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;Por qué confiar en la ciencia?

Un breve ensayo para ayudar a difundir la comprension de
como se produce el conocimiento cientifico, al tiempo que
sugiere un nuevo enfoque para la educacion cientifica en
todos los niveles.

Los productos de la ciencia y los esfuerzos de los cientificos
enriquecen nuestra vida cotidiana. Tal vez te hayas topado con
este ensayo mientras buscabas en Internet informacion para una
tarea o algo interesante para leer. Antes de 1990, Internet ni
siquiera existia. Sin embargo, ahora lo usamos para todo, desde
ver videos y escuchar musica hasta pedir comidas y mantenernos
en contacto con familiares y amigos.

Internet es solo un ejemplo de cémo la ciencia y la tecnologia han
cambiado la forma en que vivimos. Piense en la electricidad, los
automoviles y las computadoras, sin mencionar los avances
médicos que nos permiten vivir el doble de lo que vivieron
nuestros antepasados hace solo un par de cientos de afios.

La mayoria de nosotros no pasamos mucho tiempo pensando en
estas cosas, porque realmente no tenemos que hacerlo.
Confiamos en que las tecnologias funcionaran. Confiamos en que
cuando conectemos nuestro teléfono, la bateria se cargara.



Promedio de edad al

momento de la muerte

Confiamos en que cuando nos subamos al coche, el motor
convertira la energia quimica contenida en la gasolina o en una

bateria en la energia cinética del movimiento.
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Una ciencia solida y fiable ha mejorado la salud humana. La esperanza de
vida se ha duplicado con creces en los tltimos 200 afios y la mortalidad infantil
ha disminuido draméaticamente. Las innovaciones basadas en la investigacion
cientifica, como la sanitizacion, las vacunas, los antibi6ticos y los tratamientos
para enfermedades, explican la mayoria de estas mejoras. (De Nuestro mundo

en data.org).

Pero, ;por qué confiamos en estas tecnologias que, para ser
honestos, la mayoria de nosotros ni siquiera podemos comenzar
a comprender completamente? ;Cuantos de nosotros sabemos

como funciona un teléfono inteligente o el
motor de un automévil o una bateria
recargable? ;Alguna vez has terminado de ver
el video de seguridad en un aviéon y te has
preguntado cOmo un avién tamafio jumbo que
pesa cientos de toneladas puede despegar del
suelo y surcar los cielos?.

Muy pocos de nosotros somos expertos en
alguna de estas cosas. Aun asi, confiamos en
que podemos recargar nuestros teléfonos al
final del dia y que los aviones no caigan
inexplicablemente del cielo. Confiamos en que
estas cosas funcionen porque podemos confiar
en la ingenieria que los produjo: los avances
tecnologicos que fueron posibles gracias a
principios derivados de una amplia
observacion y experimentacién. En otras

.. ;Las
afirmaciones
cientificas sobre
las que leemos
siempre son
precisas y
verdaderas?




palabras, confiamos en la ciencia subyacente.

Pero, ;es toda la ciencia igual de fiable? Muchas de las historias
que escuchamos en las noticias o encontramos en Internet
comienzan con la frase: "un nuevo estudio demuestra..." Pero, ;las
afirmaciones cientificas sobre las que leemos son siempre
precisas y verdaderas? Si no es asi, ;co6mo sabemos qué estudios
son soélidos y confiables, y cudles podrian estar mal disefiados? o
incluso completamente ficticio, especialmente cuando carecemos
de la experiencia para analizar el experimento y los datos
nosotros mismos.

En este ensayo, abordamos la cuestién de por qué podemos
confiar en la ciencia y cémo podemos identificar en qué
afirmaciones cientificas podemos confiar. Comenzamos
explicando cémo los cientificos trabajan juntos, como parte de
una comunidad cientifica mas grande, para generar conocimiento
que sea confiable. Describimos como se construye el proceso
cientifico basado en un consenso, y como la nueva evidencia
puede cambiar la forma en que los cientificos —y, en ultima
instancia, el resto de nosotros— vemos el mundo. Por ultimo,
pero no menos importante, explicamos cé6mo, en nuestro rol de
ciudadanos informados, todos podemos convertirnos en
"forasteros competentes” que estén equipados para evaluar las
afirmaciones cientificas y sean capaces de separar los hechos
cientificos de la ciencia ficcion.

La ciencia crea conocimiento a través de un
esfuerzo comunitario.

Cuando te imaginas a un cientifico, ;jqué se te viene a la mente?
Tal vez te imagines a un quimico trabajando largas y solitarias
horas en una mesa de laboratorio, con una pizarra cubierta de
ecuaciones y vasos de precipitados hirviendo en el fondo. O tal
vez pienses en alguien como Gregorio Mendel, el monje austriaco
que a veces se describe como el padre de la genética, solo en el
jardin de su abadia, examinando meticulosamente generacién
tras generacion sus plantas de guisantes cuidadosamente criadas.

Si es asi, es posible que se
sorprenda al saber que la ciencia,
particularmente la ciencia
moderna, es en gran medida un
deporte de equipo. En cualquier
campo de la ciencia, desde la
astronomia hasta la zoologia, los
investigadores trabajan entre si

Cortesia de Lizzy Mwamburi



dentro de la comunidad cientifica mas
amplia. Estos investigadores comparten sus
datos en publicaciones y debaten sus
hallazgos en conferencias. Escriben
propuestas de investigacion que son
revisadas por sus pares cientificos. Dan
conferencias en las que otros escudrifian y
evalian todo, desde sus métodos a como
interpretan sus resultados. Colaboran con
colegas, e interactiian con competidores, que
forman parte de una vasta red de cientificos
con sede en instituciones de todo el mundo,
incluidas muchas en el sur global y el mundo
en desarrollo. Como Ludwik Fleck, un
microbidlogo polaco que también estudid la
sociologia de la ciencia, dijo: "Un
investigador verdaderamente aislado es
imposible.. Pensar es wuna actividad
colectiva".

La ciencia,
particularmente
la ciencia
moderna, es en
gran medida un
deporte de
equipo... Pensar
es un actividad
colectiva.

En respuesta a estas criticas colectivas, los
investigadores idean estrategias aun mas
rigurosas para poner a prueba sus teorias y conceptos. Los
cientificos, tanto los descubridores originales como los que estan
fuera del grupo, ajustan sus hipotesis y acomodan mejor todos
los datos disponibles. Si dos cabezas son mejores que una,
cuando se trata de ciencia, cientos y tal vez incluso miles de los
investigadores a menudo juntan sus mentes para reflexionar
sobre un problema y probar experimentalmente, y volver a
probar, la soluciéon propuesta. De esta manera, la comunidad
cientifica se esfuerza por llegar a un consenso.

Por supuesto, los cientificos, como cualquiera, pueden cometer
errores. Pero, como grupo, los cientificos son profesionales que
han dedicado su vida a tratar de entender el mundo en el que
vivimos. Por lo tanto, nosotros debemos valorar su formacién y
experiencia de la misma manera que confiamos en los mecanicos,
pilotos y controladores aéreos que trabajan juntos para
garantizar que nuestros vuelos despeguen y aterricen de forma
segura. Los cientificos estdn entrenados para examinar todo lo
que ven con ojo analitico. Entonces, cuando tenemos preguntas
que, por naturaleza, requieren una investigacién metddica y
rigurosa, tiene sentido que recurramos a los cientificos para que
nos ayuden a encontrar las respuestas.



Cortesia de Ashrafi Hossain

La ciencia se corrige a si misma porque los
cientificos son criticos de su propio trabajo.

Cuando aprendemos por primera vez sobre "el método
cientifico”, se nos dice que un cientifico hace observaciones y
luego desarrolla una hipétesis —una propuesta que explique esas
observaciones— que pueda ser probada por algun tipo de
experimento. Si los resultados apoyan las
hipdtesis, estas hipotesis se confirma y el
investigador puede a continuacion, realizar )
una investigacion adicional para detallar aun U N ri g uroso

mas su modelo. )
sistema de

Pero esa imagen estd muy simplificada. En

realidad, las hipétesis son propuestas que se contro | SN y
formulan para ser refutadas. Los cientificos TR /
estdn entrenados para ser escépticos, eqU |||br|OS esta

in.cl}lso . (o especialmer'lte), fie sus propias " nco rpO rad 0 I 3 |
hipoétesis. Los buenos cientificos operan con

el conocimiento de que sus ideas o modelos métOdO
iniciales pueden requerir una revisién o
incluso un rechazo rotundo. Algunos incluso CienﬂﬂCO.

podrian argumentar que un importante

objetivo de la ciencia es eliminar las

nociones erréneas, los resultados

irreproducibles y las interpretaciones

incorrectas. Debido a que la ciencia avanza a través de una
rigurosa prueba de hipoétesis entre cientificos de la comunidad,
corrige sus propios errores. Un riguroso sistema de controles y
equilibrios estad "incorporado" al método cientifico, alejandonos
de la desinformacién y acercandonos a una forma cada vez mas
precisa y una comprension confiable del mundo.

Una aplicacién saludable del escepticismo permite que la ciencia
progrese. Pero solo lo hace porque, como comunidad, los
cientificos comparten un conjunto similar de valores. En su libro
Ciencia 'y Valores Humanos, Jacob
Bronowski, fisico y filésofo, senald: "La
ciencia confronta el trabajo de un
[investigador] con la de otro y los inserta
uno sobre otro; no puede sobrevivir sin
justicia, honor y respeto. S6lo por estos
medios puede la ciencia perseguir su
firme objetivo, explorar la verdad".




Las practicas compartidas aumentan la precision
de los hallazgos cientificos.

Los valores compartidos por si solos no son suficientes para que
la ciencia se autocorrija. A lo largo del tiempo, la comunidad
cientifica ha desarrollado un conjunto de practicas criticas que
facilitan la verificacion constante del conocimiento necesario
para el progreso de la ciencia. Estas practicas permiten a los
investigadores "verificar su trabajo" identificando problemas
potenciales en sus teorias y experimentos, lo que les permite
realizar las correcciones necesarias.

1. Replicacion independiente. Cuando los investigadores
publican su trabajo, proporcionan descripciones completas de los
procedimientos experimentales que siguieron. Muchas
publicaciones incluyen una lista de todos los materiales que se
utilizaron, asi como dénde se compraron los ingredientes, como se
prepararon e incluso qué niumeros de lote aparecen en el costado
de la botella. Este nivel de detalle insoportable esta disefiado para
permitir que otros miembros de la comunidad reproduzcan el
experimento original (o realicen uno que sea muy similar). De
esta manera, los cientificos pueden corroborar o agregar
facilmente los resultados de los demas, o identificar un problema
con el estudio original.

2. Ensayos controlados aleatorizados.

_______ Para determinar si un nuevo medicamento o
vacuna (o incluso un plan de estudios de
ciencias de la escuela secundaria) es mas
Cieﬂtfﬂ(:a ha efectivo del que se usa actualmente, los
cientificos comparan lo que le sucede a un grupo

deSal’l’O‘ |adO un de personas que reciben la nueva intervencién

. con un grupo de "control" que la que no la

CO I”U unto de recibe. Para asegurarse de que estos dos grupos
AP o no difieren en algunos aspectos significativos
praCt|CaS criticas ... (por ejemplo, unogcon personas queg son todas

necesario pa ra q ye décadas mayores que en el otro), estos estudios
asignan aleatoriamente a los participantes a

‘a clencia prog reSe . cada grupo: algunos para recibir el tratamiento
experimental y otros para recibir el tratamiento
convencional actual o un placebo, una sustancia
inactiva o un tratamiento falso (o "ficticio").
Estos ensayos controlados aleatorios
representan el enfoque de referencia para determinar, con
certeza, si un nuevo tratamiento es eficaz y seguro.

3. Analisis ciego. Cuando los cientificos disefian y llevan a cabo
sus experimentos, ;qué les impide (ya sea intencionalmente o no)
informar selectivamente los datos que respaldan sus hip6tesis?



Para evitar que este tipo de sesgos se introduzca, los cientificos
pueden utilizar un "andlisis ciego" para evitar "ver las
respuestas” antes de tiempo. Por ejemplo, en un ensayo clinico
para probar la eficacia de un medicamento o una vacuna, los
investigadores que realizan el estudio generalmente no saben
qué participantes reciben el tratamiento y quienes reciben un
placebo. Muy a menudo, los propios participantes tampoco lo
saben, lo que garantiza que nadie involucrado en el estudio pueda
influir inadvertidamente en los resultados.

4. Validacion estadistica. Los datos cientificos siempre exhibiran
algin grado de variabilidad, por lo que los investigadores utilizan
los analisis estadisticos para evaluar la probabilidad de que un
resultado en particular sea "real", en lugar de algo que podria
haber sucedido por casualidad. Para evitar ser enganados, los
buenos cientificos disefian sus experimentos con todos los
controles apropiados, muestras replicadas y un tamaifo total de
muestra que es lo suficientemente grande como para asegurarles
que sus resultados son significativos y no simplemente se deben
a la suerte.

5. Revision por pares. Todo lo que hacen los cientificos esta
sujeto a revision por parte de sus colegas. Incluso antes de
comenzar su investigacién, los investigadores suelen presentar
solicitudes de financiacion para pagar sus experimentos,
explicando lo que pretenden hacer y como pretenden hacerlo.
Estas solicitudes son evaluadas por otros investigadores para
asegurarse de que solo los
proyectos bien disefiados recibiran
respaldo financiero. Los articulos

Aunqgue los cientificos
individuales pueden
equivocarse, las
correcciones
impulsadas por la
comunidad permiten
que el campo progrese
hacia una comprension
cada vez mayor.

que los cientificos escriben para
describir su investigaciéon se
evalian de manera similar antes de
ser publicados en revistas
"revisadas por pares”". En este
proceso, los cientificos con la
experiencia requerida (cuyas
identidades generalmente no se
revelan a los autores del estudio)
dan su opinidén sobre el articulo
antes de que sea aceptado para su
publicaciéon. Por ultimo, pero no
menos importante, una vez que se
publican los trabajos de
investigacion, toda la informacion
que presentan es objeto de critica
por parte de la comunidad
cientifica en general.



Cortesia de la Universidad de York (Toronto, Canadd)

Al publicar sus resultados y someter sus métodos y andlisis a una
revision critica, los cientificos facilitan el intercambio de ideas,
desafian hipétesis e interpretaciones, y se animan mutuamente a
reevaluar continuamente sus teorias y refinar sus conclusiones.
Por lo tanto, aunque los cientificos individuales pueden
equivocarse, las correcciones impulsadas por la comunidad
permiten que el campo progrese hacia una comprension cada vez
mayor.

Solo las afirmaciones que han pasado las rigurosas pruebas de la
experimentacion y la critica de toda la comunidad se aceptan
como provisionalmente validas, lo que nos lleva hacia un
consenso que es valido y en el que podemos confiar. Como dice la
cientifica e historiadora Naomi Oreskes en su libro Por qué confiar
en la ciencia: "... La base de nuestra confianza no estd en los
cientificos, como individuos sabios o rectos, sino en la ciencia
como un proceso social que examina rigurosamente las
afirmaciones”.

La ciencia es un sistema para comprender el
mundo que genera predicciones comprobables.

La ciencia no progresa simplemente confirmando la misma
informacion, bajo el mismo conjunto de circunstancias, unay otra
vez. La belleza de la empresa cientifica es que utiliza
observaciones y experimentos anteriores para predecir cémo el
mundo de la naturaleza se comportara en el futuro. Lo hace
mediante la produccién de modelos: marcos conceptuales de
como funcionan las cosas. Estos modelos son probados
repetidamente por investigadores en otros laboratorios, e
incluso en otros campos de la ciencia, para determinar si siempre
son ciertos. Los nuevos experimentos pueden confirmar un
modelo, introducir modificaciones pequeflas o grandes, o

' provocar su rechazo vy
reemplazo por uno que se
adapte mejor a todos los
datos.

De esta manera, la ciencia
ha producido una vasta
red de conocimiento
interconectado y bien
establecido que nos
permite no solo describir
o dar cuenta de las cosas
que observamos hoy, sino
predecir lo que sucedera



mafana, el proximo martes y dentro de 100 afios. A finales de
1600, Sir Isaac Newton ide6 sus leyes del movimiento para
explicar como las fuerzas fisicas afectan el movimiento de
objetos. Estas leyes siguen siendo validas hoy en dia.

En cualquier lugar del planeta, podemos usarlos para medir qué
tan rapido hay que correr para interceptar un pase, o cdmo hacer
una voltereta en una patineta. Pero también se aplican las mismas
leyes en el espacio, donde pueden predecir, con una precisién casi
asombrosa, cudndo tendra lugar el préximo eclipse solar, cuanto
combustible necesita obtener un cohete a Marte, o si detonar una
explosidn dirigida con precisién proporcionara suficiente fuerza
para alterar la trayectoria de un asteroide que, de otro modo,
podria colisionar con la Tierra en cinco meses, cinco afios, o cinco
siglos.

El pensamiento cientifico se perfecciona
continuamente con nuevas evidencias y, a veces,
puede producir un cambio importante en la forma
en que vemos el mundo.

Esta claro que la ciencia es un proceso iterativo e interminable de
exploracion y andlisis en el que incluso las ideas populares son
reevaliiadas continuamente a medida que los cientificos realizan
nuevas observaciones y recopilan nuevas pruebas. A medida que
los métodos disponibles para realizar estas observaciones se
vuelven cada vez mas poderosos, no solo alimentan nuevos
descubrimientos, sino que permiten que las ideas mas antiguas
se revisen con nuevos ojos. En algunos casos, la nueva evidencia
puede cambiar totalmente la forma en que vemos el mundo.

A principios del siglo XX, por ejemplo, los cientificos tenian un
pufiado de teorias sobre el movimiento de los continentes en la
Tierra. Uno sostenia que se formaron temprano en la historia
geoldgica y permanecieron justo donde surgieron. Otro propuso
que la Tierra joven se habia contraido a medida que se enfriaba,
haciendo que su superficie se doblara y se plegara como la piel de
una pasa seca. Esas arrugas, se pensaba, hacian que la Tierra se
desplazara hacia arriba o hacia abajo, formando las crestas de las
cadenas montafiosas y los fondos océanicos profundos y
hundidos.

Luego, a principios de 1900, un meteordlogo aleman, Alfred
Wegener, estaba contemplando cémo, en un mapa del mundo, los
contornos de América del Sur y Africa parecian encajar, como las
piezas de un rompecabezas. Hizo la asombrosa propuesta de que
todos los continentes de la Tierra se movian lateralmente a través



de su superficie, y que una vez habian sido parte de una sola gran
masa, llamada Pangea, que se separé gradualmente a lo largo de

cientos de millones de afios.
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La teoria de la tecténica de placas revela como se cree actualmente que los
continentes se han movido con el tiempo. Aunque el concepto de deriva
continental se propuso hace mas de un siglo, se necesitaron décadas de
observacién y el desarrollo de nuevas tecnologias para acumular la evidencia
necesaria para confirmar el concepto audaz y sorprendente, que inicialmente se
pensé que era imposible, de que los continentes se estan arrastrando
lentamente a través de la superficie de la Tierra.

Pero la evidencia sélida de que el suelo sobre el que nos
encontramos no es tan estable como parece no llegaria hasta la
década de 1950, cuando los gedlogos utilizaron el sonar para
cartografiar el fondo ocednico. En lugar de la superficie lisa que
esperaban descubrieron cadenas montafiosas y fosas que se
formaron a medida que se extendia el fondo marino. A lo largo de
la década de 1960, los cientificos continuaron investigando el
fondo ocedanico, estudiando la forma en que los materiales
magnéticos se alineaban a medida que se formaban las rocas
antiguas. Los datos que recopilaron mostraron que los
continentes no solo se han desplazado entre si, sino que también
lo han hecho enormes bloques de la corteza terrestre, las
llamadas "placas tecténicas" sobre las que se desplazan los
continentes del planeta y sus océanos. Este lento deshzamlento
casi tan rapido como crecen las ufias, s :
ahora se puede medir directamente
utilizando el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Y la
observaciony el estudio continuos de
este fendOmeno son criticos: es el
movimiento de las placas tectdnicas
lo que da lugar a los volcanes y a los
terremotos.

Cortesia de Tom Mumford, Univ. de
Washinaton Friday Harbor Labs



La mayor parte del conocimiento cientifico se
construye gradualmente hacia un consenso
confiable.

Aunque el proceso de investigacion cientifica ocasionalmente
conduce a cambios dramaticos en nuestra comprension del
mundo natural, como lo hizo con el hallazgo de placas tecténicas,
la mayoria de los cambios en el conocimiento cientifico es mucho
mas gradual. A medida que se realizan mas y mas estudios, la
comunidad avanza hacia una comprensién mas profunda de un
problema o pregunta, un pequefio paso a la vez.

Considere la idea de que las enfermedades pueden ser causadas
por microorganismos. En los siglos XVIII y XIX, médicos y
cientificos curiosos con acceso a un microscopio informaron
haber detectado gérmenes (entonces llamados animalculos o
"animales pequefios") en heridas infectadas o muestras de sangre
recogidas de personas con la peste y otras enfermedades
terribles. Pero, ;fueron estas diminutas criaturas la causa de la
enfermedad?

El médico aleman Robert Koch fue el primero en relacionar un
microorganismo especifico con una enfermedad especifica.
Comenzo6 su trabajo estudiando el antrax, una enfermedad que
afectaba tanto al ganado como a los humanos. Al examinar la
sangre ennegrecida de vacas y ovejas enfermas, Koch pudo ver lo
que parecian ser pequefios palos o hilos. Nunca se encontraron los
mismos palitos en la sangre de animales sanos. Luego, Koch
sumergié una pequeia astilla de madera en la sangre de un animal
enfermo y la us6 para inocular a un raton. Cuando ese ratén
sucumbié al Aantrax, Koch
descubri6 que su sangre también
estaba repleta de los sospechosos
palos.

Incluso entonces, Koch no podia
estar seguro de que no hubiera
algo mas en su muestra que
estuviera causando la
enfermedad. Asi que se acerco

con una técnica para cultivar ‘ / f / "3 ? Q

microbios en una placa de cultivo
para que formaran colonias, cada
una de las cuales contenia una
poblacién pura de un solo tipo de
germen. Este cuidadoso enfoque
paso a paso le permitié demostrar
que un microbio especifico, que ;577

20 um

El descubrimiento de que un tipo particular
de microbio en forma de bastoncillo causa
antrax. Esta fotografia, tomada a través de un
microscopio por Robert Koch, fue publicada en



recolect6 y luego cultivé en el laboratorio, podria causar una
enfermedad especifica y mortal.

Usando un enfoque similar, Koch descubrié el microbio que causa
la tuberculosis (TB), uno que es distinto de los pequenios palitos
que causan el antrax. Por este trabajo, Koch fue galardonado con
el Premio Nobel en 1905. Y muchos otros descubrimientos
siguieron su ejemplo. Solo décadas mas tarde, el mismo tipo de
investigacion llevaria al aislamiento del virus que causa la gripe.
Los virus son ain mas dificiles de estudiar que las bacterias
porque son demasiado pequefios para ser vistos con un
microscopio 6ptico. Por lo tanto, cuando los médicos observaron
los hisopos nasales de personas enfermas de gripe, no pudieron
ver un culpable obvio. Pero en 1933, investigadores en el Reino
Unido hicieron "lavados de garganta” de las gargaras de su colega
enfermo y lo paso6 a través de un filtro fino que eliminaria los
objetos mas grandes, incluidas las células. Lo que quedaba era un
liquido que contenia algo tan diminuto que era invisible, pero tan
infeccioso que cuando se goteaba en la fosa nasal de un huroén, le
daba al animal todos los sintomas de la gripe, incluida la nariz
tapada, los estornudos y la fiebre. Estos experimentos, que
demostraron que la flema filtrada de una persona enferma pero
no de una sana podia propagar la enfermedad, sefial6 a los
investigadores el virus responsable de las repetidas epidemias de
gripe que habian matado a muchos millones de personas en todo
el mundo.

Hoy en dia, los médicos e investigadores pueden recolectar
muestras de personas con una enfermedad desconocida y usar
poderosas tecnologias de ADN para detectar rapidamente genes
que estan asociados con cientos de virus, bacterias, parasitos y
hongos causantes de enfermedades conocidas. Este enfoque
condujo al rapido aislamiento e identificacion del virus
responsable de COVID. Determinar qué tipo de germen causa una
infeccién es el primer paso hacia el desarrollo de vacunas y
tratamientos que puedan retrasar o prevenir la enfermedad. En
el caso de COVID, el descubrimiento inicial del virus fue seguido
rapidamente por estudios sobre como ingresa a las células
huésped y c6mo se transmite de persona a persona, hallazgos que
fueron confirmados rapidamente por multiples laboratorios de
todo el mundo. Esta comprension impulsé el desarrollo y la
administraciéon de una nueva vacuna a miles de millones de
personas a menos de un afio después de los primeros informes de
infeccién. Este rapido progreso desde un descubrimiento basico
hasta un beneficio clinico muestra que, incluso con controles y
equilibrios establecidos (incluidos los ensayos controlados y
ciegos y larevision por pares), la ciencia a veces puede llegar a un
consenso en un tiempo récord.



Comprender el proceso cientifico puede
ayudarnos a diferenciar entre la desinformacion y
la ciencia legitima.

Gracias a la explosiva expansion de Internet y a la ineludible
difusion de las redes sociales, la mayoria de nosotros tenemos
ahora un acceso practicamente ilimitado a una oleada de
informacion, asi como a la desinformacion. Hoy en dia, cualquiera
puede promocionar productos o ideas a cientos, miles o incluso
millones de personas con solo hacer clic en un boton.
Lamentablemente, gran parte de esta informacion no es precisa.
Las personas con un gran nimero de seguidores en linea, pero
con poca formacion cientifica, pueden publicar estudios dudosos
o no confirmados, o incluso fabricarlos de la nada. Algunos
abogan por creencias sinceras pero no cientificas o refutadas,
como el vinculo entre el autismo y las vacunas infantiles. Otros
fomentan falsedades para obtener ganancias financieras, como
los cabilderos de las compaiiias petroleras que niegan el papel
que los combustibles fésiles estan desempeifiando en el cambio
climatico global. En este programa informativo de todos contra
todos, las afirmaciones falsas a menudo se convierten en
rapidamente sensacionalista y difundido a millones de personas.

Todos necesitamos pensar criticamente
cuando leemos o vemos historias en la web,

D d en las redes sociales o en la prensa popular.
ado que No Sin embargo, dado que no podemos ser

expertos en la mayoria de los campos de la
pOdemOS ser ciencia, ;coOmo podemos determinar si un

estudio o historia es particularmente
eXperJEOS en ‘a confiable? ;Como podemos inocularnos
mayoﬂ’a de |OS contra ser enganados por falsedades o
tergiversaciones cientificas? Los

Campog de |a Cieﬂda/ investigadores dedicados a promover la

, alfabetizacion cientifica han ideado un
(;CO Mo pOd eMmaos proceso de tres pasos para separar los
. . hechos cientificos de la ciencia ficcién. El
determinar si un primer paso, y quizas el mas critico, consiste
. . . en evaluar el origen de la afirmacidn. ;Quién
eStUd 0 O h IStoria en proporciona o promueve la informacién?
. ;Tienen razones econémicas o politicas para
pa rticu | ar €s difundir estos puntos de vista? ;Qué podrian

cO ﬂﬂ 3 b | e? estar vendiendo, si es que venden algo?

A continuacion, es importante preguntarse
si la fuente de la informacién tiene la
experiencia y las credenciales necesarias



para validar su afirmacidn. ;Cuentan con la formacién adecuada
(un médico o un estududiante de doctorado, por ejemplo) y
irealizan investigaciones en ese campo en particular? Incluso
cientificos muy respetados pueden equivocarse cuando se
aventuran demasiado lejos de sus areas de especializacion. No
hace mucho tiempo, pequeiios grupos de distinguidos fisicos
insistian en que no estaba claro que fumar causara cancer, ponian
en duda que la lluvia acida fuera causada por las emisiones de las
centrales eléctricas y (jhasta su dltimo aliento!) se oponian a la
idea de que los gases de efecto invernadero causaban el cambio
climatico.

Esta claro que tener un titulo avanzado no es necesariamente una
garantia de que alguien actiie de forma ética. Los fisicos que
acabamos de mencionar fueron fuertemente apoyados por el
respaldo financiero de las industrias que se beneficiaron de sus
testimonios de "expertos". Por lo tanto, otro punto a considerar
es si los expertos en cuestion son generalmente respetados por
su pares cientificos. Durante los primeros dias de la pandemia de
COVID-19, por ejemplo, un pequefio pero ruidoso grupo de
médicos abogbé por el uso de ivermectina (un medicamento
antiparasitario para caballos) para prevenir la infeccién, una
estrategia que no solo es ineficaz, sino que puede ser perjudicial.
Algunos de estos médicos habian

sido criticados previamente por sus

colegas de la comunidad médica por

promover otros tratamientos no

probados e ineficaces. Sin embargo, ﬁ '
continuaron  publicando sus E VIDI \u & L/\l M \
afirmaciones infundadas, que luego e

fueron amplificadas por personas
influyentes sin ningin tipo de
formacién cientifica o médica.

Pero, ;qué sucede si la fuente de la
historia parece creible? En ese
momento, es el momento de evaluar
si existe un consenso cientifico. Esto S overviw from e Rl Socity ond é
a veces puede ser mas dificil de i i
discernir. Un buen lugar para
comenzar podria ser el sitio web de
una organizacion confiable, como
un medio de comunicacién Un consenso cientifico sobre el
respetado o el cambio climatico inducido por el
hombre. Este informe resumido fue
elaborado conjuntamente por las
academias de ciencias de los Estados
Unidos y el Reino Unido.

e

ROYAL
~spzm~  SOCIETY

National Academy of Sciences (en
Estados Unidos) o la Royal Society
(en el Reino Unido). En el caso del
cambio climatico, por ejemplo, la
comunidad de climatologos habla



con un amplio consenso cuando concluye que la actividad
humana esta contribuyendo al calentamiento global.

P1: ;Es creible el proveedor de informacion?

;Son imparciales y estan libres de cualquier conflicto de intereses: por
ejemplo, ;carecen las personas u organizaciones de alguna razén econdémica
o politica para promover sus opiniones?

¢(Proporcionan evidencia de fuentes que son cientificamente confiables (por
ejemplo, multiples publicaciones revisadas por pares) para respaldar su
afirmacion?

T
Rechazar la
reclamacion

P2: ;El proveedor de la informacion tiene la experiencia para responder
por la reclamacion?

;Tienen formacion, trayectoria y experiencia en un campo relevante de la
ciencia?

;Tienen una buena reputacion entre sus pares?

si

Rechazar ‘a
reclamacion

P3: ;Existe un consenso entre los expertos cientificos relevantes?

0

La afirmacion requiere Es probable que la
una investigacion mas afirmacion sea correcta.
profunda.

;Qué es lo incierto y en
qué estan de acuerdo los
expertos?

;Qué otras explicaciones
podrian ser plausibles?

;Qué informacién adicional se
necesitaria para respaldar la
afirmacion?

Se puede utilizar un proceso simple de tres pasos para evaluar la
informacién cientifica. Este método "rapido y frugal" utiliza tres filtros para
diferenciar entre las afirmaciones que no estan respaldadas por la ciencia y las
que si lo estan. (Adaptado de Jonathan Osborne y Daniel Pimentel, Ciencia 378:
246-248, 2022).

A menudo se hacen afirmaciones falsas o exageradas sobre
productos destinados a la salud y el bienestar, incluso a la belleza.



Miles de millones de doélares se ganan cada afio a través de la
venta de suplementos y tratamientos que, en el mejor de los
casos, hacen nada. El problema es que un estudio cientifico
riguroso de estos productos seria prohibitivamente caro y casi
imposible de realizar: los voluntarios no pueden ser recluidos en
un laboratorio donde sus dietas y comportamientos pueden ser
monitoreados meticulosamente durante afios o incluso décadas.
Pero se pueden obtener enormes ganancias vendiendo
suplementos que supuestamente estan "respaldados por la
ciencia". Los llamados expertos que promueven estos productos
podrian incluso insistir en que han sido "probados y son 100%
efectivos”. Por supuesto, cualquier afirmacién que ofrezca una
certeza absoluta siempre debe ser vista con sospecha. Uno no
tiene que ser un experto en ningin campo de la ciencia para saber
que tal declaracidn es, literalmente, demasiado buena para ser
verdad.

Garantizar que la ciencia siga siendo fiable
requiere una vigilancia constante.

A estas alturas deberia estar claro que toda la empresa cientifica
se basa en la confianza. La integridad es tan esencial para la
ciencia que Albert Einstein dijo una vez: "La mayoria de la gente
dice que es el intelecto lo que hace a un gran cientifico. Se
equivocan: es el caracter”. Los cientificos confian unos en otros
para adherirse a las normas y practicas que la comunidad ha
establecido para permitir que todos los investigadores confien

unos a otros y construyan sobre cada uno de los

hallazgos de otros. Esta confianza es un factor

————— fundamental del proceso iterativo de

Albert Einstein una
vez comento: "La
mayoria de la
gente dice que es
el intelecto lo que
hace a un gran
cientifico. Se
equivocan: es el
caracter".

investigacion que permite a los cientificos llegar
a un consenso y  proporcionarnos
conocimientos en los que podemos confiar.

Al mismo tiempo, los cientificos tienen Ila
obligacion de ser abiertos y honestos con todos
nosotros. Gran parte de la investigacion
autorizada que encontramos en las noticias esta
respaldada por nuestros impuestos. Y las vidas
pueden depender de si los estudios cientificos
se llevan a cabo con rigor y se presentan con
precisiéon. Por lo tanto, los cientificos tienen la
responsabilidad ética de comunicar sus
hallazgos de manera clara y directa, de explicar
honestamente lo que  significan sus
conclusiones (y lo que no significan) y de hacer
que sus datos estén lo mas disponibles posible
para el escrutinio publico.



Esta politica de apertura no surgié
espontaneamente. La institucion mundial de V] |
la ciencia, en su conjunto, ha trabajado antener OS
d.urante mucho tiempo para esta.blecer un \/a|OreS CU|J[Uf'a|eS
sistema de valores e incentivos que

recomiendo  encarecidamente a los de |a ciencia
investigadores que sean meticulosos con su

metodologia y escrupulosos a la hora de requiere un aporte
compartir sus resultados. Por lo tanto, la )

comunidad cientifica desalienta activamente continuo de
diversas formas de "mal comportamiento”, y .
incluida la publicacion de datos fraudulentos eﬂe@'a y atencion.
o engaflosos y la promociéon de

investigaciones no verificadas. Esta mala —_—
conducta puede desperdiciar recursos

valiosos y fondos limitados, erosionar la confianza publica,
obstaculizar el descubrimiento y alejarnos mas de la verdad,
socavando asi el objetivo principal de la

ON BEING investigacion cientifica.

Aé{»%)gnl)gl.[t\l)];!ﬁ:l‘ukm Mantener los valores culturales de la

ciencia requiere un aporte continuo de

energia y atencién. En el camino se
encuentran venerables academias
cientificas, como la Royal Society del Reino

Unido (fundada en 1660), la Academia

Nacional de Ciencias de Estados Unidos

(firmada por el presidente Abraham

Lincoln) y la Academia Mundial de Ciencias

(una academia mundial de ciencias con

sede en Trieste, Italia, que trabaja para

promover la ciencia y la ingenieria para la
prosperidad sostenible en el mundo en
desarrollo). Instituciones como estas

apuntalan los pilares de la ciencia

educando a las futuras generaciones de

cientificos e inculcandoles valores vy

practicas de la comunidad cientifica que se

requieren para que la ciencia se mantenga

|

Las academias cientificas educan a
los jovenes cientificos sobre la
practica cientifica adecuada y

.. saludable.
también se esfuerzan por
proteger la empresa cientifica. Las
Academias Nacionales de EE. UU. Al describir claramente como los
produjeron esta guia, que se puede investigadores pueden actuar de manera
descargar de forma gratuita, para responsabley ética, y al esbozar algunos de
describir lo que la conducta los escollos a los que pueden enfrentarse

responsable en la ciencia se asemeja
y fomenta las buenas practicas para
los cientificos en formacién.

los cientificos en formacion, estas
instituciones fomentan esta practica de
una ciencia sélida y ayudar a erradicar la



mala praxis cientifica. Considere, por ejemplo, la publicacién
On Being a Scientist. Con ejemplos basados en experiencias del
mundo real, esta guia permite a los estudiantes pensar en
estudios de casos que reflejan dilemas que pueden enfrentar
en sus propias carreras y los expone a problemas que son
fundamentales para mantener los estandares y practicas de la
profesién cientifica.

Pero leer informes exhaustivos y extensos sobre la integridad
cientifica no es suficiente. Los estudiantes aprenden a hacer
buena ciencia con el ejemplo. Como escribe el bioeticista Paul
Root Wolpe: "Comportarse éticamente es la principal forma en
que los mentores transfieren los estandares éticos de su
profesion a sus aprendices. Toda la formacidn ética formal del
mundo no puede compensar a un mentor poco ético". Por lo
tanto, los cientificos de alto nivel deben practicar el tipo de
comportamiento honrado que desean propagar.

Para seguir siendo dignos de la confianza publica,
los cientificos deben vigilar sus propias filas para
erradicar y castigar a aquellos que se comportan
de manera poco ética.

En un mundo ideal, ninglin cientifico se alejaria jamas de una
busqueda virtuosa de la verdad. Desafortunadamente, los
cientificos, como todos los profesionales, no solo son humanos,
sino que estan bajo una intensa presion para tener éxito. Deben
competir constantemente para obtener reconocimiento, becas de
investigacion y los becarios que necesitan para ayudarles a llevar
a cabo su trabajo. A menudo deben trabajar rapidamente para
evitar ser "atrapados"”, y buscan presentar sus hallazgos en las
revistas mas leidas (un fenémeno que a veces se denomina
"publicar o perecer"). Esta presion siempre presente puede
conducir a atajos en el proceso cientifico que pasan
desapercibidos para la revision por pares, como la manipulacion
de datos o imagenes por un miembro del equipo de investigacion
con el fin de crear una publicacion mas convincente. En un
anadlisis realizado en 2009, alrededor del 2% de los cientificos
encuestados admitié haber fabricado, falsificado o modificado
datos al menos una vez.

(Como puede la comunidad cientifica prevenir este tipo de
incumplimientos éticos? Las mejores practicas y la conducta
adecuada deben describirse, ejemplificarse y practicarse en
todos los niveles de la empresa cientifica, desde los cientificos
individuales hasta sus instituciones y financiadores. Al mismo
tiempo, todos estos participantes deben estar preparados para



identificar e investigar las denuncias de mala conducta. La
tecnologia puede ayudar: los programas de software, por
ejemplo, pueden facilitar la deteccion de figuras manipuladas o
texto plagiado.

Las transgresiones, una vez detectadas, deben dar lugar a
sanciones formales. Estas pueden incluir la retractacion de las
publicaciones y la posterior correccién de los registros
cientificos, la suspensién o remocion de los autores de sus cargos,
y la revocacion de su financiamiento, ya sea temporal o
permanentemente. En los casos en los que el mal
comportamiento equivale a una violacién de la ley, el individuo
puede incluso enfrentar tiempo en prision. Tal fue el caso del
investigador chino que utiliz6 la edicién genética para alterar
irreversiblemente embriones humanos, una practica que no solo
es poco ética, sino que, segun el consenso actual de la comunidad
cientifica, es ilegal en China y en todo el mundo.

Al final, la responsabilidad de mejorar la imagen publica de la
ciencia recae en gran medida en los propios cientificos.
Identificando y castigando enérgicamente a los "malos actores",
altiempo que se apoya y recompensa a aquellos que juegan limpio
y operan con apertura y honestidad, asi se podra garantizar que
la empresa cientifica mundial es confiable, como la comunidad de
cientificos y en la ciencia que producen.

La confianza en la ciencia es esencial para nuestro
futuro como civilizacion.

La ciencia ha producido una gama tan vasta de conocimiento
sobre cdmo funciona el mundo natural que no solo permite a la
humanidad prever probables calamidades futuras, como el
cambio climatico o una colisién catastréfica con un asteroide
lejano, sino también tomar medidas hoy para prevenirlas. Al
producir predicciones confiables sobre eventos futuros, la ciencia
hace que todas nuestras vidas sean mas seguras.

Al mismo tiempo, la ciencia se esta volviendo cada vez mas
central en muchas de las preocupaciones a las que nos
enfrentamos actualmente, desde los peligros de las pandemias
hasta las preocupaciones éticas que plantea el desarrollo de
técnicas cada vez mas poderosas para la ingenieria genética,
incluida la nuestra. Tenemos que saber identificar la buena
ciencia para poder hacer de la ciencia inteligente, decisiones
razonadas sobre estos temas que afectan nuestras vidas
personales, y para proteger la salud, la integridad y el futuro de
la sociedad en su conjunto.



Con este ensayo, hemos tratado de proporcionar informacién
sobre el proceso cientifico y cémo los cientificos, como
comunidad, se esfuerzan por descubrir la verdad sobre el mundo
en el que vivimos. Apreciar como la practica de la ciencia conduce
a nuevos conocimientos y puede ayudarnos a todos a
convertirnos en consumidores mas criticos de contenido
cientifico y en pensadores y ciudadanos mejor informados y mas
seguros.

Mensajes claves para llevar

La ciencia produce conocimiento confiable como un esfuerzo
comunitario amplio, guiado por un conjunto critico de estandares y
valores.

Los valores cientificos criticos incluyen la insistencia en la evidencia,
la honestidad, una buena dosis de escepticismo y la apertura a
nuevas interpretaciones e ideas.

Los estandares que respaldan estos valores incluyen la publicacién
de los detalles experimentales necesarios para que otros puedan
replicar o refutar los hallazgos de uno, de forma aleatoria ensayos de
control, andlisis ciegos, validaciones estadisticas y revisién por
pares.

Un consenso cientifico representa el mejor acercamiento de la
humanidad a la verdad, pero nunca puede ser 100% seguro, ya que
debe mantenerse abierto al cambio basado en nuevas evidencias e
ideas.

Una buena explicacién cientifica hace predicciones logicas y
comprobables sobre el sistema que se esta estudiando.

La mayor parte del conocimiento cientifico mejora gradualmente, con
la descripcion de mayores detalles que lo acercan cada vez mas a la
verdad.

La omnipresencia de las redes sociales ha expandido enormemente
la influencia de la ciencia falsa, exponiéndonos a todos a cantidades
masivas de informacién errénea con efectos tragicos.

Una comprension solida de la ciencia como un proceso impulsado
por la comunidad puede permitirnos a todos discernir la verdad y
convertirnos en "forasteros competentes".



Enlaces a recursos gratuitos seleccionados

La ciencia, la desinformacion y el papel de la educacion: los
"forasteros competentes" deben ser capaces de evaluar la
credibilidad de los argumentos basados en la ciencia. J.
Osborne y D. Pimentel ], Science 378: 246-248, 2022 https://
www.science.org/doi/10.1126/science.abq8093 Un breve ensayo
que propone un nuevo papel para la educacion cientifica

On Being a Scientist: A Guide to Responsible Conduct in
Research, The National Academies Press, 2009.
https://doi.org/10.17226/12192.

Un folleto para cientificos en formacion que hace hincapié en los
valores y normas fundamentales para que la comunidad cientifica
sea eficaz.

Ciencia, Evolucién y Creacionismo. The National Academies
Press , 2008.
https://nap.nationalacademies.org/catalog/11876/science-
evolucion-y-creacionismo.

Un folleto que enfatiza que la ciencia y la religién representan dos
formas diferentes de conocer el mundo, y que aceptar la
evidencia de la evolucién puede ser compatible con la fe religiosa.

Conjuntos de lecciones de la naturaleza de la ciencia. Centro
Nacional para la Educaciéon de las Ciencias.
https://ncse.ngo/nature-science-lesson-sets. Recursos
didacticos centrados en "la ciencia como forma de conocimiento”,
desarrollados con la ayuda de docentes de ciencias en ejercicio.

Recursos didacticos de la Asociacion Interacadémica. https://
www.interacademies.org/education/teaching-resources.

Este esfuerzo global hace hincapié en la educacién cientifica
basada en la indagacién, con recursos traducidos a varios
idiomas.
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