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OPINION

La ciencia en un ambiente critico*

Science in a critical environment

PETER BURSCHEL
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INTRODUCCION

Uno de los primeros cientificos modernos,
Galileo Galilei, 400 afios atrés, entre el Renaci-
miento y el Barroco insistio en la verdad del des-
cubrimiento de Copérnico, hombre todavia de los
tiempos medievales, que la Tierra no era centro
del sistema planetario sino que éste es heliocéntrico.
Para la Iglesia, una idea tal era simplemente un
sacrilegio. Como consecuencia, Galilei fue citado
a presentarse ante el tribunal de la Inquisicion, y
alli se retracté.

El famoso ejemplo muestra que la ciencia vive,
desde sus comienzos, en un ambiente critico. Y
todavia queda la pregunta quién en este caso tenia
razon: Galilei o la Iglesia. En principio, sin duda
la Iglesia. La "Verdad" es algo que también tiene
que ver con poder y con la corriente principal del
pensamiento en un momento dado. Y en aquellos
tiempos, siglos atras, la lglesia tenia poder, hasta
cierto punto era "el poder". Y naturalmente la ins-
titucion Iglesia Catdlica de inmediato reconocié
como inaceptable y revolucionario lo que el cien-
tifico postulaba: Galilei ponia en duda el dogma
de miles de afos de validez, que el hombre con su
planeta Tierra era el centro de la creacion. Dudar
esto ponia en peligro inmediato todo el dogma
cristiano (también el judio). Razdn tenia el gran
cientifico cuando se retracté ante el tribunal
inquisitorio. Fue prudente por su parte no seguir a
Giordano Bruno, el contemporédneo monje domi-
nicano, que insistio en la existencia de una filoso-
fia independiente fuera de la Teologia, sacrilegio
ain mas grande que aquel que cometié Galilei.

Bruno no se retractd y encontré su fin en la ho-
guera. Moraleja: La verdad pertenecia a los pode-
rosos y a aquellos que nadaban a favor de la co-
rriente principal del pensamiento.

A las ciencias naturales le costo varios siglos
emanciparse y dominar el pensamiento y la esen-
cia del hombre. Hoy en dia han conquistado al
mundo de una manera tal que estdn reemplazando
a instituciones como la Iglesia y hasta el Estado
mismo. Y en este proceso las ciencias naturales
con sus cientificos han logrado poder (y algo de la
arrogancia de aquellos que se creen en posesion
de la verdad). La situacion en comparacion con
algunos siglos atras ha cambiado totalmente. En
cierta manera se puede decir que hoy en dia la
imagen de las ciencias, las ciencias naturales so-
bre todo, se harevertido: casi estan reemplazando
a lainstitucion de la Iglesia 'y en parte ha conse-
guido su antiguo poder. Respecto a lo religioso,
esto se manifiesta en cierto tipo de fe publica en
lo que surge de los laboratorios y de las aulas. Y
respecto a la relacion con el poder politico basta
citar dos ejemplos drésticos: uno es el Illamado
materialismo histérico (cientifico) que camuflaba
la dictadura comunista rusa, y el otro proveniente
del nacionalismo aleméan en los tiempos del fas-
cismo, cuando un fisico (galardonado con el pre-
mio Nobel) hablaba seriamente de una "fisica ale-
mana". En ambos casos, los cientificos y préactica-
mente la ciencia entera se unieron a una politica
facilmente reconocible no solamente como erré-
nea, sino como criminal.

Es la omnipotencia aparente, la omnipresencia
y la ambigliedad ética de las ciencias, y es el po-
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der que ha ganado para influir en forma no contro-
lable sobre decisiones politicas que provocan cri-
ticay discusion. Es una critica multifacética, que
se refiere en parte a detalles, en parte es del tipo
fundamental y en parte filosofica. En seguida tra-
taré de darles algunos ejemplos para caracterizar
el &mbito critico en el cual se mueven las ciencias
naturales.

CRITICA CONSTRUCTIVA INTERNA

La critica constructiva es una caracteristica fun-
damental de la ciencia. Consiste en el didlogo per-
manente entre los miembros de |a sociedad de cien-
tificos que tiene su fuerte en las universidades. Es
un elemento del proceso de desarrollar y pulir ideas
(que no excluye el rechazo). Hay muchos ejem-
plos de este tipo de critica constructiva. En ciertos
tiempos (y de vez en cuando todavia hoy) las re-
vistas cientificas se llenan de discusiones criticas.
Cada seminario universitario (bien hecho) es otro
ejemplo para este tipo de critica. Esto vale por lo
menos si los participantes son personas despiertas
e interesadas. Cada cientifico requiere este foro
para verificar o falsificar (en el sentido de K.
Popper) sus pensamientos y postulados. La critica
constructiva es una herramienta importante de la
ciencia pero no pertenece a lo que, para esta pre-
sentacion, se entiende por ambiente critico.

CRITICA COMPLEJA

Las ciencias de hoy no constan solamente de
circulos pequefios de especialistas de alto rango.
Mas bien estan representadas por instituciones de
investigacion grandes, y hasta gigantescas, por
universidades y academias. Entran también en el
cuadro instituciones publicas y privadas. No es de
esperar que un complejo de instituciones con sus
propios equipos de investigadores, que tienen fon-
dos de dinero suficientes a su disposicién (con lo
cual Galilei nunca hubiese sofiado), produzcan
resultados consistentes simplemente por ello. Ade-
mas, la manera de trabajo cientifico ha cambiado.
Normalmente ya no se buscan principalmente re-
sultados definitivos y elegantes, como las leyes de
la gravedad o la sistematica vegetal, sino que més
bien se trata de seguir y explicar procesos alta-
mente complicados y de ninguna manera conoci-
dos en todas sus implicancias. Bajo tales condi-

ciones, la interpretacion de datos obtenidos no
solamente resulta complicada, sino también abre
la posibilidad para que diferentes investigadores
lleguen indefectiblemente a diferentes conclusio-
nes. Esto es algo que se debe conocer y tomar en
cuenta a interpretar en forma amplia y correcta
los resultados cientificos.

Como ejemplo para este caso se presta la discu-
sion sobre el cambio climéatico como consecuen-
cia del aumento antrépico de gases con efecto in-
vernadero en la atmdsfera (CO, sobre todo), lo
gue puede causar un calentamiento indeseado. La
base climatolégica de este fendbmeno parece sufi-
cientemente conocida y calculable. Hay en el
mundo unas pocas instituciones de excelencia equi-
padas con computadoras grandes y sobre todo su-
ficientemente rdpidas y, mas importante adn, con
equipos de especialistas de un nivel matemético
muy alto y experimentados en tareas de modelacion
de procesos tan complejos como el clima. En base
a los trabajos de estos equipos existen varios mo-
delos climéticos globales.

Con respecto al cambio climatico, todos llegan
a conclusiones similares: con el aumento de gases
que producen efecto invernadero en la atmdsfera
-no impiden la entrada de la radiacién solar de
ondas cortas pero si obstaculizan la radiacién de
calor a base de ondas infrarrojas hacia el espacio-
habra un aumento de la temperatura del globo de
1 a 3 grados en el proximo siglo. Esto representa
un calentamiento considerable, tomando en cuenta
gue la temperatura media actual del globo cercana
a su superficie es alrededor de 15°C. Este resulta-
do fue el factor desencadenante de las grandes
cumbres ecoldgicas de 1992 en Rio de Janeiro y
1995 en Berlin, de las que participaron préactica-
mente todos los paises del mundo. Hasta aqui el
flujo de pensamientos parece l6gico y consistente.
Pero la situacién por parte de la ciencia no es tan
clara. No solamente se formo una corriente princi-
pal de opiniones entre los cientificos que llegaron
a las conclusiones ya presentadas, sino que desde
el comienzo apareci6 también un grupo de cienti-
ficos escépticos que, con argumentos interesantes
y de peso, ponia en duda estos resultados. Para
entender este desarrollo y para demostrar cémo
funciona este tipo de autocritica cientifica, se pre-
sentaran algunos de sus argumentos:

a) El mas importante es que los modelos usa-
dos no son aptos para predecir el desarrollo
climético en una atmdsfera cambiante. Lo que fal-
ta, segun la argumentacion, es por un lado una



mejor base de datos confiables y por otro un me-
jor entendimiento de ciertas interacciones, como
por ejemplo entre el mar, la atmésferay la biosfera
como sumideros para CO,. En otras palabras, los
criticos reclaman que el ciclo global del carbono
no es aun suficientemente conocido para el desa-
rrollo de modelos matematicos serios (siendo el
ciclo del carbono basico para todos los procesos
vitales del mundo, esta critica va mucho mas alla
del problema del cambio climético para mostrar
los vacios monumentales dentro de nuestro cono-
cimiento del mundo).

b) No es sblo la deficiencia de conocimiento
sobre el ciclo carbénico del mundo, sino que tam-
poco se entiende suficientemente bien el balance
de radiacion del globo bajo condiciones cambian-
tes. Esta critica se refiere a varios aspectos de este
balance. Pero la mas fuerte tiene que ver con el rol
de la nubes en estejuego. Esto, simplificandolo al
maximo, significa: el gas invernadero mas fuerte
es el vapor de agua en €l aire. Con el aumento de
la temperatura por la emisién de gases invernade-
ros, de origen antropico, la evaporacién de agua
va a aumentar. Mas vapor de agua en el aire
incrementara el efecto invernadero en forma de
una retroalimentacion positiva. Este proceso sufre
cambios en el momento en que el vapor se con-
densa produciendo nubes. Si son del tipo "cirro”,
el efecto invernadero aumenta. Otro comportamien-
to totalmente diferente tienen las nubes del tipo
"cumulo". En su superficie blanca ellas reflgjan
gran parte de la radiacién solar al espacio, antes
de que pueda alcanzar la superficie de la tierra 'y
transformarse en calor. El influjo es mitigador sobre
el efecto invernadero. Los detalles de este proceso
en condiciones cambiantes no estan bien aclara-
dos, por eso es muy dificil hacer prondsticos sufi-
cientemente confiables. Los resultados de cada
corrida de los modelos mateméaticos dependen del
rol de las nubes "cirro", en cuyo caso el efecto
invernadero es alto, o el del efecto reflector de la
nubes "cumulo”. En este Ultimo caso, el efecto se
considera bajo.

En realidad hay méas argumentos criticos en este
contexto. Seria muy facil terminar la presentacion
de todo esto aqui si se tratara de un problema
cientifico de discusion entre cientificos. Pero esto
para nada es el caso. El hallazgo de que el hombre
mediante la técnica fosilista estd cambiando su
ambiente en forma global y en aspectos verdade-
ramente centrales, ha despertado preocupacion
general y originado una reaccién politica como
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nunca antes frente a un problema de caracter am-
biental. Dos cumbres politicas mundiales termina-
ron con la decision de hacer todo lo posible para
reducir en poco tiempo a cero las emisiones de
ciertas substancias, por ejemplo los CIFC
(Clorofluocarbonados), y mantener las emisiones
de CO, al nivel del afio 1990. Esto dltimo signifi-
ca que no sélo no aumentara el uso de combusti-
bles fésiles en todo el mundo, sino que debe haber
una reduccion considerable en los paises altamen-
te industrializados (que a propésito son los cau-
santes principales del problema) para permitir un
uso creciente a aquellos menos desarrollados. Una
de las medidas para alcanzar esta meta consistiria
en encarecer combustibles fosiles mediante la apli-
cacion de impuestos. Las consecuencias de postu-
lados de esta indole para la economia son féciles
de imaginar: la industria globalizada del mundo,
cuyo funcionamiento esta basado en un crecimiento
de la produccién afio por afio, sufriria retrasos fuer-
tes si su elixir vital se encarece.

Esto explica que los paises del mundo, inclusi-
ve los grandes, lleguen facilmente a acuerdos para
mitigar el efecto invernadero antrépico. Pero es la
inconsistencia de los resultados cientificos o que
les permite ser lentos y cautelosos en su realiza-
cién. Estoy seguro de que este ejemplo del cambio
climatico les hace entender que no existen mas
problemas cientificos per se. Mas hien se tiene
gue tener presente que la ciencia ha logrado un rol
central en aspectos cruciales de la vida del hom-
bre. Y que lo halogrado aln sin que las respuestas
gque puede dar sean siempre convincentes.

LA CIENCIA CARA

Las ciencias naturales no solamente forman una
parte respetable y poderosa de la sociedad moder-
na, sino que también requieren de una porcién
considerable del producto bruto interno de los
paises. Ellos estan dispuestos a financiarlas, espe-
rando naturalmente beneficios como pueden ser el
prestigio parala comunidad entera (premios Nobel
por ejemplo), o resultados cientificos para el desa-
rrollo econédmico. Pero los costos de estos benefi-
cios son tan altos que cada comunidad que los
paga debe preocuparse de sus propias prioridades
al respecto. Como ejemplo puede servir el vuelo
de astronautas a Marte.

El primer vigje del hombre alaluna tuvo un fin
bien definido y consistente: los norteamericanos
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gue lo emprendieron quisieron demostrar a sus
entonces adversarios rusos su ventaja técnica, y
asi lo hicieron. Si por esto lograron evitar una
guerra, la inversién fabulosa en esta aventura que-
da justificada. Pero si, como es de suponer, los
rusos ya conocian esta supremacia, se trato enton-
ces de una inversion muy cara. Yo vi el especté-
culo del aterrizaje estando en los EE.UU., visitan-
do bosques e industrias de ese pais con un grupo
de 20 alumnos forestales de la Universidad Aus-
tral de Chile. Pero lo que pensé en ese momento
fue més bien prosaico: "Este satélite de la tierra es
realmente tan poco hospitalario como se puede
ver con cualquier largavistas".

Ahora estamos apuntando a un verdadero pla-
neta, Marte. Como en el caso de la luna, ya sabe-
mos muy bien lo que nos espera: mediodias con
agradables temperaturas de unos 16 a 20 grados a
la altura del Ecuador, que bagjan a 70°C bajo cero
durante la noche. La atmdsfera es muy poco densa
y consiste casi exclusivamente de CO,. No hay
agua, por lo menos en estado liquido, y no hay
oxigeno. La probabilidad de que se encuentre algo
semejante a la vida terrestre fosil es muy baa, y a
la reciente es cero. Los costos de la aventura son
muy altos: 20 mil millones de ddlares es la cifra
mas baja que he leido, diez veces més la més alta.
Tomando en cuenta todo esto, y recordando que
ningun otro de los planetas de nuestro sistema solar
ofrece condiciones aptas para la vida terrestre, la
siguiente conclusion es irrefutable: no hay ningu-
na justificacion para gastar una suma tal en una
aventura cientifica sin mucho sentido. A esto se
puede agregar que el hombre no tiene ninguna
chance jamas de dejar la Tierra. Aqui tenemos un
limite absoluto: los otros planetas son ain mas
inhospitos que Marte y el resto del universo no
estd al alcance ahora ni lo estard en el futuro. La
Tierra es nuestro destino, y en este sentido para
nosotros es realmente el centro del cosmos.

Pero si es seguro que la Tierra misma se en-
cuentra en un estado que requiere reparaciones en
gran escala. Como forestal, pienso espontaneamen-
te en el estado triste en que se encuentran la ma-
yoria de los bosques nativos, no solamente de las
zonas tropicales sino también del cono sur de
Latinoamérica. Pienso en las dificultades econd-
micas que existen en el ecotono de la Patagonia
argentina para reforestar los 2 millones de hecté
reas devastadas por sobrepastoreo, como igua en
el triste estado de los 8 millones de hectareas de
los bosques nativos chilenos. Con el precio méas
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bajo calculado para la visita a Marte se podrian
reforestar 20.000.000 de ha, el doble de lo necesa-
rio para recuperar los bosques del cono sur. Aqui
veo uno de los grandes desafios para la ciencia
forestal. Hagamos presente nuestra posicion al res-
pecto. Y este problema forestal es solamente uno
de los muchos urgentes del mundo. La marginacién
de estratos enteros de la poblacion por el
neoliberalismo seria otro. La ciencia, cada vez méas
cara, no debe gastar dinero en proyectos especta-
culares pero de poca relevancia. Toda la riqueza
del mundo no justifica esto. Como consuelo, cabe
mencionar que estas ideas han llegado hasta la
famosa NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Uno de los ultimos proyectos de
este gigante se llama "Misién al Planeta Tierra".
Algo parece haber logrado el ambito critico en el
que vive la ciencia del siglo XXI.

LA CIENCIA AMBIGUA

Las ciencias naturales lograron, entre muchos
otros éxitos: que el lapso de vida individual haya
aumentado considerablemente. Esto vale, sobre
todo, para los paises cientificamente mas avanza-
dos, donde la expectativa promedio de vida supera
claramente los 70 afios (en los EE.UU., 78 afios
hombres y 84 afios mujeres), y también los paises
menos desarrollados répidamente avanzan hacia la
longevidad (e progreso se manifiesta en que cada
ano la expectativa de vida promedio se prolonga
por tres meses). Las consecuencias positivas de
este logro son conocidas y estan ampliamente acep-
tadas (aqui habla un viejo), de modo que no es
necesario subrayarlas.

Lo que se toma mucho menos en cuenta es el
hecho de que, dada la prolongacién de la vida,
aumentarda considerablemente el nimero de perso-
nas muy viegjas, y su proporcion dentro de la po-
blacion. Una caracteristica de la vejez es el des-
gaste de las capacidades fisicas y mentales. El
hombre simplemente est4 hecho para cierto lapso
de vida. Prolongar este lapso significa un aumento
de la proporcién de personas que requieren ayuda,
frecuentemente en forma permanente. Y esto su-
cede, ademés, en un momento en que el lazo fami-
liar en los paises industrializados se afloja cada
dia. Aqui la ciencia ha creado un problema ines-
perado pero agudo. La situacion es tan grave que
por ejemplo en Alemania debi6 procurarse un se-
guro obligatorio para todos los ciudadanos a efec-



tos de cubrir los costos del cuidado necesario en la
ancianidad. Frente a tal situacion, los logros cien-
tificos considerados altamente deseados se tornan
ambiguos. Lo que aparentemente y tomado en for-
ma individual puede ser considerado un progreso,
tiene limites econémicos no previstos.

Esto se agrava por el hecho de que las ciencias
naturales dificilmente pueden reemplazar a las re-
ligiones respecto del fendmeno de la muerte. Lo
gue la ciencia tiene para decir empalidece frente a
las grandes visiones escatol 6gicas desarrolladas por
las religiones.

La explicaciéon del desgaste general del cuerpo
ni es original ni contiene consuelo respecto a lo
inevitable de la muerte.

Otra explicacién, mas sofisticada y algo mas
visionaria, es aquella que dice que la muerte es la
base para cada tipo de desarrollo. Y lo es en dos
sentidos: el desarrollo de la vida en la tierra de-
pende del ensamble de los genes en el proceso de
la regeneraciéon sexual. Cada individuo nuevo se
somete con su genotipo Unico a las influencias y
amenazas ambientales, un proceso en que los mas
aptos tienen la mayor chance de sobrevivir. Con el
tiempo, mediante este proceso se formé la gran
diversidad de especies de seres vivos. Es facil de
entender que este proceso sblo puede continuar si
la muerte elimina a los individuos que yajugaron
su papel reproductivo. La muerte asegura el desa-
rrollo biolégico con el correr del tiempo. Ningin
ser puede transmitir a su descendencia caracteris-
ticas adquiridas por la experiencia. La genética no
lo prevé. De este esquema escapa el hombre, dada
su capacidad de hablar y, en un sentido mas mo-
derno, de escribir y preservar los acontecimientos
del pasado. Asi se acumulan grandes volUmenes
de experiencia y conocimiento formando la cultu-
ra. Pero también es cierto que la capacidad de un
individuo de contribuir a esta acumulacion de co-
nocimiento es reducida. Para seguir la huella del
desarrollo humano es necesario que una genera-
cion dé lugar ala proxima para que ésta incorpore
lo acumulado del pasado y agregue mas durante
su fase de creatividad intelectual. Para que las
generaciones humanas sigan acumulando conoci-
miento y arte, la muerte de lo fisico y también
mentalmente gastado es precondicion.

A pesar de que estas explicaciones cientificas
de la muerte hasta cierto punto son convincentes,
distan mucho de lo que hasta hace poco tiempo las
religiones eran capaces de ofrecer como sentido
de laviday de la muerte. Esto otra vez hace pen-
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sar que la Iglesia Catélica seguramente no tenia
razén pero si tenia buenos argumentos cuando forzé
a Galilei a retractarse.

RESUMIENDO

Estamos en la apertura de un nuevo afio acadé-
mico y ustedes me van a preguntar: ¢Para qué en
este momento hago estas consideraciones mas bien
criticas sobre la ciencia, y en especial sobre las
ciencias naturales? La respuesta es simple y, como
yo lo veo, mas bien positiva. La ciencia en pocos
siglos se ha convertido en algo cotidiano, ya no
realizada por poca gente en las universidades y
otras instituciones elitistas, sino que el investiga-
dor hoy en dia es un profesional con sus métodos
y su lenguaje caracteristico. Ademas, en €l trans-
curso de los pocos siglos desde Galilei la ciencia
ha perdido su ingenuidad y su inocencia. En el
presente esta determinando casi todo con resulta-
dos y efectos tanto favorables como imprevistos.
Es por eso que creo que la juventud académica
tiene que aprender sobre todo que las ciencias vi-
ven de la critica y de la evaluacion filosofica de
sus resultados. Cuanto méas poderosa sea la cien-
cia, mas urgente y profunda debe ser la critica,
tanto entre cientificos como la de la opinién publi-
ca, por los medios, por ejemplo.

Pero esto es solamente un aspecto. El otro a mi
me parece tan importante como el primero. El pro-
greso real de las ciencias no proviene de aquellos
miembros de la sociedad académica que se mue-
ven en la fuerte corriente principal del pensamien-
to sino mas bien de aguellos que, por su origina-
lidad, nadan en su contra. Por eso deseo a laju-
ventud académica que aprenda con fascinacion lo
que es la ciencia del fin del siglo veinte y como se
enlaza con la historia del pensamiento. Pero que al
mismo tiempo desarrolle un razonamiento critico
gue permita, por lo menos a alguno, crear 1o nue-
vo, lo original, lo hasta ahora no pensado.
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