-aprendizaje de conceptos de carácter científico.

			—Para la vida cotidiana y los aspectos científicos que derivan del día a día.

			—Para satisfacer, en general, curiosidades personales sobre algún aspecto relacionado con las ciencias.

			—En general, como cultura.

			Si bien es cierto que este tema será abordado en capítulos posteriores, es interesante plantear como piedra de toque los ejes sobre los que pivotan las dificultades de la ciencia escolar, el primer acercamiento que tiene cualquier ciudadano o ciudadana a las materias científicas. Estos ejes son: la complejidad de los estudios científicos, el lenguaje usado por los científicos, la falta de recursos docentes para enseñar conceptos científicos y, en general, el poco aporte que se desprende de algunos avances científicos. 

			1.4. La alfabetización científica. La importancia de que la ciencia se acerque a la sociedad

			Y sí, la ciencia es necesaria y es importante que se enseñe, desde edades tempranas y en todos los momentos de nuestras vidas, por el concepto de alfabetización científica (Fourez, 1997; Cajas, 2001; Pérez y Vilches, 2006). En este sentido, conocer la ciencia, sus hechos, leyes y su propia naturaleza no solo representa un bagaje cultural imprescindible, sino que, además, todos necesitamos la información científica para realizar opciones que se nos plantean cada día, implicarnos en discusiones  públicas acerca de asuntos importantes que se relacionan con la ciencia y la tecnología, y comprender y opinar sobre el funcionamiento del mundo que nos rodea. La enseñanza de las ciencias establece unos objetivos (Barberà y Valdés, 1996) necesarios de ser alcanzados por la sociedad, y que se cimentan en las leyes educativas y el currículo, aquellos que se definen como generales, y aquellos que tienen en cuenta los intereses de los ciudadanos y ciudadanas y el ritmo de la sociedad actual, definidos como específicos.

			Dentro de los objetivos generales, tenemos:

			—Los objetivos del currículo, que deben ser explícitos en su formulación, alcanzables y relacionados coherentemente con contenidos, actividades y evaluación.

			—Los procedimientos y actitudes propios de las ciencias, evitando el reduccionismo conceptual.

			Por otro lado, en los objetivos específicos se reflejan los intereses de la sociedad y su avance tecnológico, en pos de la consecución de logros mayores, lo que impulsa que puedan ser redefinidos según el momento/desarrollo de la comunidad a la que van destinadas las acciones. De forma genérica, no obstante, podemos decir que estos persiguen:

			—Comprender y utilizar las estrategias y conceptos básicos de las ciencias para interpretar los fenómenos naturales, así como para analizar y valorar las repercusiones de desarrollos científico-tecnológicos y sus aplicaciones.

			—Aplicar, en la resolución de problemas, estrategias coherentes con los procedimientos de las ciencias (formulación de hipótesis; elaboración de estrategias de resolución y diseños experimentales; análisis de resultados; consideración de aplicaciones; búsqueda de coherencia global).

			—Comprender y expresar mensajes con contenido científico utilizando el lenguaje oral y escrito con propiedad, interpretar diagramas, gráficas, tablas y expresiones matemáticas elementales, así como comunicar a otros las argumentaciones y explicaciones en el ámbito de la ciencia.

			—Obtener información sobre temas científicos, utilizando distintas fuentes, incluidas las tecnologías de la información y la comunicación, y emplearla, valorando su contenido, para fundamentar y orientar trabajos sobre temas científicos.

			—Adoptar actitudes críticas fundamentadas en el conocimiento para analizar, individualmente o en grupo, cuestiones científicas y tecnológicas.

			—Desarrollar actitudes y hábitos favorables a la promoción de la salud personal y comunitaria, facilitando estrategias que permitan hacer frente a los riesgos de la sociedad actual en aspectos relacionados con la alimentación, el consumo, las drogodependencias y la sexualidad.

			—Comprender la importancia de utilizar los conocimientos de las ciencias para satisfacer las necesidades humanas, y participar en la necesaria toma de decisiones en torno a problemas locales y globales a los que nos enfrentamos.

			—Conocer y valorar las interacciones de la ciencia y la tecnología con la sociedad y el medioambiente, con atención particular a los problemas a los que se enfrenta hoy la humanidad, y la necesidad de búsqueda y aplicación de soluciones, sujetas al principio de precaución, para avanzar hacia un futuro sostenible.

			—Reconocer el carácter tentativo y creativo de las ciencias, así como sus aportaciones al pensamiento humano a lo largo de la historia, apreciando los grandes debates superadores de dogmatismos y las revoluciones científicas que han marcado la evolución cultural de la humanidad y sus condiciones de vida.

			Todos estos objetivos que se plantean desde la alfabetización científica permiten establecer claramente una relación directa entre los intereses de la ciencia, en general, y los intereses de la ciudadanía, en particular. No es necesario ser especialistas ni usar el vocabulario específico, pero sí conocer los principios básicos de la ciencia. Hay que diferenciar que no todos «hacemos» ciencia, pero sí «usamos» ciencia. 

			Si bien está claro este paralelismo, que también tiene su reflejo en las leyes educativas y el currículo en ciencias, tan extenso y que recoge los aspectos básicos de una introducción a la ciencia y a sus disciplinas, existe una brecha, como hemos comentado anteriormente, entre ciencia y sociedad. Esta brecha se establece entre la ciencia de los científicos y la ciencia escolar (con respecto a la educación formal y reglada) y entre la ciencia de los científicos y la ciencia de la sociedad (que alude más a términos de una educación no formal). Este controvertido tema será debate de capítulos posteriores.

			1.5. Las características del conocimiento científico

			El conocimiento que se deriva del trabajo en ciencias no solo trata de conocer el cómo (conocer un hecho o darle una solución a un problema planteado) sino que también se cuestiona el porqué (por qué ha sucedido el hecho o cómo se ha producido el problema). Esta visión total es la que hace más fiable a la ciencia como medio para mejorar e incluso modificar nuestro entorno y se cimenta sobre una reflexión crítica en la que las opiniones personales no tienen cabida y son reemplazadas por juicios que aspiran a la certeza máxima y a la universalidad (Hessen, Gaos y Romero, 1970). Los rasgos generales de la ciencia, como entidad, se dividen en dos axiomas, que deberán cumplirse siempre:

			—La ciencia es racional.

			—La ciencia es objetiva.

			Si se cumplen estos rasgos generales hablaremos de ciencia, si no es así las teorías, principios y leyes no tendrán el respaldo de la ciencia, lo que se denomina pseudociencia (concepto central del segundo capítulo de este libro). Con estos dos rasgos generales, se ve claramente que la ciencia, como entidad, es fiable y puede responder ante numerosos desafíos que atañen a la sociedad en general, alineándose con el progreso y el avance tecnológico de nuestra especie (Fourez, 1994; Egg, 2004). 

			A estos dos rasgos generales, les acompañan rasgos más específicos, que permiten afinar más el compromiso de la ciencia con la sociedad (véase la tabla 1.3).

			TABLA 1.3
Características del conocimiento científico

			
				
					
					
				
				
					
							
							Características

						
							
							Descripción

						
					

					
							
							Analítica

						
							
							La ciencia no trata de responder a un todo, sino que descompone ese todo en partes o elementos, con la finalidad de entender el mecanismo interno y sus relaciones, para dar una mejor solución al problema planteado.

						
					

					
							
							Aplicativa

						
							
							Se trata de buscar las leyes de la realidad natural, y se aplican para encontrar la verdad y dar solución a problemas concretos.

						
					

					
							
							Comunicable

						
							
							Se comunica el saber científico usando el lenguaje científico.

						
					

					
							
							Crítica

						
							
							El conocimiento científico se adquiere mediante observación y reflexión crítica y metódica de los hechos, que son comprobados por la experiencia.

						
					

					
							
							Específica

						
							
							Solo hay ciencia de lo particular, no hay ciencia de lo universal.

						
					

					
							
							Explicativa

						
							
							Trata de responder a hechos en términos de leyes naturales, que atañen a la sociedad, expresadas mediante un lenguaje simbólico.

						
					

					
							
							Impersonal

						
							
							El lenguaje científico usado requiere de convenciones sociales de la comunidad de científicos para su uso.

						
					

					
							
							Legal

						
							
							Los hechos son contrastados y se reflejan en leyes naturales, iguales para toda la sociedad en general.

						
					

					
							
							Metódica

						
							
							La investigación en ciencias no es errática sino planeada, usando métodos estandarizados de investigación. Eso no excluye el azar (llamada serendipia), que aparece en contadas ocasiones, siendo su interferencia aprovechada en los resultados inesperados.

						
					

					
							
							Predictiva

						
							
							El conocimiento trasciende de los hechos y permite imaginar cómo fue el pasado y cómo podrá ser el futuro.

						
					

					
							
							Producto de la investigación

						
							
							El conocimiento científico es producto de la rigurosa investigación científica y está al servicio del progreso de la humanidad, de la ciencia, la educación, la cultura y la tecnología.

						
					

					
							
							Provisional

						
							
							Los resultados del conocimiento científico no son definitivos ni inmutables, son más bien provisionales y mantienen su validez y vigencia mientras no existan nuevas investigaciones que puedan modificarlos o superarlos.

						
					

					
							
							Sistemática

						
							
							No es un agregado de informaciones inconexas, sino un sistema de ideas fundamentadas y conectadas entre sí.

						
					

					
							
							Universal

						
							
							El conocimiento científico no conoce fronteras y los resultados son válidos para toda la sociedad, derivándose asimismo leyes y teorías que hablan del conjunto del Universo.

						
					

					
							
							Verificable

						
							
							El conocimiento científico es comprobable, es decir, tiene propiedades que a través de métodos, técnicas y medios científicos permiten establecer el grado concreto de certidumbre y exactitud de los conocimientos.

						
					

				
			

			
			FUENTE: elaboración propia.

			1.6. Del mito al logos. El nacimiento de la ciencia (I)

			Después de este recorrido inicial sobre qué es la ciencia y la importancia e influencia que tiene sobre la sociedad, cabría pensar que la ciencia, como entidad, además de estar tabulada por normas y métodos (de los cuales se hablará más adelante), siempre ha estado presente y ligada a nuestra evolución como especie, no ha sido creada en definitiva. Esto no se encuentra alejado de la realidad, ya que la ciencia, como elemento que permuta y evoluciona, ha sufrido en sí misma una evolución, partiendo en este recorrido desde el mito para acabar en el logos (Herrera, 2011). 

			Aunque existen textos especializados en desgranar esta evolución (Reale, Antiseri e Iglesias, 1988), tiene sentido, como cierre del capítulo introductorio, hablar de esta evolución en nuestra forma de pensar. En este sentido, nuestra propia evolución como especie es reflejo de cómo hemos construido la relación con el entorno, modelando nuestro mundo. 

			Seguramente la imagen de un grupo de seres humanos prehistóricos, sentados a la entrada de una cueva y resguardándose de una tormenta sea la imagen que refleje el inicio. Y es que, al principio, todo fue curiosidad. Ese grupo humano, asombrándose de la lluvia, intentando sacar las razones de por qué ha ocurrido este fenómeno natural, dándole una conclusión, un veredicto. ¿Cómo podrían explicar esos fenómenos naturales? Este ser humano primitivo observa la naturaleza y la interpreta a través de su arte, representando en esas cuevas esos fenómenos. Pero surgen dudas, fenómenos no explicables, ¿qué hay detrás de la muerte?, ¿por qué existe el dolor, la enfermedad?, ¿cómo se han creado los cielos?, ¿por qué se produce el rayo?, ¿por qué hay épocas de sequía? Y es entonces cuando se inventaron los dioses, divinidades y mitos que daban sentido a ese mundo inexplicable (el origen del ser humano, los fenómenos de la naturaleza, etc.) Un ejemplo es nuestro planeta, la Tierra, un ente vivo, una deidad a la que rendir culto (que en distintas civilizaciones la encontramos como Gaia, Tellus, Pachamama, la serpiente arcoíris...). Estos dioses eran entes superiores con extraordinarios poderes, como el de producir el trueno o el rayo (como Thor, Zeus o Taranis), que tenían el destino de los seres humanos en sus manos. 

			Es en este instante cuando nacen los mitos, el inicio posiblemente de las religiones, que son narraciones extraordinarias sobre dioses o héroes que pretenden explicar el origen del Universo, de nuestro entorno, personificando las fuerzas de la naturaleza, estando el destino de los seres humanos en sus manos. Este pensamiento arcaico tiene cuatro características fundamentales:

			—Es infundado (estando las afirmaciones sin demostración).

			—Es acrítico (las afirmaciones no se someten a debate).

			—Es antropomórfico (los dioses y héroes tienen apariencia humana, pero con un poder ilimitado).

			—Es emocionalmente comprometido (los hechos suceden cuando los dioses quieren y se conectan con los seres humanos ya que castigan o premian).

			Estas características hacen que tanto los fenómenos naturales como la conducta de los seres humanos sean totalmente arbitrarios, dependientes en todo momento de dioses poderosos, dejando por sentado que no hay explicación posible a estos eventos. 

			Los primeros pasos para la desmitificación de los fenómenos naturales se dan entre los siglos VII y vi a. C. en Grecia. Entre estos años tuvieron lugar algunas de las aventuras intelectuales más audaces de toda la humanidad, ya que algunos hombres y mujeres comenzaron a tratar los sucesos naturales y la naturaleza de las cosas sin recurrir a los relatos mitológicos tradicionales. Hombres como Aristóteles, Pitágoras, Euclides, Anaximandro, Eratóstenes o Demócrito se quitaron ese velo del pensamiento arcaico, impulsando el discurso racional y legándonos una nueva forma de explicar la realidad: el logos (discurso o razón).

			En este discurso racional, se agrupan unas características que han marcado las primeras incursiones en la ciencia:

			—Surge el concepto de naturaleza. Así, para interpretar el Universo se recurren a fuerzas y fenómenos naturales.

			—No hay arbitrariedad, las cosas suceden de forma necesaria, por la sencilla razón de que tienen que suceder. Esta idea va unida al concepto de ley natural.

			—La aceptación de las interpretaciones del Universo no se basa en la tradición ni tiene un contexto social, sino que se basa en argumentos y razones.

			—El conocimiento (episteme) es una opinión basada en razones que garantizan su verdad.

			Este nuevo discurso busca la objetividad, se sustenta en leyes y pretende una universalidad, una racionalidad que permite el nacimiento de la ciencia. Esto permite establecer los primeros hitos en las Ciencias Naturales. 

			La física griega se sustenta en el estudio del Universo, donde se argumenta su regularidad (el concepto de un Universo perfecto en todos los sentidos, un Cosmos como conjunto ordenado de cosas). En este Universo, la naturaleza está sujeta a cambios por causas propias. Es en este tiempo cuando surge el modelo geocéntrico (Aristóteles) y donde se establece el principio del cual provienen las cosas (donde se postulan como origen el aire —Anaxímedes de Mileto— o el agua —Tales de Mileto). Además se postula que toda la materia tendría un principio, el concepto de átomo (Demócrito —los átomos son eternos, indivisibles, homogéneos, incompresibles e invisibles—).

			La geometría griega constituye, sin lugar a dudas, el gran legado a nivel científico de los griegos a la humanidad, con Pitágoras y Euclides como grandes exponentes, donde los argumentos matemáticos soportan las demostraciones más rigurosas. Este legado ha llegado hasta nuestros días sin perder veracidad, estando vigentes teoremas como el de Pitágoras para los triángulos rectángulos o la geometría euclidiana en libros académicos, y recogidos en el currículo de ciencias.

			Sin embargo, no todo son parabienes para el discurso racional de los griegos, ya que gran parte de los axiomas que proclamaron se encontraban sin el soporte de la verificación experimental, constituyendo un volumen de naturaleza filosófica de vago carácter científico. Dos de los ejemplos más conocidos corresponden a la teoría de los cuatro elementos de Aristóteles (toda la materia estaría hecha de fuego, aire, agua y tierra) que tuvo vigencia hasta bien entrado el siglo XVIII, por un lado, y la teoría de los cuatro humores, de Hipócrates, donde se relacionaban estos cuatro elementos con los cuatro fluidos del cuerpo humano, dando como resultado una interpretación de las cualidades de los seres humanos, por otro.

			Para seguir avanzando hacia el concepto de ciencia como cuerpo que engloba el conocimiento razonado y expresado en leyes y teorías verificadas por la experimentación, se tendrá que producir una segunda revolución, iniciada con el desarrollo del método de trabajo en ciencias, el método científico, siendo imprescindible que avancemos hasta el próximo capítulo.
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			Ciencia versus pseudociencia. Detectando y explicando «bulos científicos»

			

			Lo bueno de la ciencia es que es cierta, creas o no en ella.

			NEIL DEGRASSE TYSON

			2.1. ¿Cómo distinguimos qué es ciencia y qué no es ciencia? El método científico

			La ciencia, definida en el capítulo anterior como un conjunto donde se engloban los conocimientos adquiridos durante nuestra historia como especie, ha tenido que ir refinando su metodología durante este tiempo. Parece impensable comparar los métodos usados por los antiguos griegos o por prohombres muy conocidos como Galileo Galilei o Isaac Newton, más cercanos a nuestro tiempo e impulsores de la segunda revolución científica (entendiéndose la primera aquella soportada sobre los saberes de la cultura helénica), con los usados actualmente, donde la evolución de la tecnología y la informática ha hecho posible llevar a cabo experiencias impensables (como el descubrimiento de partículas subatómicas —véase el bosón de Higgs— o la medición de la radiación de fondo del microondas, que ha permitido medir la edad del Universo, por citar dos ejemplos).

			Sin embargo, sí que existe una forma estandarizada y universal de realizar el trabajo en ciencias, que permite asimismo cribar entre aquellos estudios que podemos considerar ciencia de aquellos que, aunque se revisten de un matiz científico, no podemos considerarlos en ese grupo. Este trabajo en ciencias se conoce como método científico (Bunge, 2018).

			Método proviene del griego (methodos), que significa camino o vía, y hace referencia al medio que se utiliza para llegar a una determinada meta. Por otro lado, científico es un adjetivo vinculado a la ciencia, que se podría definir como un conjunto de procedimientos y técnicas que se emplean para producir conocimiento. En definitiva, el método científico es un método de investigación usado para la producción de conocimiento en la ciencia.

			¿Qué características tiene esta forma de trabajar? (Guibourg, Ghigliani y Guarinoni, 1998). Por un lado, al igual que el conocimiento científico, se instaura como riguroso y trata de ser objetivo en todo momento. Por otro, al igual que existen diferentes ramas científicas, también tenemos diferentes formas de producir conocimiento, que dependen exclusivamente del investigador, con respecto al problema planteado a resolver. Esto último podría parecer una incongruencia, esperándose un método por rama científica, pero en realidad es una ventaja, ya que al investigador se le ofrece un abanico de técnicas y procedimientos que permiten abordar el problema planteado desde distintos ángulos. Al final, la verdadera esencia del conocimiento científico es intentar generalizar los conocimientos mediante el postulado de leyes y teorías, pudiendo ir de lo concreto a lo abstracto, del conocimiento teórico al conocimiento práctico (Hernández, 2002).

			¿Cuántos métodos científicos se conocen y se aplican en la actualidad? Podemos distinguir cinco formas de trabajar en ciencias: el método de casos, el método estadístico, el método inductivo, el método deductivo y el método experimental. Pasemos a describir, brevemente, cada uno de ellos.

			El método de casos se utiliza con bastante frecuencia en la rama de las Ciencias Sociales. Tiene como características que frecuentemente presenta una falta de repetibilidad (cada caso es distinto y, por tanto, las conclusiones son únicas, no pudiendo extrapolarse o generalizarse). Además, la observación es única, lo que conlleva a que resulta imprescindible la toma de notas de las variables esenciales del caso a estudiar. En este sentido, el investigador va realizando hipótesis en todo momento, haciendo uso de esas variables, que dependen de la imaginación del investigador (Wassermann, 1999).

			El método estadístico no es un método al uso, sino más bien un soporte para todas las disciplinas científicas, ya que al basarse en las Matemáticas, su incidencia es vital para obtener resultados, realizando análisis de los datos e infiriendo conclusiones estadísticas al problema planteado (Morán y Alonso, 2009).

			El método inductivo tiene como gran baza a favor que elabora conclusiones a partir de información generada en otras investigaciones, para poder así generalizarlas y aplicarlas a otros casos no estudiados. Es un método que siempre se dirige de lo particular a lo general, existiendo en él cuatro etapas bien diferenciadas: la observación y registro de los hechos, el análisis y clasificación de dichos hechos, la generalización y la contrastación. Este método presenta un gran problema, que es muy subjetivo, motivo por el cual deberíamos poner en cuarentena los resultados generados por esta vía (Dávila Newman, 2006).

			El método deductivo es un método que se encuentra íntimamente vinculado a las disciplinas matemáticas de la Lógica y la Geometría, no teniendo aplicación en el campo de las Ciencias Naturales. Tiene como características que es altamente riguroso y posee una gran certeza. Por otro lado, la información generada por este método afecta a la forma de los razonamientos, pero no al contenido de los mismos. En este sentido, se sustenta sobre unos principios generales más la interferencia de los mismos, que permiten postular y demostrar teoremas secundarios. Sin embargo, presenta como inconveniente que, aunque siendo extremadamente riguroso, no proporciona información nueva (Rodríguez y Pérez, 2017). El caso más conocido de la aplicación de este método la realizó el pensador Sócrates (conocido por sus aportaciones filosóficas) a través de la siguiente deducción: Todos los seres humanos son mortales, Sócrates es un ser humano, en consecuencia, Sócrates es mortal.

			Por último, tenemos el método experimental, posiblemente el método más usado en ciencias, ya que permite obtener conocimiento válido a través del prisma científico, utilizando para ello instrumentos de medida fiables, que tratan de minimizar al máximo la subjetividad (Ramos, 2015). Se sustenta en la observación de fenómenos, el planteamiento de hipótesis y la contrastación de los hechos a través de la realización de experimentos. Este método, por su importancia, será explicado más detalladamente en los próximos apartados, siendo necesario, primeramente, relatar como se ha conseguido estandarizar el método científico como el único camino válido para generar conocimiento en ciencias.

			2.2. La evolución e historia del método de trabajo en ciencias

			La historia del método científico es la historia de la metodología de la investigación científica, que, aunque ha ido avanzando paralelamente a los grandes descubrimientos científicos, es diferente de la historia en ciencias.

			Los inicios del método científico los debemos situar, como no, en la antigua Grecia, los padres y madres de nuestra cultura, herencia que hemos ido refinando y actualizando, pero que mantiene un germen común del cual han crecido, cual ramas de un árbol, las disciplinas científicas, así como la metodología de trabajo en las mismas. El primero que introdujo algo semejante al método científico fue Aristóteles, que proporcionó el empirismo como corriente científica. Así, para Aristóteles la inducción era una condición previa necesaria para la principal tarea de la investigación científica, proporcionar las premisas para las demostraciones científicas. Este empirismo, sin embargo, carecía del rigor para estandarizar los resultados obtenidos, ya que se fundamentaba solamente en el concepto, una explicación del hecho sin demostración científica.

			Hubo que esperar hasta el Renacimiento para seguir avanzando en la estandarización del método científico. Entre medias, el conocimiento generado por la cultura helénica y que tan bien atesoró el pueblo musulmán (del cual se hablará en posteriores capítulos), se perdió en la época del Medievo, una etapa basada en la superstición y en el poder divino sobrenatural. Es en el Renacimiento donde se restablece la vía del conocimiento como principal forma de entender los hechos naturales y su incidencia sobre nuestras vidas. Así, mientras Aristóteles, gran valedor de la ciencia hasta el momento, pensaba que estos hechos naturales debían ser explicados a partir de primeros principios, Galileo Galilei, prohombre representante de esta época, utilizó la experimentación como herramienta de investigación, necesarias para generar conocimiento sobre el hecho natural a estudiar. Sin embargo, su trabajo se basaba en demostraciones matemáticas sin referencias a los resultados experimentales. En el otro extremo de forma de pensamiento encontramos a Francis Bacon, que ya habla de un método donde los registros experimentales son la base de contrastación que sirve para eliminar teorías alternativas erróneas. Esta forma de pensar lo reflejan sus palabras: «otra forma de inducción debe ser concebida, porque la inducción que procede por la simple enumeración es infantil».
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