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» Introduccion

Cuando emprendi la tarea de examinar el problema de la naturaleza del co-
nocimiento tecnologico, y con €, el de la naturaleza misma del conocimiento
ingenieril, me sorprendi al encontrar que los epistemoélogos han descuidado
durante largo tiempo el analisis de la tecnologia como una forma genuina
de conocimiento. Este olvido puede atribuirse a diversas razones, entre las
cuales sobresale el hecho de que, tradicionalmente, no se ha considerado a la
tecnologia como un tipo conocimiento, sino mas bien como una manera de
usarlo o aplicarlo. Este descuido se dio a causa de cierto prurito epistémico,
0 sesgo filosofico purista, que explica por qué histéricamente la tecnologia ha
ocupado un lugar secundario entre los objetos sobre los cuales se dirige la
reflexion filosofica. La actitud de los filosofos hacia la tecnologia ha oscilado
entre el desprecio, al considerar que la tecnologia no merece su atencion, y
una actitud excesivamente hostil, de acuerdo con la cual, cuando la tecnolo-
gia ha llamado su atencion, esta resulta atemorizante.

Esta actitud de los filosofos se debe, al parecer, a que la tecnologia es
la provincia de los ingenieros y de otros no caballeros, lo cual explica por
qué esta no ha atraido la reflexion de los filosofos mas puristas' (Jarvie,
1966, p. 50). El origen de este sesgo purista puede rastrearse en la antigtie-
dad clasica, en la concepcion que tenian los griegos sobre el conocimiento.
Como es bien sabido, la ciencia griega alcanza su esplendor bajo la maxima
de que la deduccion era el tinico mecanismo respetable para alcanzar el
conocimiento. El conocimiento mas excelso era simplemente el elaborado

1 Al respecto, sostiene Bunge (2018): “Los primeros estudios serios sobre la tecnologia
aparecieron recién en el siglo pasado, [...] incluso Marx, pionero de la historia de la
tecnologia, dudaba entre ubicar la tecnologia en la infraestructura material o en la
superestructura ideal: la admiraba por ser un insumo de la industria, no por su rico
contenido intelectual y artistico. Tampoco su admirado Hegel, ni siquiera Kant, se
interesaron por la tecnologia, quiza porque evocaba el trabajo manual propio del es-
clavo” (p. 7). Con todo, si somos caritativos, y emprendemos una busqueda sobre los
antecedentes mismos de la reflexion filosofica sobre la técnica, no podemos olvidar
los aportes de los filosofos griegos. Remito al lector interesado a Republic de Platon y
a la Nichomachean Ethics de Aristoteles (vide bibliografia). Ver también la Metaphysics
(Book A (I). Adicionalmente, entre los trabajos pioneros en el desarrollo de una epis-
temologia de la tecnologia tenemos que reconocer los trabajos de Fernando Broncano
(1996): Nuevas meditaciones de la técnica y de Simondon (1958/2008).
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por la actividad mental, por lo que desde entonces se subestimo aquel co-
nocimiento que estaba directamente implicado en la vida diaria o en asun-
tos mas practicos. Incluso, pese a que Grecia no fue estéril en lo que atane
a las contribuciones practicas a la civilizacion, su ingeniero mas perspicaz,
Arquimedes de Siracusa, se rehuso a escribir acerca de sus investigaciones
practicas y descubrimientos para mantener su estatus de aficionado® (Asi-
mov, 1980, pp. 20-21).

Otra de las causas que explica el olvido de la tecnologia en las re-
flexiones filosoficas consiste en que los primeros filosofos que se ocuparon
de la tecnologia la confundieron con sus efectos. El filésofo e historiador
francés Jacques Ellul (2003) sostiene, por ejemplo:

Se sabe, y todo el mundo esta de acuerdo en este punto, que la maquina
ha creado un medio inhumano, [...] concentracion de las grandes ciudades,
casas sucias, falta de espacio, falta de aire, aceras sombrias y luz mortecina
que hace desaparecer el tiempo, fabricas deshumanizadas, [...] transportes
en comun donde el hombre es menos que un paquete, hospitales donde no
es mas que un nimero, y esto aun se considera progreso, [...] proletarios y
alienados: tal es la condicion del hombre ante la maquina. (p. 9)

Esta confusion suscité una actitud excesivamente hostil de los filéso-
fos hacia la tecnologia, hasta el extremo de que les llevo a plantear que la
tecnologia es deshumanizante (Bunge, 1980). Otros destacados intelectua-
les suscriben un punto de vista similar; entre ellos, Lewis Mumford (1967).
Como bien lo senala el ingeniero Edward Krick (1991) en su curso de
Fundamentos de Ingenieria: “Hay un patron en los escritos de los tecnofo-
bos: hablan de la deshumanizacion del hombre a manos de las maquinas,
del estimulo y de la gratificacion de una compulsion materialista, de la
confusion del hombre en un mundo técnico y de la subversion y de la su-
presion de los valores tradicionales” (p. 374). Aunque esta actitud podria
contribuir a prevenirnos razonablemente contra los riesgos potenciales de
las aplicaciones tecnologicas, también es la causa de que hayamos ignorado
la riqueza conceptual de la tecnologia.

2 Sobre este rasgo del temperamento de Arquimedes, Lozano Leyva (2005) sefala:
“Arquimedes no le daba mucha importancia a sus inventos. Esto es curioso, porque
eran los que le proporcionaban fama y carifio popular. Pero aunque escribié muchos
libros sobre matematicas y fisica, sus ingenios los tuvieron que describir otros, por-
que él no se molestaba en tal tarea. La base de muchos de ellos fue la polea multiple
o polipasto, que a su vez fundamentaba la palanca” (p. 19).
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El panorama anterior me motivé a averiguar si la tecnologia es cono-
cimiento y, de ser asi, qué forma de conocimiento seria. Para enfrentar este
desafio, en el primer acapite de este trabajo examino las razones que se han
esgrimido en la literatura filosofica para defender la tesis de que la definicion
canonica del conocimiento no consigue explicar la naturaleza del conocimien-
to tecnologico. Alli sostengo que los argumentos que Marc De Vries (2016)
ofrece en su defensa no son concluyentes.

Las diversas razones que se han esgrimido en contra de la tesis de
que la tecnologia es una forma genuina de conocimiento no son soélidas.
Por ello, en la segunda parte de este trabajo argumento a favor de esta tesis
mediante el rechazo de la identificacion de la ingenieria con conocimiento
aplicado simpliciter. En su lugar, defiendo que los ingenieros (y demas tec-
nologos) no solo aplican profusamente algunos de los principios explicati-
vos de la ciencia basica, sino que ademas desarrollan sus propias formas de
conocimiento (Bunge, 1980; Vermaas et al., 2011; Raynaud, 2018). De esta
manera, me opongo a la creencia, ampliamente extendida, de que el co-
nocimiento que se cultiva en la ingenieria es, a lo sumo, un conocimiento
parasitario de otras ciencias, de suerte que el ingeniero se limita a encontrar
las aplicaciones practicas del conocimiento que transfiere la ciencia.

Adicionalmente, argumentaré que la tecnologia tiene las siguientes ca-
racteristicas: (i) es una actividad compleja cuya estructura involucra el saber
qué (que bien puede corresponder o a conocimiento genuinamente tedrico o
a saber qué funciona), y el saber como (conocimiento practico); (ii) aunque el
conocimiento tecnologico es la combinacion de estos dos tipos de saberes,
estos son distintos en naturaleza y son dependientes; (iii) el conocimiento
tecnologico es metddico, i.e., se caracteriza porque tiene la estructura tipica
de la investigacion racional; (iv) finalmente, la tecnologia es, al igual que la
ciencia, un producto cultural y falible.

En la tercera parte defenderé que la tecnologia también guarda un vin-
culo significativo con la verdad, a despecho de lo que sostiene la tradicion
filosofica segtn la cual lo propio de la ciencia es la busqueda de la verdad,
mientras que lo propio de la tecnologia es la busqueda de la eficiencia. Hay,
prima facie, dos motivaciones para mostrar que si hay un vinculo filoséfico
substancial entre la tecnologia y la verdad. La primera de ellas consiste en
que si hay una caracteristica propia del conocimiento esta es justamente la
verdad; i.e., el conocimiento siempre es y solo puede ser conocimiento de
lo verdadero. Adicionalmente, ello permite esclarecer la naturaleza misma
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del espacio normativo® en virtud del cual podemos reclamar legitimamente
un lugar para la tecnologia en el dominio del conocimiento. La segunda
estriba en que determinar si hay o no un vinculo entre tecnologia y verdad
ayuda a esclarecer qué tipo de relacion hay entre la tecnologia y la realidad.
Dicho en otras palabras, averiguar si la tecnologia guarda un vinculo con
la verdad permite establecer si la realidad de la que se ocupa la ciencia y la
realidad de la que se ocupa la tecnologia son de distinto orden.

Finalmente, en la cuarta parte de este trabajo me ocuparé de la natu-
raleza de los descubrimientos técnicos*. Encuentro que esta es una cuestion
digna de plantearse ya que, de acuerdo con la perspectiva de sentido comun,
los descubrimientos son la prueba visible de que la ciencia y la tecnologia
progresan. Sin embargo, las reflexiones en la literatura filosofica sobre su es-
tructurason practicamente nulas. Precisamente por ello, no sélo mostraré que
hay genuinos descubrimientos en tecnologia —por muy desafortunado
que pueda parecer este término en este dominio—; ademas, defenderé que
estos exhiben la misma estructura de los descubrimientos cientificos.

3 Esta es claramente una nocion subsidiaria de la ya clasica locucion “espacio logico de
las razones” acuniada por Willfrid Sellars (1997) en su Empiricism and the Philosophy
of Mind y con base en la cual se refiere justamente al dominio de lo normativo.

4 Se podria distinguir entre descubrimientos técnicos y descubrimientos tecnologicos,
basados, prima facie, en el siguiente criterio historico: los descubrimientos tecnologi-
cos son todos aquellos descubrimientos que tienen lugar a partir del surgimiento de la
tecnologia moderna (i.e., a partir de la primera Revolucion Industrial). Sin embargo,
como bien lo senala Raynaud (2018), la creencia de que la tecnologia es una caracte-
ristica exclusiva del mundo moderno y la técnica una caracteristica del mundo antiguo
es falsa. Para apoyar este planteamiento, Raynaud senala que las temperature del arqui-
tecto romano Vitruvio (siglo T'a. C) “son la aplicacion de una ley optica en la eleccion
de las medidas de los edificios, lo cual es suficiente para darle una base cientifica”
(Raynaud, 2018, p. 43). En este orden de ideas, quizas un criterio mas adecuado para
establecer la distincion seria que mientras los descubrimientos tecnologicos tienen
una base cientifica —ademas de la exigencia de que la teoria cientifica en la cual se
base sea articulada y verdadera—, los descubrimientos técnicos no. Pero dicho criterio
no esta exento de dificultades dado que tendriamos que aceptar, por ejemplo, que la
botella de Leyden es un descubrimiento técnico, porque se baso en una teoria cientifica
falsa (la teoria del effluvium), mientras que el motor eléctrico es un genuino descu-
brimiento tecnologico porque en su diserio los ingenieros se basaron en una teoria
cientifica verdadera (la termodinamica). Esta linea de argumentacion es problematica
porque, a la luz de una perspectiva falibilista de la ciencia, todas las teorias cientificas
empiricas, incluidas nuestras actuales y mejores teorias, son falsas (cf. Popper). Si esta
perspectiva es correcta, el segundo criterio propuesto se vuelve inocuo.
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Los problemas centrales de los que me ocuparé en las siguientes pagi-
nas, a saber: (i) la naturaleza del conocimiento tecnologico, (ii) el vinculo
entre tecnologia y verdad, y (iii) la naturaleza de los descubrimientos téc-
nicos, ilustran algunos de los problemas que he analizado y discutido en
los ultimos anos, en los cursos que oriento en la Universidad Nacional de
Colombia. Las discusiones que abordaré se han planteado en una discipli-
na filosofica floreciente: la Filosofia de la Tecnologia.

Cuando me vinculé como profesora del Departamento de Ciencias
Humanas de la Universidad Nacional de Colombia de la Sede Manizales,
que es una sede con vocacion por las Ingenierias, intenté explorar algunos
problemas que pudieran ser filos6ficamente provocadores para las futuras
ingenieras y los futuros ingenieros. En mi ejercicio docente comencé por
examinar aquellos problemas relativos a la naturaleza misma del conoci-
miento tecnoldgico, dado que suscribo —con Bunge (1980)— la tesis de
que las ingenierias hacen parte de la tecnologia. Dicho en otras palabras,
la ingenieria puede subsumirse en el conjunto de saberes que podemos
denominar conocimiento tecnologico, como una de sus subareas. Hay que
admitir, no obstante, que este no es un punto de vista muy extendido, ni
siquiera entre los ingenieros. El ingeniero Pablo Grech, por ejemplo, sos-
tiene: “La practica de la ingenieria se basa en el conocimiento de las cien-
cias naturales y exactas, asi como en la aplicacion de la tecnologia. Si bien
esta ultima esta intimamente ligada con la ingenieria, no son lo mismo”
(Grech, 2001, p. 42).

La discusion con estudiantes de todos los campos de la ingenieria ha
sido intelectualmente estimulante, ya que tanto los cientificos profesionales
como aquellos en formacion —parafrasenado a Dennett (2015, p. 289)—
estan prestando una mayor y mas respetuosa atencion a los filosofos que
antes. Esta interaccion resulto ser particularmente provechosa para mi, ya
que no solo descubri lo mucho que me entusiasma el reto de convencer a
los no-filésofos de que la filosofia es una actividad que vale integramente
los esfuerzos intelectuales que exige, sino que ademas result6 todo un de-
safio poder vincular los dominios del conocimiento que ellos cultivan con
los problemas filosoficos que me inquietan.

Por supuesto, otra de las experiencias académicas que sirve al propo-
sito de evaluar el potencial intelectual de nuestras intuiciones filosoficas es
la discusion con colegas y filosofos profesionales de otras universidades. Las
preguntas y los comentarios criticos que me plantearon quienes participaron
en el XI Encuentro de la Asociacion de Filosofia e Historia de la Ciencia del Cono
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Sur, en Buenos Aires, Argentina, en julio de 2018; en el VII Congreso Colom-
biano de Filosofia organizado por la Sociedad colombiana de Filosofia (llevado
a cabo en la Universidad Industrial de Santander en agosto de 2018); en el
XV Congreso Internacional de Tecnologia, Conocimiento y Sociedad en marzo de
2019 en Barcelona, y en el V Congreso Iberoamericano de Filosofia, llevado a
cabo en la Universidad Nacional Auténoma de México, en junio de 2019,
contribuyeron significativamente a que lograra una formulacion mas clara y
articulada de los puntos de vista que aqui presento.



\

Capitulo 1

La naturaleza del
conocimiento tecnoldgico
y la definicion tripartita

Una estrategia que luce promisoria, cuando se trata de averiguar
si podemos reclamar o no un lugar en el dominio del conoci-
miento para la tecnologia, es recurrir a la que durante siglos fue
una de las teorias mas autorizadas sobre la caracterizacion del
conocimiento; me refiero a la definicion tripartita de Platon.

La definicion tripartita, o definicion canonica del conoci-
miento, aparecié por primera vez en una de las piezas maestras
de la filosofia: el Teeteto de Platon. Este no es sélo el primer tra-
tado filosofico sistematico sobre el conocimiento, sino que, adi-
cionalmente, los problemas que alli son examinados pueden ser
estimados genuinamente como problemas clésicos, dado que su
tratamiento obliga a sus lectores a enfrentar a algunos de los de-
safios mas formidables de la epistemologia. Aun aquellos que
sugieren que la epistemologia de la creencia —que Platon pa-
rece fundar en dicho Dialogo a pesar suyo— esta condenada al
fracaso, conceden que en el Teeteto hay un verdadero acervo de
problemas que sirven como estimulo para la reflexion filosofica.

El Teeteto es sin lugar a dudas una de las obras de Platon
mejor estimadas y admiradas tanto por los filésofos modernos
como por los filésofos contemporaneos. Entre ellos, sobresalen
el obispo Berkeley, quien sostenia, por ejemplo, que en la pri-
mera parte del Teeteto Platon anticipaba las tesis centrales de su
propia teoria del conocimiento; aunque esta tltima afirmacion es
bastante discutible, es simultaneamente indiscutible que encon-
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tramos en dicho dialogo un analisis exhaustivo acerca de las razones por las
cuales no conviene definir el conocimiento bajo la ecuacion conocimiento =
sensacion, razones que el filésofo britanico parece ignorar. Por su parte,
tanto Wittgenstein (1953) como Ryle (1990) hallaron en la tercera parte
del Teeteto una expresion ejemplar del atomismo logico.

Adicionalmente, es facil encontrar en la literatura la sugerencia de que
el tratamiento en el Teeteto de Platon sobre el problema del conocimiento
ha dado lugar a disputas estériles en el dominio de la epistemologia.
Scruton mantiene, por ejemplo, que la razon por la cual los filésofos han
dedicado tanto tiempo a la discusion del conocimiento —incluyendo la
megaaburrida pregunta de si el conocimiento es realmente una creencia
verdadera justificada— se deriva, en parte, del hecho de que enganosa-
mente las preguntas de la epistemologia se han formulado en términos de
esta. El principal culpable de esta situacion —afirma— es Platon, porque
fue él quien establecio la diferencia entre conocimiento genuino, episteme,
y la simple opinion, doxa, y penso que podiamos contestar las preguntas
de la epistemologia investigando el peculiar estado mental de los sujetos
cognoscentes (Scruton, 1994, p. 320). Con base en lo anterior, Scruton
sugiere que tratar el problema del conocimiento a la luz de las tres condi-
ciones estipuladas al final del Teeteto da lugar a disputas futiles en el campo
de la epistemologia.

Con todo, si que podemos controvertir estas tltimas apreciaciones
de Scruton a partir de lo siguiente: jes la pregunta acerca de si el conoci-
miento es creencia+verdadera+justificada megaaburrida —lo cual de en-
trada configura una falacia del lenguaje cargado—, o, por el contrario, es
una cuestion digna de plantearse? Mi postura es que, por supuesto, es un
asunto digno de discutirse, dado que la férmula de Platon no sélo posee
la espléndida belleza de la simplicidad conceptual, sino que, adicional-
mente, con base en ella, nuestras intuiciones acerca de la naturaleza del
conocimiento podrian resultar desafiadas. Entre ellas —y como lo seniala el
propio Scruton—: (i) que tenga que creer para conocer; (ii) que tenga que
estar justificada para conocer, y (iii) que sea suficiente que crea Xy que X
sea verdadero y esté justificada para conocer.

Recordemos que, de acuerdo con la definicién tripartita del conoci-
miento (Platon, Teeteto, 202 b-¢), X sabe que P syss:

(i) Xcree que P,
(i) P es verdadera.

(iii) X tiene justificacion para creer que P
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Quiza esto puede capturarse mejor a partir del siguiente ejemplo:
Luis sabe que ‘la Tierra es el tercer planeta de nuestro sistema solar’, porque
Luis cree que ‘la Tierra es el tercer planeta de nuestro sistema solar’. Dicha
creencia es verdadera porque se corresponde con el estado de las cosas; y
ademas, Luis tiene una justificacion apropiada de su creencia, pues se basa
en sus estudios basicos de astronomia.

Para comprender mejor esta formula, consideremos con algo mas
de detalle cada una de las condiciones. De acuerdo con la caracterizacion
logica estandar de los reportes de creencias, estos se expresan mediante
actitudes proposicionales. Estas son reportes de estados mentales que em-
plean verbos de actitudes proposicionales, como creer, temer, desear, etc., a los
que sigue una clausula que (o that-clause) incluye una oracion que expre-
sa una proposicion. Las actitudes proposicionales se caracterizan porque
tendrian la siguiente estructura logica: S ___ que p. Donde S equivale al
sujeto, p corresponde a una proposicion, y el espacio entrecomillado
se reemplaza por un verbo psicologico, que en el caso particular de las
creencias seria creer. La caracteristica distintiva de las actitudes proposicio-
nales consiste en que su contenido; i.e., el modo como ellas representan el
mundo, es algo de lo que se puede decir que es verdadero o falso.

Segun la teoria estandar de los reportes de actitudes proposicionales, las
creencias exhiben una estructura relacional entre un agente (con una actitud)
y un contenido, que es una proposicion (teoria relacional)’; i.e., en los re-
portes de estados mentales, como las creencias, se relacionan individuos con
determinadas proposiciones que son precedidas por la clausula que.

Por otro lado, la condicion (ii) demanda que la creencia sea verdadera.
De suerte que, dependiendo del tipo de estandares que se adopte, se podra
evaluar si el contenido de la creencia —i.e., la proposicion— es o no verda-
dera, ya sea en virtud de su correspondencia o no con un estado de cosas
(teoria correspondentista de la verdad: Tarski, 1944, pp. 341-375), o en vir-
tud de su coherencia con otras creencias (teoria coherentista de la verdad)®.

5 Una concepcion asi hunde sus raices en Russell (1940). Es defendida, entre otros, por
Salmon y Soames (1988).

6 Estas no son, por supuesto, las tinicas teorias de la verdad. Es bien conocida la teoria
pragmatista de la verdad, defendida por James y Peirce. Como bien se indica en la
Stanford Encyclopedia of Philosophy: “A different perspective on truth was offered by
the American pragmatists. As with the neo-classical correspondence and coherence
theories, the pragmatist theories go with some typical slogans. For example, Peirce is
usually understood as holding the view that: Truth is the end of inquiry. Both Peirce
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La ultima condicion exige que dicha creencia esté justificada. La jus-
tificacion es una nocién normativa que esta vinculada a lo que todo sujeto
puede creer racionalmente, por lo que su cumplimiento depende de la
satisfaccion de un conjunto de estandares y criterios, como la evidencia
que apoya la creencia o la coherencia logica con el sistema de creencias.
De hecho, segtn el tipo de criterios que se adopte, bien podriamos incli-
narnos por un proyecto de justificacion fundacionalista, o por un proyecto
coherentista” —o incluso por una suerte de hibrido entre ambos, como se
propone a partir del fundherentismo (Haack, 1997)—.

and James are associated with the slogan that: Truth is satisfactory to believe”. Véase
al respecto: https://plato.stanford.edu/Archives/win2014/entries/truth/#PraThe. Adi-
cionalmente, hay teorias deflacionarias de la verdad. Tal y como lo indiqué en mi
articulo “;Exige el realismo cientifico un compromiso con la teoria correspondentista
de la verdad?” (Florez Quintero, 2012), una teoria deflacionaria o minimalista de la
verdad rechaza la idea de que la verdad tiene alguna esencia que podria ser revelada
por el analisis filosofico. Igualmente desprecia la consideracion de que la verdad de-
sempena un rol explicativo. Y aunque a la luz de ello parecen “profundas” las diferen-
cias con una teoria correspondentista de la verdad, hay por lo menos dos aspectos en
comun entre ellas: ambas son teorias no epistémicas de la verdad, y ademas mantienen
que hay una conexion estrecha entre afirmar “La nieve es blanca’ es verdadera” y
decir que la nieve es blanca; i.e., en ambas se mantiene que el esquema de Tarski nos
proporciona lo que se requiere para una teoria de la verdad. Por supuesto, esto no
quiere decir que no haya diferencias importantes entre ellas. Por ejemplo, conviene
indicar que una teorfa minimalista rechaza la idea de que afirmar que un enunciado
es verdadero implica una correspondencia sustantiva con las entidades a las que se
refiere. Con base en lo anterior, para el defensor de una teoria minimalista de la
verdad basta con aceptar que el predicado “verdadero” es un predicado formal y que
existe por una necesida logica. Por contraste, el defensor de una teoria corresponden-
tista de la verdad si que toma seriamente la idea de que la verdad de un enunciado
consiste, en parte, en su capacidad de representar algo externo.

7 Indicar en qué consiste la teoria fundacionalista o coherentista de la justificacion no
es una tarea sencilla, dado que, como bien lo senala Haack (1997), “hay una gran
variedad y una considerable vaguedad en el uso de los términos ‘fundacionalismo’ y
‘coherentismo™. A pesar de ello, tal parece que comprometernos con una teoria de
la justificacion fundacionalista exige prima facie suscribir las siguientes tres tesis: (i)
algunas creencias justificadas son basicas: una creencia basica esta justificada inde-
pendientemente del apoyo de cualquier otra creencia; (ii) todas las demas creencias
justificadas son derivadas (o no basicas): una creencia derivada se justifica a través
del apoyo directo o indirecto de una o varias creencias basicas; (iii) la justificacion
es unidireccional, i.e., las creencias basicas justifican a las derivadas, pero no ocurre
lo contrario” (pp. 29-30). Pryor (2005), por contraste, distingue dos versiones del
coherentismo: el “coherentismo puro” y el “coherentismo impuro”: “I distinguish be-
tween pure and impure versions of coherentism. Pure coherentists claim that a belief



La naturaleza del conocimiento tecnologico y la definicion tripartita

Es abundante la literatura filosofica que ha intentado ya sea rebatir
la definicion tripartita del conocimiento®, o superar algunas de sus de-
bilidades incorporando otras condiciones capaces de responder a uno u
otro de los desafios planteados por los epistemologos contemporaneos’.
Sin embargo, en este trabajo no me ocuparé de examinar si la definicion
tripartita logra o no estipular las condiciones necesarias y suficientes del
conocimiento. En su lugar me interesa evaluar las razones por las cuales
—segun Marc De Vries (2016)— la definicion canoénica del conocimiento
no logra capturar la naturaleza del conocimiento tecnologico.

Para adelantar un examen sobre la naturaleza del conocimiento tec-
nologico, el fisico y filosofo de la tecnologia Marc De Vries evalua si la
tecnologia satisface o no las condiciones estipuladas en la definicion tri-
partita. La conclusion es que la tecnologia no satisface dichas condiciones.
Por supuesto, podria pensarse que la consecuencia del analisis de De Vries
es excluir a la tecnologia del “espacio logico del conocimiento™ si la tec-
nologia no satisface las condiciones necesarias y suficientes estipuladas en
la definicion tripartita, entonces no se puede considerar como una forma
genuina de conocimiento. Sin embargo, como veremos, para evitar esta
implicacion, De Vries recurre a la célebre distincion de Gilbert Ryle (1949)
entre saber qué y saber como. Con base en ella sostiene que si bien la tec-
nologia no es una forma de “saber qué” (i.e., no constituye un tipo de co-
nocimiento proposicional), si que podemos reclamar para ella un lugar en
el dominio del conocimiento dado que corresponde a un saber como, i.e.,
abarca un conjunto de habilidades y destrezas.

Este es, sin lugar a dudas, un propoésito valioso, especialmente si con-
sideramos que De Vries suscribe la tesis de que la tecnologia es una forma
genuina de conocimiento. No obstante, creo que termina por ofrecer una
imagen increiblemente deflactada de la naturaleza del conocimiento tec-

can only be justified by its relations to other beliefs. Impure coherentists are willing
to give some non-beliefs, such as perceptual experiences, a justifying role” (pp. 181-
202). Donald Davidson (2001) es uno de los defensores mas agudos del coherentis-
mo puro al sostener justamente que “solo una creencia justifica a una creencia”. De
acuerdo con el coherentismo puro, una creencia puede justificarse por sus relaciones
con otras creencias; mientras que segun el coherentismo impuro, se puede conceder
un rol justificativo, por ejemplo, a las experiencias perceptuales.

Entre ellos, el trabajo de Gettier (2000) es uno de los mas desafiantes en la literatura.

Entre los trabajos que se proponen dicha empresa se pueden considerar los de Alvin
Plantinga (1993), Goldman (2002) y Nozick (2002).

23 «



> 24

La naturaleza del conocimiento tecnolégico

nolégico, a tal punto que llega a equiparar el conocimiento que tiene un
ingeniero con las habilidades de las que dispone un carpintero'®. Como
es evidente que conviene mostrar por qué el conocimiento tecnologico es
mucho mas complejo de lo que una interpretacion asi entrana, en lo que
sigue reconstruiré y evaluaré los siguientes cuatro argumentos que De Vries
ofrece y a los que denominaré: el argumento del saber como, el argumento del
conocimiento visualizado, el argumento de los juicios de valor y el argumento de
la distincion entre creencias y aceptaciones.

» ¢Satisface la tecnologia las condiciones estipuladas
en la definicion tripartita del conocimiento?

Para defender la tesis de que la tecnologia no satisface las condiciones estipu-
ladas por la definicion canonica del conocimiento, De Vries argumenta, por
un lado, que una parte importante del conocimiento tecnolégico no es pro-
posicional y, por otro, que la tecnologia no tiene como proposito la busqueda
de la verdad. Antes de analizar cada uno de los argumentos que ofrece, es
necesario precisar el alcance de sus planteamientos. No sobra advertir que la
linea argumentativa de De Vries no pretende probar que la tecnologia no sea
una forma de conocimiento basado en el planteamiento de que:

(P1) Si la tecnologia fuera una forma genuina de conocimiento, enton-
ces tendria que satisfacer las condiciones necesarias y suficientes estipula-
das en la definicion canonica del conocimiento.

(P2) Puesto que la tecnologia no satisface las condiciones necesarias y
suficientes estipuladas en la definicion canonica del conocimiento, enton-
ces la tecnologia no es una forma genuina de conocimiento.

Por el contrario, como veremos, para De Vries la tecnologia si que es
una forma de conocimiento, que corresponde al tipo de saber que Gilbert

10 Aunque para ser caritativos con De Vries, hay trabajos —espléndidos— en los cuales
el analisis epistemologico de la tecnologia que ofrece esta mucho mas alineado con
lo que aqui propongo. En su trabajo de 2009 sostiene, inter alia, que el conocimiento
tecnologico comprende prima facie tres tipos de conocimiento: “knowledge of the
physical nature of the artifact, knowledge of the functional nature, and knowledge
of the relationship between the physical and the functional nature” (De Vries, 2009,
pp. 489-512).
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Ryle (1949) denominé saber como'!. Para ponderar las virtudes de su posi-
cion, consideremos los argumentos que se enuncian a continuacion.

El argumento del saber como y el argumento
del conocimiento visualizado

Segun De Vries, hay conocimiento tecnologico que no puede ser expresado
adecuadamente en proposiciones. Para ilustrar lo anterior, plantea el si-
guiente ejemplo: cuando un carpintero dice que sabe como dar en el clavo
en el punto exacto para introducirlo en un trozo de madera, probablemente
no puede explicar como lo sabe en palabras. Sin embargo, es evidente que
el carpintero posee cierto tipo de conocimiento. Para indicar de qué tipo
de conocimiento se trata, De Vries recurre a la distincion de Ryle entre
saber qué y saber como. Como es bien sabido, el primer tipo de saber com-
prende el conocimiento que se puede articular mediante proposiciones,
por lo que este tipo de conocimiento parece ajustarse bastante bien a la
definicion tripartita. Sin embargo, el conocimiento tecnolégico parecer ser
un conocimiento del segundo tipo, i.e., de aquel que se caracteriza porque
no puede ser expresado en proposiciones, ya que se trata, segun las suge-
rencias de De Vries, de un conocimiento que comprende un conjunto de
habilidades o destrezas.

Con base en lo anterior, De Vries argumenta que una parte importante
del conocimiento tecnolégico corresponde al tipo de saber que Ryle llama
saber como; consiste en un conocimiento que comprende habilidades y des-
trezas, como aquellas que seguramente posee un granjero que es capaz de
separar infaliblemente en un conjunto de polluelos a los machos de las hem-
bras, aun sin ser capaz de explicar —en palabras— como lo hace'?. Ahora

11 Enlaliteratura epistemologica reciente se suele distinguir prima facie entre dos teorias
que explican la naturaleza del know-how (o el saber cémo): la explicacion del know-how
como habilidad, y la explicacion del know-how como disposicion. Stanley y William-
son (2001) atribuyen a Ryle la explicacion del know-how como habilidad, mientras
que Fantl (2017) se muestra mucho mas inclinado a atribuirle la explicacion del
know-how como disposicion: “Ryle himself did not emphasize abilities but, rather, an
array of dispositions and capacities” (p. 12).

12 Para argumentar que la condicion (ii) estipulada en la definicion tripartita del cono-
cimiento no es una conditio sine qua non, Colin Radford (1966) propone justamente
este contraejemplo. En una maniobra argumentativa similar ofrece el contraejemplo
del estudiante nervioso, a partir del cual muestra por qué la condicion estipulada en
() no es una condicion necesaria: supongamos que un estudiante nervioso —que se
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bien, aun cuando resulta facil conceder que esta habilidad puede clasificarse
como una forma genuina de conocimiento, no obstante, corresponde a un
tipo de conocimiento que no puede ser expresado en proposiciones. El ar-
gumento que plantea De Vries se puede reconstruir de la siguiente manera:

Argumento del saber como

(P1) Si una parte importante del conocimiento tecnolégico no puede ser
expresado en proposiciones, porque se trata mas bien de un conjunto de
habilidades y destrezas (o saber cémo; e.g., el conocimiento que tiene un
carpintero), y dicho conocimiento cuenta sensatamente como tal, entonces
la definicion tripartita no logra explicar la naturaleza del conocimiento tec-
nolégico porque demanda una condicion que el conocimiento tecnolégico
no satisface; a saber, que pueda ser expresado en proposiciones.

(P2) La mayor parte del conocimiento tecnolégico no puede ser ex-
presado por medio de proposiciones. Por lo tanto, el conocimiento tecno-
logico no puede ser explicado a partir de la definicion tripartita®.

Consideremos enseguida el otro argumento con base en el cual De Vries
sostiene que el conocimiento tecnoldgico no es conocimiento proposicional.

El argumento del conocimiento visualizado

El segundo argumento que ofrece De Vries para defender la tesis de que el
conocimiento tecnologico no es proposicional: sostiene que otra parte im-
portante de este tampoco puede ser expresado en proposiciones, ya que se
trata de un tipo de conocimiento que se caracteriza porque requiere ser vi-
sualizado; e.g., aquel conocimiento que tienen los ingenieros y que modelan
en sus planos, dibujos y bocetos; y que parecieran percibir mas bien con los

habia preparado adecuadamente para un examen de historia— esta presentando un
examen y se le pregunta por la fecha de la Revolucion francesa. El estudiante entra en
panico y escribe 1789, sin tener la menor confianza de que sea la respuesta correcta,
por lo que a pesar de que parece haber una suerte de desercion de sus creencias,
provocada por el panico del momento, el estudiante sabe la fecha de la Revolucion
francesa (Radford, 1966, pp. 1-11)

13 Presenté una version preliminar del analisis de algunos de los argumentos que conside-
10 acd en el Encuentro de la Red en Filosofia, Teoria y Educacion en Administracion, llevado
a cabo en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, en mayo de 2011.
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“ojos de la mente”. Dicho conocimiento corresponderia al tipo ilustrado a
partir de la siguiente imagen (figura 1) de un circuito eléctrico:

Figura 1. Circuito eléctrico
Fuente: elaboracion propia.

Para dar mayor contundencia a este razonamiento, De Vries recurre a
las diferencias entre expertos y novatos cuyo conocimiento, de acuerdo con
ciertas investigaciones, se distingue porque alli, donde los expertos tienden
a ver patrones mas amplios de informacion, los novatos se concentran en los
detalles (De Vries, 2016, p. 25).

Ahora bien, esta no es la tnica condicion estipulada en la definicion
tripartita que el conocimiento tecnologico no satisface. Segin De Vries, el
conocimiento tecnologico tampoco satisface la condicion de verdad. De
hecho, el autor considera que el conocimiento tecnolégico no tiene como
proposito la verdad. Veamos los argumentos que apoyan esta tesis.

El argumento de los juicios de valor y el argumento
de la distincion entre creencias y aceptaciones

Para apoyar este planteamiento, De Vries explora dos vias. Con base en la
primera, sostiene que el conocimiento tecnoldgico se caracteriza principal-
mente por ser un conocimiento normativo, del tipo que permite proferir
juicios de valor como el siguiente: “Un martillo es una buena herramienta
para clavar una puntilla en un trozo de madera”. De acuerdo con las par-
ticularidades de este argumento, el tecnologo no profiere una afirmacion
de hecho, como las que se profieren en la ciencia, sino que profiere juicios de
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valor, de suerte que estos juicios no tienen como su condicion de adecua-
cion la verdad o la falsedad, como puede verse enseguida:

Another reason for questioning the validity of the ‘justified true beliefl” ac-
count of knowledge for technological knowledge is that engineers also have
knowledge about norms. Normativity is also characteristic for knowledge
of functions. When an engineer says: “I know that this is a device that can
be used for hammering a nail into the wood” (which is mostly expressed
more briefly as: “I know that this is a hammer”) in this statement a norma-
tive judgment is included: the engineer claims that the device is good for
hammering a nail into the wood. But how can norms be said to be ‘true”?
(De Vries, 2016, p. 25)

El argumento expresado en este pasaje se puede reconstruir como se
muestra a continuacion.

Argumento de los juicios de valor

(P1) Si las afirmaciones que profiere un ingeniero no se pueden evaluar con
base en la verdad o en la falsedad, porque son fundamentalmente juicios
valorativos, entonces la definicién tripartita no puede explicar la naturaleza
del conocimiento tecnolégico porque demanda dos condiciones que este no
satisface, a saber: la verdad y la justificacion (no satisface esta tltima condi-
cion, en razon de que el conocimiento tecnoldgico no es proposicional, por
lo que no es posible hacer una justificacion mediante proposiciones).

(P2) Las afirmaciones que profiere un ingeniero no pueden ser evalua-
das con base en la verdad o la falsedad. Por lo tanto, la definicion tripartita
no puede explicar la naturaleza del conocimiento tecnolégico.

De Vries cuestiona que la verdad sea la condicion primaria en la cual
estan interesados los ingenieros cuando emprenden la busqueda del cono-
cimiento, ya que encuentra que la adecuacion, la eficiencia, la efectividad
son condiciones que se ajustan mucho mejor a sus actividades y busquedas
epistémicas. Asi, por ejemplo, cuando un ingeniero civil disefia un nuevo
puente, sabe que la mecanica cuantica es una teoria verdadera sobre los
materiales y las fuerzas en el puente. Pero seria ocioso tratar de usarla para
tales efectos, pues es mucho mas util la mecanica clasica; la cual, aunque
en sentido estricto no es verdadera, resulta ser mucho mas eficiente en el
proceso de disenio (De Vries, 2016, p. 26)'*.

14 Este argumento serd evaluado con mas detenimiento en el tercer capitulo de este trabajo.
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Finalmente, De Vries sugiere una explicacion alternativa que parece
ajustarse bastante bien a la naturaleza del conocimiento tecnologico, en
contraste con la explicacion clasica del conocimiento de la que dispone-
mos, en la cual la nocion de “creencia” desempena un papel protagonico.
Segun dicha alternativa, el tipo de actitudes proposicionales que caracteri-
za al conocimiento tecnolégico no son las creencias, sino las aceptaciones.
Estas suelen desempeniar un rol importante en el razonamiento practico,
que es justamente lo que distingue, en su opinion, al conocimiento tec-
nolégico. En desarrollo de este argumento, De Vries sugiere el siguiente
contraste, presentado en la tabla 1.

Tabla 1. Contraste entre creencias y aceptaciones

Creencias Aceptaciones
1. Son involuntarias 1. Son voluntarias
2. Buscan la verdad 2. Buscan la utilidad

. . . 3. Se forman por consideraciones como la
3. Se forman a partir de la evidencia

prudencia
4. Son independientes del contexto 4. Son dependientes del contexto
5. Tienen que formar un todo coherente 5. No necesitan satisfacer este requisito
6. Se dan en grados 6. Son un asunto de todo o nada

Fuente: elaboracion propia.

Aunque voy a concentrar mi analisis critico en las diferencias (1) y (2)
entre creencias y aceptaciones, las caracteristicas restantes del contraste,
como veremos, son igualmente discutibles.

Para apoyar el planteamiento de que las creencias se distinguen de las
aceptaciones en virtud de que las primeras son involuntarias, mientras
las segundas son voluntarias, De Vries argumenta que, una vez hemos per-
cibido una grieta en la superficie de un aparato, tenemos que creer que hay
una grieta en la superficie. Sin embargo, aceptar o rechazar una regla que dice
cuando debe ser reparada la grieta para evitar posibles accidentes es un asun-
to de decision. Con base en este ejemplo, sostiene que la percepcion de un
estado de cosas nos obliga a creer que tal y tal es el caso, y en ese sentido las
creencias son involuntarias, mientras que las aceptaciones son voluntarias (De
Vries, 2016, p. 27). De acuerdo con lo anterior, resulta que al ver la luna estoy
obligada a creer —inter alia— que la luna es un cuerpo luminoso, pero no estoy
obligada, por contraste, a viajar o no a la luna. Por lo que el conocimiento
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que pudiese llevarnos o no a la luna es un conocimiento que esta ligado a la
voluntad o a estados tipicamente volitivos, como el deseo de ir a la luna.

Para mostrar ademas que la normatividad de las creencias difiere de
la normatividad de las aceptaciones, De Vries argumenta que como cuando
creemos que el cobre conduce electricidad, lo hacemos porque creemos
que es verdadero. Esta es la normatividad propia de estados mentales como
las creencias. Por contraste, cuando aceptamos la regla que afirma que un
alambre de cobre puede ser usado en artefactos eléctricos, lo hacemos por-
que vale la pena aceptarlo en virtud de su uso practico, es decir, lo hacemos
sobre la base de un criterio normativo como la utilidad (De Vries, 2016, p.
27). Sin embargo, en contra de esta afirmacién podemos alegar que todo
el asunto podria plantearse en términos del analisis tradicional del cono-
cimiento: creo que el cobre es buen conductor de electricidad, y justifico
mi creencia sobre instancias exitosas de su uso, experimentos o compara-
ciones con otros materiales. Acepto la regla de que los artefactos eléctricos
funcionan mejor si usamos alambres de cobre en su disefio, porque la efi-
ciencia esperada es un corolario del descubrimiento previo. Lo que esta en
juego aqui no es un criterio normativo, sino un resultado deductivo (o una
aplicacion practica) de mi descubrimiento anterior.

Con todo, tal vez De Vries esta en lo correcto al afirmar que la defi-
nicion clasica del conocimiento es muy limitada como para permitirnos
discernir, sobre la base de las condiciones que estipula, la naturaleza del co-
nocimiento tecnolégico. Sin embargo, las razones que ofrece no son lo sufi-
cientemente solidas, y esto es lo que me propongo mostrar a continuacion.

» Examen critico de los argumentos

Aunque podemos conceder que la distincion de la que parte De Vries es co-
rrecta —es decir, si bien podemos admitir que el recurso a la distincion de
Ryle entre saber qué y saber como es adecuado—, la afirmacion de que una
porcion importante del conocimiento tecnolégico no puede ser expresada
en proposiciones es muy discutible dado que, a diferencia de los técnicos,
los ingenieros suelen disponer de un amplio conocimiento de los principios
cientificos que orientan las soluciones técnicas de problemas practicos',
conocimiento que puede ser expresado proposicionalmente.

15  Por supuesto, este planteamiento puede ser desafiado a partir del rechazo de la iden-
tificacion entre tecnologia y ciencia aplicada. La tesis de que la tecnologia es ciencia
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Con toda seguridad no quisiéramos encontrarnos con un ingeniero

diciendo —a la manera del carpintero o el granjero— que ha disenado un
software novedoso para resolver un problema, pero que no sabe explicar su
arquitectura ni lo que el programa puede hacer mediante proposiciones.
Creo que lo que contribuye a explicar la superioridad de la formacion del
ingeniero cuando la comparamos con la del técnico estriba precisamente
en que aquel no sélo dispone de las habilidades necesarias para disenar,
sino que adicionalmente conoce los principios cientificos que intervienen
de ordinario en sus disefios y puede ofrecer explicaciones articuladas e
inteligibles del proceso, su alcance y sus resultados'.

16

aplicada ha sido ampliamente rechazada por historiadores y filosofos de la tecnolo-
gia, entre ellos, Rapp (1974), Bugliarello y Doner (1976), Derry y Williams (1977),
Feibleman (1983), Skolimowski (1966), Vermaas et al. (2011), Don Idhe (2013).
Las razones de su rechazo provienen, inter alia, del hecho de que histéricamente la
técnica es muchisimo mas antigua que la ciencia: “Nuestros ancestros han disenado y
usado instrumentos y artefactos, al menos durante tres millones de afios. Como bus-
queda sistematica de conocimiento, la Ciencia solo ha existido durante 3000 afios.
Por tanto, la tecnologia en su conjunto no puede ser ontolégicamente dependiente
de la existencia de la Ciencia, que es una recién llegada (latecomer) en la cultura hu-
mana” (Niiniluoto, 1997, p. 289). La técnica de los pigmentos podria servir también
para apoyar la tesis de que la tecnologia no es ciencia aplicada dado que es una
técnica exitosa que precede en siglos a la formulacion del principio cientifico que
explicaria su éxito: la ley de la conservacion de la materia. Desarrollo un analisis mas
detallado de este caso historico, apoyada en los valiosos aportes del estudiante de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia, Anthony Arango, en
mi texto Is Technology (still) Applied Science? (Florez et al., 2019), donde sostengo que
la evidencia historica disponible no debe impresionarnos y que, de hecho, todavia
podemos defender una concepcion deflactada de la tecnologia como ciencia aplicada.
También remito al lector interesado a otro de mis articulos mas recientes sobre esta
discusion: Florez y Garcia (2017). También a mi trabajo: A Defense of Technology as
Applied Science (Forthcoming), en el que defiendo una version mas fuerte de la ecua-
cion que identifica la tecnologia con ciencia aplicada.

Se podria ofrecer como contraejemplo el caso del ingeniero mecanico James Watt
para mostrar que es posible disefiar o inventar un artefacto sin un conocimiento
articulado o sistematico de los principios que gobiernan el funcionamiento de dicho
artefacto. Es bien sabido que Watt patent6 la maquina de vapor en 1768; sin embar-
go, las leyes cientificas que explican su funcionamiento fueron formuladas mas de
cinco décadas después. Pero este caso historico tampoco debe impresionarnos, como
lo indicaré mas adelante (véase la nota 39): Watt consulté —durante el tiempo que
estuvo en la Universidad de Glasgow— al médico y quimico Joseph Black acerca
de sus investigaciones sobre el “calor latente” que parecia ser absorbido cuando el
agua se evaporaba. Black ayudo a Watt a clarificar su pensamiento sobre el calor y la
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Tal parece ser que De Vries confunde aqui conocimiento técnico con
conocimiento tecnologico. La técnica puede ser concebida como un con-
junto de habilidades y destrezas, e.g., las técnicas de grabado; sin embargo,
la diferencia con la tecnologia estriba en que esta tltima guarda una estrecha
relacion con la ciencia. Relacion que espero mostrar con mas fuerza en el
examen de los argumentos que De Vries ofrece como apoyo de la tesis de
que la tecnologia no busca la verdad. Por ahora, consideremos otro reparo a
la idea de que la tecnologia es un conocimiento de habilidades. Si concedié-
ramos ello, podriamos demandar un analisis de la estructura de dicha activi-
dad, ya que es facil reconocer que podemos distinguir, prima facie, entre dos
tipos de habilidades: las habilidades para actuar —que comprenden desde
las técnicas religiosas hasta las técnicas para la practica de un deporte— y
las habilidades para hacer'’; e.g., aquellas que comprenden las destrezas
artisticas. A la luz de esta distincion, es claro que el conocimiento que posee
un ingeniero es bastante distinto del que tiene un atleta, un experto en la
técnica de pintura al 6leo o un artesano.

Por otro lado, la dificultad que se puede advertir en el argumento del
conocimiento visualizado es que configura una falacia del non sequitur. De
Vries afirma que en el conocimiento tecnologico hay conocimiento que
tampoco puede ser expresado en proposiciones, porque se trata de un tipo
de conocimiento que se caracteriza porque los ingenieros lo representan en
dibujos y bocetos. Recordemos que para ilustrar mejor este punto, De Vries
apela a las diferencias entre expertos y novatos cuyo conocimiento se dis-
tingue porque alli donde los expertos tienden a ver patrones mas amplios
de informacion, los novatos se concentran en los detalles. Lo que resulta
problematico es que del hecho de que haya conocimiento “visualizado” no
se sigue que se trata de un conocimiento no-proposicional. Veamos, por
ejemplo, el modelo atomico de Bohr (figura 2). En las ciencias naturales,
los cientificos recurren frecuentemente a modelos para representar —como
lo ilustra el modelo atémico de Bohr— la estructura del atomo. Del hecho

temperatura (Hunt, 2010, p. 9). Lo anterior nos autoriza a concluir que Watt si que
disponia de un conocimiento sobre el funcionamiento de la maquina de vapor, asi
no fuese lo suficientemente sistematico, como el que lograron articular Carnot, Lord
Kelvin y Clausius.

17 Mitcham y Mackey dirigen una objecion en esta linea a la definicion de conocimiento
tecnologico como habilidades, defendida por Feibleman. Para un analisis mas deta-
llado, véase: Mitcham y Mackey (1983). Introduction: Technology as a Philosophical
Problem. En Philosophy and Technology: Readings in the Philosophical Problems of Tech-
nology. The Free Press.
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de que en la ciencia basica los cientificos recurran a modelos para repre-
sentar ciertas estructuras no se sigue que el conocimiento que se pretende
expresar mediante estas ayudas no sea proposicional o no pueda expresar-
se de manera proposicional, como puede verse claramente si reparamos en
que los modelos o diagramas se pueden explicar prolijamente.

Modelo atémico de Bohr

Figura 2. Modelo atomico de Bohr
Fuente: elaboracion propia.

Lo anterior no significa que los modelos o graficas —qua visualiza-
ciones— en las ciencias naturales o en las ciencias aplicadas —como la
ingenieria— presenten, en si mismos, un entramado de proposiciones. Ex-
presar proposicionalmente lo representado en un modelo, en una grafica o
en un boceto, y conducir a visualizaciones a través de estos, tiene funciones
diferentes. Pensemos, por ejemplo, en la proposicion —o en la ecuacion—
del movimiento parabélico que tiene una funcion distinta a la presentacion
visual del mismo. La graficacion de funciones de una parabola tiene una
funcion diferente a mostrar en una pantalla la trayectoria de un proyectil
disparado. Mientras la expresion proposicional tiene una funcion descripti-
vay explicativa, la funcion de la visualizacion grafica tiene como propésito,
mediante la intuicion visual de las figuras, hacer comprensible el contenido
proposicional. De manera que, mientras el contenido proposicional es la
base de toda demostracion en las ciencias, el contenido visual —que es una
de las caraceristicas del conocimiento intuitivo— sirve para mostrar's.

18  Agradezco profundamente a uno de los evaluadores anonimos por llamar mi atencion
sobre la distincion entre las funciones que desempeniarian las representaciones propo-
sicionales y las visualizaciones, ademas de sugerirme los ejemplos que aqui menciono.
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Por otro lado, en todas las disciplinas cientificas, lo que se perciba
depende de la formacion y el entrenamiento. Las diferencias perceptivas
entre un novato y un experto, a lo sumo, soélo prueban que lo que perci-
bimos depende, en cierto grado, de nuestro conocimiento previo, de los
marcos conceptuales desde los cuales realizamos las observaciones y de
nuestra formacion. Sin embargo, las premisas anteriores no apoyan la tesis
de que dicho conocimiento sea de naturaleza no-proposicional. En efecto,
en los estudios filosoficos sobre la naturaleza de las ciencias empiricas se
ha examinado con detenimiento esa cualidad de la percepcion cientifica
(i.e., que lo que un cientifico percibe depende, en parte, de su formacion
y entrenamiento'), por lo que no es en modo alguno una cualidad de la
percepcion cientifica exclusiva de los ingenieros. En sus estudios sobre el
progreso de la ciencia natural, Kuhn (1962/1996) —siguiendo a Hanson
(1958)— recurre a los siguientes casos en defensa de la tesis de la carga
tedrica de las observaciones:

Al mirar el contorno de un mapa, el estudiante ve lineas sobre un papel,
mientras que el cartografo ve una fotografia de un terreno. Al examinar una
fotografia de una camara de burbujas, el estudiante ve lineas interrumpidas
que se confunden, mientras que el fisico ve un registro de sucesos subnu-
cleares que le son familiares. (Kuhn, 1996, p. 177)

Con base en lo anterior, lo que quiero sugerir es que, si tanto cienti-
ficos puros como aplicados disponen de un conocimiento que requiere ser
visualizado, y que en el camino a la preparacion cientifica hay diferencias
perceptivas entre novatos y expertos, ello no prueba que se trata de un
conocimiento no-proposicional, ya que tales diferencias también tienen lu-
gar en las ciencias basicas y, como es bien sabido, el conocimiento que las
caracteriza es principalmente de naturaleza proposicional.

Adicionalmente, recordemos la imagen del circuito eléctrico indicada
antes (figura 1): lo que la imagen representa si que puede ser expresado
—y articulado— a partir de proposiciones. Por ejemplo, los puntos A, B,
C, Dy E son nodos (un nodo es un punto donde dos o mas componentes
tienen una conexion comun). R, R,, R;, R,, Ry y R, son resistencias (una
resistencia es un componente electronico que se opone al flujo de corrien-

Este, sin lugar a dudas, es un asunto que requeriria un analisis posterior mas detallado
en otro manuscrito.

19  En la literatura se le conoce como tesis de la carga tecrica de las observaciones y fue
defendida por Popper (1972), Hanson (1958) y Kuhn (1962/1996).
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te; su unidad de medida es el Ohmio). I es una fuente de corriente directa
o continua e indica hacia qué sentido se dirige la corriente. E, y E, son
fuentes de voltaje de corriente directa o continua®.

Ahora, pese a que, en efecto, lo que la imagen representa puede ser
expresado en proposiciones, una version mds fuerte del argumento podria
reclamar que la imagen en si misma no contiene proposiciones, y que asi
como el cuadro del pintor francés Géricault, “La balsa de la Medusa”, re-
presenta un naufragio, esta en si misma no contiene proposiciones.

Para ofrecer una réplica a la version fuerte del argumento del conoci-
miento visualizado, podemos senalar que, en la literatura filosofica, se ha
reconocido —y examinado— el papel que juega este qua conocimiento
intuitivo en los descubrimientos cientificos.

En el andlisis de los descubrimientos en las ciencias, no es infrecuente
encontrar alusiones a “la iluminacion subita”, o a la “intuicion”, gracias a la
cual se realizan de golpe rapidas conquistas en la ciencia, que se produce
generalmente, no durante una fase de trabajo asiduo, sino mas bien duran-
te un periodo de reposo o distension —y que es una suerte de reorganiza-
cion espontanea de las ideas—.

A partir de lo anterior, podemos sefialar que si hay variantes de conoci-
miento no-proposicional, e.g., el conocimiento intuitivo (o tacito, para em-
plear el término del epistemologo Polanyi) y el conocimiento visualizado?'.
Sin embargo, de ahi no se sigue que todo el conocimiento tecnolégico es
no-proposicional. A lo sumo, es logicamente admisible concluir que una
parte del conocimiento tecnolégico es no-proposicional. Pero incluso lo
mismo se puede concluir de las ciencias basicas. Dicho en otras palabras,
el conocimiento intuitivo —o aquel que se aprehende con los ojos de la
mente— no es propio —o sui generis— de la tecnologia. De hecho, Kuhn
ya habia reparado, en su célebre The Structure (1962/1996), en el “cono-

20 Agradezco al estudiante de Administracion de Sistemas Informaticos, Carlos Esteban
Gaviria, este analisis en términos proposicionales.

21 Podriamos decir que, si bien todo conocimiento intuitivo-visualizado (e.g., la ilumi-
nacion subita en un descubrimiento) puede corresponder a lo que en la literatura
se conoce como “contenido no conceptual o proposicional”, no todo conocimiento
visualizado intuitivo es no conceptual, dado que el conocimiento que una ingeniera
electronica visualiza al representar un circuito eléctrico si que esta precedido —como
vimos— de un conocimiento proposicional sofisticado, o de un saber qué. Podriamos
considerarla como una visualizacion con carga teorica.
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cimiento intuitivo” o visualizado que tiene lugar en los descubrimientos
cientificos —en las ciencias basicas—:

Scientists then often speak of the “scales falling from the eyes” or of the
“lighting flash” that “inundates” a previously obscure puzzle, enabling its
components to be seen in a new way that for the first time permits its solu-
tion. On other occasions the relevant illumination comes in sleep. (Kuhn,
1996, pp. 122-123)

De lo anterior, se sigue que si también hay conocimiento intuitivo
(tacito) y visualizado en las ciencias basicas, entonces resulta apresurado
concluir que, en aquellos dominios donde hay conocimiento intuitivo, ta-
cito o visualizado, dicho conocimiento no puede ser explicado por la for-
mula de Platon. Tal vez haya que advertir que dicha formula no lo explica
en su totalidad, ya que el conocimiento tecnologico contiene —al igual que
las ciencias basicas— otras variantes de conocimiento no-proposicionales.

Consideremos, a continuacion, los argumentos que De Vries ofrece
para sostener que el conocimiento tecnolédgico no se puede evaluar en tér-
minos de verdad o falsedad. Recordemos que, segun el argumento de los
juicios de valor, De Vries sostiene que si los juicios que profiere un ingeniero
no tienen como condiciones de adecuacion la verdad o la falsedad, porque
son fundamentalmente juicios valorativos, entonces la definicion tripartita
falla porque demanda dos condiciones que el conocimiento tecnologico no
satisface, a saber: la verdad y la justificacion.

Una manera de formular caritativamente lo que De Vries quiere de-
fender alli podria ser expresandolo en los términos evidentemente realistas
en los que Bunge aboga por una idea similar. En su opinion, la tecnologia
tiene una orientacion hacia los valores que contrasta con la falta de color
axiologico de la ciencia basica. En esta ultima no se evaltian los objetos de
estudio sino las herramientas de investigacion (e.g., técnicas de medicion
o de calculo) y sus resultados (e.g., datos y teorias). Una teoria sobre la
luna puede ser mejor (mas verdadera) que otra, pero la luna no es buena
ni mala. En cambio, para el técnico espacial, la luna, por estéril que sea, es
buena (Bunge, 1980, p. 221). Lo anterior significa que hay una valoracion
inherente en el dominio de la tecnologia, de la que carece, en opinion de
Bunge, la ciencia basica.

Por supuesto, esta es una tesis muy discutible. En mi opinion, es falso

que la ciencia basica “carezca de color axiologico”. A partir de la afirmacion
anterior, tal vez lo que Bunge quiere decir es que el conocimiento puro es
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en si mismo benigno o es esencialmente beneficioso para la humanidad, es
decir, sus intenciones son ostensiblemente benignas. Si este es el plantea-
miento, podria defenderse con base en un argumento que discurriria asi
—y que no esta exento de réplicas—:

Argumento: Si el fin de la ciencia es en si mismo bueno (dado que
la ciencia busca nuestra ampliacion del conocimiento de la realidad), en-
tonces el cientifico puro no es responsable ni social ni moralmente de las
aplicaciones potencialmente adversas de dicho conocimiento. El fin de la
ciencia es en si mismo bueno. Por lo tanto, el cientifico puro no es respon-
sable ni social ni moralmente de las aplicaciones potencialmente adversas
de dicho conocimiento.

Sin embargo, en contra del argumento anterior podriamos ofrecer las
siguientes réplicas:

Réplica 1: Es falso que la ciencia carezca de color axiolégico, dado que
en la ciencia no s6lo operan valores epistémicos, tales como la precision, la
simplicidad, el poder predictivo y explicativo, sino que ademas operan va-
lores morales, entre ellos, que los cientificos deban atenerse estrictamente
a la evidencia, incluso si contradice algunas de sus creencias mas queridas.
Hay muchos ejemplos paradigmaticos en la historia de la ciencia: Kepler
es uno de los cientificos que mejor encarno el espiritu critico del cientifico
pese a sus convicciones religiosas.

Réplica 2: Entre 1945 y 1970 los cientificos puros reconocieron las
implicaciones potencialmente adversas de algunos de sus trabajos, entre
ellas, las aplicaciones militares del conocimiento derivado de la fisica y la
quimica tedricas. Consideremos, por ejemplo, la participacion de Oppen-
heimer en el proyecto Manhattan, o de Fritz Haber quien a partir de sus
investigaciones con gases venenosos se hizo merecedor del no honroso
titulo de ser el “padre de la guerra quimica”. De manera que, si el cono-
cimiento puro es aplicable al dominio de la accién tecnolégica, podemos
retrotraer la evaluacion moral que se exige a la ciencia aplicada al dominio
de la ciencia basica de cuyos principios es la aplicacion.

Ahora bien, tanto en el dominio del conocimiento tecnologico como
en el dominio de la ciencia pura podemos distinguir el nivel ontologico del
evaluativo o valorativo. Si aceptamos que, en el nivel ontolégico, la ciencia
pura busca la explicacion de los fenémenos naturales, mientras que la tec-
nologia busca el modo de interferir y modificar el mundo natural, creo que
ello nos permite conceder también que en la tecnologia es posible proferir
afirmaciones libres de valoraciones, con base en las cuales se trata de expre-
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sar, de hecho, como tiene lugar dicha intervencion en el mundo natural. Por
ejemplo, es perfectamente posible decir: “El martillo es una herramienta di-
senada para percutir y golpear una pieza causando su desplazamiento...”, en
lugar de decir que el martillo es una buena herramienta para clavar una pun-
tilla en un trozo de madera —tal y como lo sugiere De Vries en su ejemplo—.
En el dominio de la tecnologia aeroespacial hay numerosas afirmaciones que
describen —sin juicios de valor— como las aeronaves, por ejemplo, son
puestas en orbita: “El cohete cruza la atmosfera a través de todas sus capas
hasta llegar a un punto en que la densidad es tan baja que se acerca al vacio”.

Finalmente, De Vries sostiene que el conocimiento tecnologico no es
compatible con la definicion canénica del conocimiento ya que el tipo de
actitudes proposicionales que caracterizan el conocimiento tecnolégico
no son las creencias, sino las aceptaciones, las cuales desempenan un rol
importante en el razonamiento practico. Con base en lo anterior, tenemos
que el conocimiento tecnolégico no satisfaria la primera condicion estipu-
lada en la definicion canonica, i.e., que el sujeto tenga creencias.

Sin embargo, hay caracteristicas bastante problematicas en el con-
traste entre creencias y aceptaciones. En particular, resulta controversial la
afirmacion de que, a diferencia de las creencias, que son involuntarias, las
aceptaciones son voluntarias, ya que una vez percibimos una grieta en la
superficie de un aparato, tenemos que creer que hay una grieta en la super-
ficie. Sin embargo, aceptar o rechazar una regla que dice cuando debe ser
reparada la grieta para evitar posibles accidentes es un asunto de decision.
Sobre esto, De Vries (2016) afirma:

Beliefs are involuntary, acceptances are voluntary. Once you have perceived
a crack in the surface of a device, you must believe there is a crack in that
surface. But accepting or rejecting a rule that says when the crack needs to
be repaired in order to prevent possible accidents is a matter of your own
decision. (p. 27)

Si bien es prolija la literatura en la que se defiende que las aceptacio-
nes se distinguen de las creencias, el tratamiento de De Vries sobre el asunto
conduce, prima facie, a las siguientes dos dificultades. La primera dificultad
estriba en que no distingue entre el contenido de la percepcion, del con-
tenido de las creencias y del contenido de las aceptaciones. La segunda,
que aun suponiendo que se distinguiera el contenido de las percepciones,
del de las creencias y de las aceptaciones, si es cierto que para evaluar lo
apropiada que pueda ser o no una creencia recurrimos a consideraciones
pragmaticas (e.g., la apuesta de Pascal), no habria una distincion sustantiva
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entre creencias y aceptaciones. Si ello es asi, la diferencia entre normas de
evaluacion epistémica y pragmatica no implica una diferencia correspon-
diente entre estados mentales, dado que la evaluacion de creencias también
involucraria criterios pragmaticos (Horwich, 1991, pp. 7-8).

Para desarrollar con algo mas de detalle este reparo, retomemos el
ejemplo al que De Vries apela. Seguin el autor, un hecho que apoya la tesis
de que las creencias son involuntarias estriba en que una vez percibimos
una grieta en la superficie de un aparato, estamos obligados a creer que
hay una grieta en la supetficie. Sin embargo, esto podria ser controvertido,
en virtud de que el contenido de las percepciones no necesariamente tiene
queseridénticoal contenido de miscreencias. Supongamos, porejemplo, que
percibo que el color de la corbata que usa el maniqui es rojo carmesi
—pero me resisto a creer que realmente ese es su color, ya que por ciertas
variaciones en mi ubicacién y por las condiciones de luz, considero que
podria ser realmente rojo carmin—. Tal parece ser que para creer que tal y
tal es el caso, sobre la base de lo que se percibe, primero consideramos el
contexto en el que se desarrolla la percepcion y procuramos determinar si
ella tiene lugar en condiciones normales.

Notese, adicionalmente, que con base en su ejemplo, De Vries parece
atribuir caracteristicas que son propias de la percepcion a las creencias. Entre
ellas, que el modo como le presenta a uno la experiencia perceptual de como
son las cosas no es algo que esté bajo nuestro control, y, en este sentido, las
percepciones son sucesos sobre cuyas ocurrencias no tenemos control algu-
no y que la naturaleza simplemente causa. Asi como no somos culpables,
ni responsables de que, por nuestras condiciones fisiologicas, el espectro
visible en la percepcion humana no nos permita —a diferencia de las abejas
y otros animales— percibir la luz ultravioleta. Las creencias, por contraste, si
que se caracterizan por ser libres. De suerte que si bien no soy responsable
de percibir el remo quebrado cuando lo sumerjo dentro del agua, si que soy
responsable de creer que el remo estd o no quebrado (McDowell, 1994).

De manera que no es cierto que todas las creencias sean involuntarias,
dado que hay numerosos ejemplos que muestran que nuestras creencias de-
penden de la deliberacion racional y de lo que decidimos creer, como lo
ilustra el caso del remo quebrado. Sé por las leyes de la refraccion que el agua
es un medio mas denso por el que pasa la luz, de suerte que, aunque percibo
el remo como si estuviese quebrado, no esta realmente quebrado, por lo cual
no resulta racional creer que esté quebrado. Lo mismo ocurre cuando tenemos
la ilusion geométrica que ocurre al percibir las lineas Muller-Lyer. Es bien
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sabido que, por la disposicion de las puntas, una se percibe como si tuviese
mayor longitud que la otra; sin embargo, una vez hago las medidas necesa-
rias para comparar su longitud, y me aseguro de que tienen exactamente la
misma longitud, corrijo mi conclusion inicial y no creo que una mida mas
que la otra.

Tampoco es cierto que todas las creencias se formen a partir de la evi-
dencia. Muchas de nuestras creencias ordinarias se derivan de prejuicios.
Por ejemplo, podemos suponer que el sefior Raco tiene el prejuicio de que
individuos de la raza A son proclives a adquirir la enfermedad B. También
podemos suponer que el sefior Raco se convierte en doctor y descubre a
partir de evidencia concluyente que, en efecto, s6lo los miembros de la raza
A adquieren la enfermedad B. Tenemos, con base en ello, que lo que causo
su creencia original de que “los individuos de la raza A son proclives a ad-
quirir la enfermedad B” no es lo que justifica dicha creencia. De igual modo,
las razones que justifican su creencia inicial no la explican causalmente, ya
que dicha creencia era el resultado de un prejuicio, no de la evidencia de
la que pudo disponer posteriormente (un ejemplo asi es ofrecido por Keith
Lehrer, 1990, p. 169).

Algunas otras creencias se adquieren por 6smosis social, o se derivan
de la instruccion; por ejemplo, la mayoria de mis estudiantes creen —pues
asi se lo ensenan la mayoria de sus profesores— que el propésito primor-
dial de la ingenieria es la produccion eficiente. Muchas de ellas no sobrevi-
ven al escrutinio riguroso de la razon.

Ahora bien, aun si los reparos anteriores no tuvieran éxito, podriamos
objetar todavia que no es cierto que haya una distincion genuina entre
creencias y aceptaciones, dado que para evaluar lo apropiada que pueda
ser 0 No una creencia, recurrimos a consideraciones pragmaticas, como se
puede advertir en la célebre apuesta de Pascal. Ademas, si es cierto que las
consideraciones epistémicas son también relevantes en las aceptaciones,
entonces —tal y como lo ha argumentado Horwich (1991)—, la diferencia
entre normas de evaluacion epistémicas y normas de evaluacion pragmati-
cas no implica una diferencia correspondiente entre estados mentales que
son evaluados. Segun Horwich (1991):

My quarrel with this reasoning is that, contrary to first appearances, no pro-
perty has in fact been specified that applies to belief but not to acceptance,
or viceversa. Beliefs are subject to various forms of evaluation. They are com-
monly appraised with respect to epistemic norms and are judged appropriate
or not in relation to the available evidence. In addition we sometimes consi-
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der the pragmatic value of having certain beliefs. It is in this practical sense
that, according to Pascal, one ought to believe in God. (pp. 7-8)

Este argumento se puede reformular de un modo mas esquematico as:

(P1) Si las creencias estan sujetas a varias formas de evaluacion (e.g.,
las evaluamos con base en normas epistémicas para estimar qué tan apro-
piadas son o no en relacion con la evidencia disponible), pero a veces
también consideramos su valor pragmatico (e.g., cuando pensamos que en
virtud de su sentido practico uno deberia creer en Dios, como es la apuesta
de Pascal), entonces la diferencia entre normas de evaluacion epistémica y
pragmatica no implica una diferencia correspondiente entre estados men-
tales que son evaluados.

(P2) Las creencias estan sujetas a varias formas de evaluacion.

Por lo tanto, la diferencia entre normas de evaluacion epistémicas y
normas de evaluacion pragmaticas no implica una diferencia correspon-
diente entre estados mentales que son evaluados.

El argumento de Horwich —con base en el cual se propone rebatir
algunas de las tesis de van Fraassen, en el dominio de la filosofia de la
ciencia— se puede dirigir con igual fuerza en contra de la propuesta que
De Vries plantea: puesto que en el dominio del conocimiento tecnolégico
no se evaltan los estados mentales de acuerdo con normas epistémicas
—como la verdad—, sino mas bien sobre la base de consideraciones prag-
maticas, entonces es mucho mas apropiado considerar que el tipo de esta-
dos mentales que caracterizan al conocimiento tecnolédgico se corresponde
con lo que, en la literatura, algunos han llamado aceptaciones. Sin embargo,
si la extension del argumento de Horwich aqui es exitoso, la conclusion
que De Vries infiere no se sigue.

Para concluir, en el presente capitulo he analizado los argumentos
que Marc De Vries ofrece para mostrar por qué la definicion tripartita del
conocimiento no logra explicar la naturaleza del conocimiento tecnolégico.
Argumenté que, aunque quizas su planteamiento es correcto, las razones
que esgrime en su defensa no son concluyentes. De manera que todavia
podriamos demandar mejores argumentos para sostener que la tecnologia
no es: creencia+verdad+justificacion. Ahora bien, aun suponiendo que dis-
ponemos de argumentos solidos para defender que el conocimiento tecno-
l6gico no puede ser explicado a la luz de la definicion tripartita, todavia
precisariamos una respuesta positiva a la pregunta: ;Qué es el conocimiento
tecnologico? Esto es lo que me progongo ofrecer en el proximo capitulo.

41 <






\

Capitulo 2

¢ES la tecnologia una
forma de conocimiento?

Puede parecer apenas obvio que la tecnologia es una forma de co-
nocimiento, no sélo por el hecho de que algunas de las subareas
mas reputadas de la tecnologia, como las ingenierias, exigen hoy
a quienes quieran dedicar sus mejores esfuerzos a estas disciplinas
un entrenamiento especializado en distintas areas del saber, sino
también porque las ingenierias se cultivan (se ensena e investiga
en estas areas) en instituciones de educacion superior en todo
el mundo, y resulta muy dificil captar adecuadamente el valor
de sus realizaciones tangibles, sin suponer que tras ellas subyace
un acervo epistémico considerable que se materializa en teorias,
principios, hipotesis, conceptos y afirmaciones.

Como ya lo indiqué, en este libro suscribo la tesis de Bunge
(1980) y Raynaud (2018) de que las ingenierias son parte de la
tecnologia. Dicho en otras palabras, dentro del conjunto que po-
demos denominar conocimiento tecnoldgico esta, como una de sus
subdreas, la ingenieria. Sin embargo, este no es el punto de vis-
ta defendido por todos los ingenieros. El ingeniero Pablo Grech,
por ejemplo, sostiene: “La practica de la ingenieria se basa en el
conocimiento de las ciencias naturales y exactas, asi como en la
aplicacion de la tecnologia. Si bien esta ultima esta intimamente
ligada con la ingenieria, no son lo mismo” (Grech, 2001, p. 42).
En contra de esta perspectiva de que habria, prima facie, tres do-
minios de conocimiento, segtin Grech, a saber: ciencias naturales,
ingenierias y tecnologia, podemos recurrir a la navaja de Ockahm
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que no solo recomienda no multiplicar los entes de manera innecesaria,
sino que ademads senala que entre dos hipotesis explicativas es probable que
la mas simple sea la correcta: como Grech parece tener en mente la idea de
que la tecnologia es lo que los ingenieros producen, con ello terminaria por
suscribir la prespectiva artefactual de la tecnologia, de acuerdo con la cual
la tecnologia corresponde a la totalidad de artefactos. Sin embargo, dicha
identificacion falla porque la tecnologia, como actividad compleja, también
involucra a los procesos y a los agentes que intervienen en ellos.

Bunge, por su parte, si distingue, con la precision conceptual que
caracteriza sus trabajos, entre “tecnologia” e “ingenieria” al indicar: “La ma-
yoria de los diccionarios igualan la tecnologia moderna con la ingenieria.
Si aceptamos esta identidad no sabremos dénde ubicar la bioingenieria, la
tecnologia educacional y otras disciplinas que no participan de la produc-
cion” (Bunge, 1980, p. 206). El lector advertira que, segun Bunge, la dife-
rencia entre tecnologia e ingenieria estriba, al parecer, en que la ingenieria
tiene como proposito la produccion industrial, mientras que no todas las
ramas de la tecnologia apuntan a ello. Sin embargo, creo que esto puede
tener implicaciones morales desastrosas, como el mismo Bunge advierte en
su analisis sobre la naturaleza de la tecnologia. Si confundimos los medios
y los fines en la tecnologia (y yo agregaria, en la ingenieria —como una de
sus partes—), ello podria servir para “justificar el lado oscuro de la tecnolo-
gia” y, por extension, “el lado oscuro de la ingenieria”. De manera que bien
vale la pena adoptar como ideal regulativo universal de toda la tecnologia
(y con ella, de todas las ramas de la ingenieria) la busqueda denodada del
bienestar de la humanidad, mientras que la produccion industrial es sélo
un medio para lograr, inter alia, el crecimiento econémico.

Por otro lado, en un esfuerzo timido por esclarecer la naturaleza epis-
temologica de subareas de la tecnologia como la ingenieria quimica, a par-
tir del perfil que ofrece la Universidad Nacional de Colombia, advertimos
que el ingeniero (o la ingeniera) debe estar en condiciones de aplicar co-
nocimientos matematicos, y de las ciencias fisicas, quimicas y biologicas,
en el proceso de transformacion de materias primas* (pagina web de la
Universidad Nacional de Colombia; las cursivas son mias).

22 Una definicion similar la ofrece Wright (2007). En su opinién: “La ingenieria quimica
trata de la aplicacion de la quimica, la fisica y la ingenieria en el diserio y operacion de
plantas para la produccion de materiales que experimentan cambios quimicos durante
su manufactura” (p. 33) (las cursivas son mias). En la definicion de los siguientes cam-
pos de la ingenieria es claro que también se suscribe la tesis aplicacionista: la ingenieria



¢Es la tecnologia una forma de conocimiento?

De acuerdo con la anterior descripcion, la ingenieria quimica es funda-
mentalmente conocimiento aplicado, de lo que se seguiria que el conocimien-
to, al menos en este dominio de la ingenieria, es un conocimiento parasitario
de otras ciencias como la matematica, la quimica, la fisica, entre otras. Sus-
cribir una definicion como esta implica mantener lo que Raynaud (2018)
denomina tesis aplicacionista. Sin embargo, esta tesis requiere una evalua-
cion cuidadosa, dado que si que hay conocimiento propio en distintas
areas de la ingenieria (y en la tecnologia en general), tal y como lo sos-
tienen algunos de los filésofos de la tecnologia mas conspicuos. Si ello es
asi, entonces la tecnologia —y con ella, la ingenieria— es mds que cono-
cimiento aplicado. De hecho, Bunge fue uno de los primeros filosofos de
la tecnologia en reconocer este rasgo del conocimiento tecnologico, y por
ello afirma: “La tecnologia no es ajena a la teoria y no es la mera aplicacion
de la ciencia pura” (Bunge, 1980, p. 195). Raynaud también suscribe este
punto de vista. En su opinion, “hay conceptos, leyes y teorias especificas
de la tecnologia” (Raynaud, 2018, p. 35).%

Pieter Vermaas también se muestra inclinado por esta tesis. Segun €él,
“los ingenieros hacen mas que usar o aplicar conocimiento cientifico. [...]
En la ingenieria se desarrollan formas propias de conocimiento” (Vermaas,
2013, p. 55). En este orden de ideas, Vermaas rechaza la tesis de que el
conocimiento de los ingenieros se limite a encontrar aplicaciones practicas
del conocimiento acumulado por otros, y que el resultado de este esfuerzo
no conduzca hacia nuevo conocimiento sobre el mundo. En otras palabras,
rechaza la idea de que los ingenieros sean meros consumidores de conoci-
miento y no productores de formas genuinas de conocimiento.

Para apoyar sus planteamientos, Vermaas ofrece dos casos que ilus-
tran dos formas de conocimiento propias de la ingenieria. El primer caso

fisica le brinda al estudiante una solida formacién en ciencias basicas para aplicarlas a
la tecnologia desde una perspectiva cientifica, a fin de buscarles solucion a problemas
de ciencias e ingenieria empleando métodos y procedimientos propios de la fisica; y de
la ingenieria eléctrica. La ingenieria eléctrica es la rama de la ingenieria que fundamenta
su analisis en los fendmenos electromagnéticos aplicados en la generacion, transporte,
distribucion y uso final de la energia eléctrica, reflejado en el desarrollo de la vida
moderna y el progreso del pais (pagina web de la Universidad Nacional de Colombia,
las cursivas son mias).

23 Entre los conceptos propios de la tecnologia, Raynaud senala las nociones de “servo-

motor”, “maquina”, “informacion”, entre otros. Yo agregaria conceptos como “datos”,

“vigas”, “palancas”, “organizaciones”. En el lenguaje de la tradicion estructuralista de
la ciencia, estos términos serian T-teoricos (i.e., propios de las teorias).
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proviene del analisis del volumen de control, que es un método de calculo
propio de las ingenierias con aplicaciones tan versatiles como las maquinas
de vapor, las hélices y las turbinas. El segundo caso se deriva de la ingenie-
ria aeronautica*.

Sin embargo, este no es el punto de vista ampliamente mantenido
por los filésofos de la tecnologia, como bien lo reconoce Jarvie (1967):
“A pesar de que nuestra era es una era tecnologica, curiosamente la tecno-
logia no es ni generalmente reverenciada, especialmente por los intelectua-
les, ni es bien comprendida, ni bien estudiada” (p. 54). Como lo indiqué
en la introduccion a este trabajo, el hecho de que los epistemologos hayan
descuidado el analisis de la naturaleza del conocimiento tecnologico® se
podria explicar aduciendo que no se ha considerado a la tecnologia como
una forma genuina de conocimiento, sino mas bien como una manera de
aplicarlo. Es mas, el propio Jarvie, a pesar de que se esfuerza por reclamar
para la tecnologia un lugar en el dominio del conocimiento, no logra des-
hacerse del sesgo purista (i.e., de la creencia con base en la cual se sostiene

24 El analisis de volumen de control es un método de calculo ampliamente usado por
ingenieros y disefiadores. A partir de este método, se puede elegir cualquier volumen
espacialmente bien definido a través del cual se transmite un fluido, un flujo de calor
o un trabajo. Al aplicar las leyes de la fisica a ese volumen y su superficie, se calculan
tanto cambios internos en el volumen como en el transporte de liquidos, calor o tra-
bajo a través de sus limites. Como se trata de un método en el que se aplican las leyes
de la fisica, se podria pensar que no conduce a un conocimiento nuevo. Sin embargo,
para Vermaas si que conduce a nuevo conocimiento, dado que la eleccion en el con-
trol del volumen es de importancia crucial para los propositos de los ingenieros, y
enteramente irrelevante desde la perspectiva de la fisica. La importancia de dicho co-
nocimiento se puede apreciar en las aplicaciones del método (Vermaas, 2013, p. 57).
El segundo caso proviene de la ingenieria aeronautica. Entre las especificaciones téc-
nicas en el proceso de disefo, los ingenieros enfrentaron varios desafios, entre ellos,
convertir las percepciones subjetivas de los pilotos en especificaciones concretas, es-
pecialmete las concernientes a la sensacion de estabilidad y maniobrabilidad de la ae-
ronave. Los ingenieros lo resolvieron a partir de la introduccion de una especificacion
técnica: el gradiente de fuerza de adherencia (stick-force per g), que es la fuerza requerida
para cambiar el factor de carga de la aeronave en una cantidad determinada. Este
conocimiento no es simplemente deducido del conocimiento fisico sobre el disefio.
Dicha especificacion no es fisica, es técnica (Vermaas, 2013, p. 59).

25  Conviene hacer una aclaracion, ya que aqui me refiero categéricamente a la tecnologia
y no a la técnica. La técnica si ocupo la atencion de los filosofos antiguos. Platon y Aris-
toteles adelantaron las primeras reflexiones sobre la distincion entre epistémé (o ciencia)
y techné (0 arte). Remito al lector interesado al libro VII de Republic (514b-540c) de
Platon, y a la Nichomachean Ethics (6.15-6.71) y a Metaphysics (Book A () de Aristoteles.
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que el conocimiento mas excelso proviene exclusivamente de la actividad
intelectual, por lo que aquel que esté intimamente involucrado en asuntos
practicos corresponde a una categoria inferior y ha de ser despreciado) que
se menciono en la introduccion, ya que sorprendentemente no le concede
estatus de conocimiento a la ingenieria:

[...] Por el momento no quiero hablar de ingenieria ni de mantenimiento,
ya que parecen asuntos tan puramente practicos que no suscitan la pregun-
ta sobre su estatuto como conocimiento. (Jarvie, 1967, p. 56)

Con todo, aqui podemos recurrir al analisis que ofrece Bunge, ya que
muestra con claridad el vinculo entre tecnologia e ingenierias. De acuerdo
con el filosofo argentino, si bien toda ingenieria es una tecnologia, no toda
tecnologia es una ingenieria. Justamente por ello, Bunge considera equivo-
cada la identificacion que hacen los diccionarios —tal y como lo indiqué
en la nota 19— de la tecnologia moderna con la ingenieria. Para soslayar
estas dificultades®®, Bunge propone la siguiente clasificacion (tabla 2), de
acuerdo con los distintos tipos de tecnologia.

Ahora bien, como estoy convencida de que no debemos excluir la
tecnologia —y con ella, por supuesto, a la ingenieria— del dominio del
conocimiento, en este acapite explicaré las razones que permiten carac-
terizar la tecnologia como una actividad compleja que tiene la siguiente
estructura epistémica: (1) involucra un saber qué (i.e., Comprende conoci-
miento proposicional o teérico), y un saber como (conocimiento practico);
(il) aunque el conocimiento tecnologico es la combinacion de estos dos
tipos de saberes, ellos son distintos en naturaleza y son dependientes; (iii)
el conocimiento tecnolégico es metodico, i.e., se caracteriza porque tiene la
estructura tipica de la investigacion racional; (iv) finalmente, la tecnologia
es, al igual que la ciencia, un producto cultural y falible.

26 Ademas, propone la siguiente definicion de la tecnologia: “Un cuerpo de conocimien-
to es una tecnologia si y solamente si:
(i) Es compatible con la ciencia coetanea y controlable por el método cientifico, y
(ii) Se lo emplea para controlar, transformar o crear cosas o procesos, naturales o socia-

les” (Bunge, 1980, p. 200).
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Tabla 2. Ramas de la tecnologia

Materiales Sociales Cognitivas Generales
Fisicas Psicologicas Informaticas Teorias de sistemas
(ingenierfa civil, (psiquiatria, (computer sciences) (teorias de
eléctrica, electronica,  pedagogia) Inteligencia artificial ~ automatas, teoria
nuclear y espacial) Psicosociologicas de la informacion,
Quimicas (psicologia industrial, teorias de los sistemas
(inorganica y comercial y bélica) lineales, teoria del
organica) Sociologicas control, teoria de la
Bioquimicas (sociologia y optimizacion, etc.)
(farmacologia, politologia aplicadas,
bromatologia) urbanismo,

Biologicas jurisprudencia)
(agronomia, Economicas
medicina, (ciencias de la
bioingenieria) administracion,
investigaciones
operativas)
Bélicas

(ciencias militares)

Fuente: elaboracion propia.

Para defender esta propuesta, voy a examinar la posicion que man-
tiene Tan Jarvie (1967) sobre la naturaleza del conocimiento tecnologico,
motivada por el hecho de que, entre los filosofos de la tecnologia, él es
quien con mayor agudeza argumenta a favor de un lugar para la tecnologia
en la estructura logica de nuestro conocimiento. A pesar de que comparto
el planteamiento central de Jarvie, considero que su postura desemboca en
la defensa de un intelectualismo que enfrenta serias objeciones epistemolo-
gicas. Por esta razon, no me limitaré a evaluar las virtudes de su propuesta,
sino que ademas ofreceré un defensa anti-intelectualista de la naturaleza del
conocimiento tecnologico, que no adolezca de las debilidades que afectan
sus planteamientos.

» La estructura del conocimiento tecnoldgico:
intelectualismo vs. anti-intelectualismo

En su obra Technology and the Structure of Knowledge (1967), lan Jarvie sos-
tiene la tesis de que la tecnologia forma parte de la estructura logica de
nuestro conocimiento, en conjuncién con la tesis mas controversial de que
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el saber como es mucho mas intelectual de lo que le parece a Ryle (1949).
En su opinion, el conocimiento tecnoldgico, entendido como un tipo de
saber como, consiste, ademas, en saber qué funciona.

Para comprender la fuerza de este planteamiento, es necesario remon-
tarnos, nuevamente, a la célebre distincion que hace Gilbert Ryle en su The
Concept of Mind entre saber qué y saber como, de acuerdo con la cual estos
saberes corresponden a dos tipos de conocimiento de distinta naturaleza
e independientes. Mientras el saber qué se refiere a nuestro conocimiento
proposicional, el saber como se instancia a partir de nuestras habilidades y
disposiciones. A la tesis que plantea que el saber qué y el saber como son dos
tipos de conocimiento distintos e independientes se le conoce en la literatura
epistemolégica como anti-intelectualismo. Por contraste, la tesis que plantea
que el saber como es solo una forma de conocimiento proposicional se suele
clasificar bajo la etiqueta, acuiada por el propio Ryle, de intelectualismo.

Jarvie no se declara a si mismo explicitamente como un partidario
ni del intelectualismo ni del anti-intelectualismo. Incluso pareciera, prima
facie, suscribir la distincion de Ryle, cuando afirma:

El profesor Gilbert Ryle de la Universidad de Oxford ha trazado una distin-
cion entre dos sentidos de la palabra saber: saber como hacer algo y saber que
algo es el caso. Sabemos que vivimos en un plantea ovoide a millones de km
del sol, con ciertos periodos de rotacion, junto con muchos otros planetas,
etc. Podemos saber como atar un nudo, nadar de pecho o conducir una mo-
tocicleta, sin ser capaces de articular este conocimiento o explicar qué es lo
que sabemos cuando sabemos como hacer estas cosas. (Jarvie, 1967, p. 54)

Aunque en este pasaje Jarvie (1967) parece admitir que la distincion
esta bien motivada, un par de parrafos mas adelante sostiene:

Argumentaré que el saber como ciertamente no es suficiente por si mismo,
aunque tampoco puede ser despreciado. Me parece que el saber como es
mas intelectual de lo que Ryle reconoce. Pero lo que es esencial es que el
saber como sin el saber que, o el saber que sin el saber como es seriamente de-
ficiente. Tanto el saber que, como el saber como, son partes indispensables
del conocimiento humano. (p. 54)

Mas adelante sostiene: “El saber como es, en cambio, saber lo que fun-
ciona, saber como hacer cosas en una pequena parte de ese mundo” (Jarvie,
1967, p. 54; las cursivas son mias). De acuerdo con los pasajes anteriores —y
aplicando plenamente el principio de caridad—, encuentro que los plantea-
mientos de Jarvie son compatibles con el intelectualismo por dos razones.
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La primera razon estriba en que considera que el saber como es una especie
de saber qué, i.e., saber qué cosas funcionan. Con ello suscribe lo que todo
intelectualista tipicamente mantiene: el saber qué y el saber como no son dos
tipos de conocimiento radicalmente distintos. La segunda es que Jarvie se
propone unificar el saber qué y el saber como. La via que parece adoptar aqui
es la de hacer del saber como un tipo de saber qué.

Para esclarecer la naturaleza de este vinculo, consideremos uno de los
argumentos que Jarvie ofrece para justificar la tesis de que la tecnologia es
una forma genuina de conocimiento:

(P1) Si la tecnologia es un saber como que se refiere a lo que funciona
en el mundo, entonces la tecnologia es una forma genuina de conocimiento.

(P2) La tecnologia es un saber como que se refiere a lo que funciona en
el mundo. Por lo tanto, la tecnologia es una forma genuina de conocimiento.

Este no es el tinico argumento que Jarvie ofrece para justificar la tesis
de que la tecnologia es una forma genuina de conocimiento. En su defensa,
ofrece dos argumentos mas. A partir de una via indirecta, responde a dos
argumentos que apoyarian la tesis contraria, i.e., la tesis que afirma que
la tecnologia no es conocimiento. El primer argumento parece partir del
supuesto —por demas correcto, segun la tradicion filosofica— de que todo
conocimiento genuino es conocimiento de lo verdadero, y puesto que en
la tecnologia no interesa la verdad sino la efectividad, la tecnologia no es
—como consecuencia— una forma genuina de conocimiento. Es mas, el
argumento que Jarvie ataca recurre a una variante del argumento que con-
sideraremos en el siguiente capitulo y en el que se arguye que lo efectivo no
esta necesariamente vinculado a la verdad. Pensemos, por ejemplo, en la
efectividad?” de una astronomia basada en la tierra para el agricultor o para
el navegante a mar abierto —sin instrumentos— y cuya guia son las estre-
llas y las constelaciones®. De manera que X puede ser efectivo en su ca-
pacidad de resolucion de problemas, por ejemplo, sin ser necesariamente
verdadero. Si ello es asi, la tecnologia realmente no proporciona conoci-
miento. Jarvie (1967) sostiene:

27 Es necesario aclarar que es Jarvie quien pasa indistintamente del término “efectivo”
a la nocion de “efectividad”, por lo que parece legitimo suponer que, a su juicio, no
hay una distincion substancial entre estos dos términos.

28  Pero incluso podemos considerar el caso de instrumentos tecnologicos (completa-
mente funcionales) disefiados con base en teorias falsas. Ac4, nuevamente la astro-
nomia nos suministra los mejores ejemplos: astrolabios, sextantes, esferas armilares,
relojes de sol, entre otros.
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Este argumento se propone mostrar las diferencias tajantes que se derivan
de una actividad cuyo propésito es la efectividad, mas no la verdad. Lo
que es efectivo puede ser verdadero, o puede ser falso. La mecanica celeste
newtoniana es una herramienta de navegacion muy efectiva que ha sido
superada en la ciencia por la mecanica relativista einsteniana. (p. 55)

La réplica que Jarvie ofrece a este argumento también revela sus com-
promisos con el intelectualismo. En su opinion, en el dominio de la tec-
nologia farmacéutica, por ejemplo, el conocimiento tecnologico no soélo
consiste en saber como hacer que X medicamento sea efectivo para curar
una enfermedad Y, sino que también es conocimiento de lo que es efectivo.
Ahora, puesto que saber qué X medicamento es efectivo puede ser verda-
dero o falso, Jarvie deriva la conclusion de que el conocimiento de lo que
es efectivo es también conocimiento de la verdad asi sea en un nivel logico
distinto. El conocimiento tecnologico es conocimiento verdadero de lo que
es efectivo, aun cuando no indique por qué es efectivo, i.e, aunque no sea
explicativo (Jarvie, 1967, p. 55).

El segundo argumento que Jarvie rechaza, y que pretende establecer
que la tecnologia no tiene lugar en el conocimiento, se puede formular como
sigue:

(P1) Si la tecnologia es una herramienta (ya sea que la identifiquemos
con los artefactos que el inventor inventa, ya sea que corresponda a lo que
el cientifico aplicado hace para mostrar como una teoria explica), entonces
la tecnologia no tiene lugar en el conocimiento.

(P2) La tecnologia es una herramienta. Por lo tanto, la tecnologia no
tiene lugar en el conocimiento.

Sin embargo, segn sus planteamientos, un argumento asi falla irre-
mediablemente porque si bien es cierto que, por ejemplo, un cincel no
puede ser conocimiento (porque es una cosa o un objeto*), una pieza de

29  Otra manera de responder a este argumento seria recurriendo a la teoria de los tres
mundos de Popper, segtin la cual hay un sentido en el que herramientas y artefactos
podrian ser considerados como “conocimiento incorporado”, en tanto estan respal-
dados por datos y teorias. También la epistemologia material de Baird (2004) plantea
que los artefactos tecnolégicos no sélo generan, sino que también expresan conoci-
miento. En opinion de Baird, se trata de un conocimiento basado en objetos, no en
creencias, tal y como lo plantea la teoria canonica. La epistemologia material de Baird
es, sin lugar a dudas, y en comparacion con esta tltima, tremendamente heterodoxa:
los instrumentos tecnologicos (e.g., el motor eléctrico de Faraday) son conocimiento
syss funciona: “I call this kind of knowledge ‘working knowledge’. When we have

51

|



> 52

La naturaleza del conocimiento tecnolégico

conocimiento si puede ser una herramienta. Un ejemplo que ilustra la idea
anterior es la célebre ecuacion de Einstein, E=mc?, la cual se uso para dise-
nar una bomba atomica. De hecho, es una herramienta que el hombre usa
para incrementar su poder sobre el entorno (Jarvie, 1967, p. 60).

En el analisis del lugar de la tecnologia en la estructura del conocimien-
to, Jarvie considera que la tecnologia es: (i) un saber como que corresponde
aun tipo especial de conocimiento dado que no sélo involucra la invencion
de artefactos™, ademas consiste en saber qué funciona, (i) aunque el pro-
posito de la tecnologia es la efectividad, esta también guarda un vinculo
con la verdad; (iii) la ciencia y la tecnologia son saberes de distinta natu-
raleza: las leyes de la ciencia establecen los limites de lo que es fisicamente
posible. Dentro de estos limites hay variaciones contingentes conectadas
estrechamente con la tecnologia. Lo que la tecnologia hace es explorar y ex-
plicar los detalles finos de los hechos de nuestro mundo. Ello significa que
la tecnologia abarca —o subsume— a la ciencia aplicada, la invencion y la
ingenieria (Jarvie, 1967, p. 58).

El andlisis que Jarvie ofrece sobre la naturaleza del conocimiento
tecnologico tiene varios méritos. En primer lugar, concede un lugar a la
tecnologia dentro de la estructura del conocimiento humano. En segundo
lugar, rechaza la identificacion de la tecnologia con los artefactos y con el
saber-como simpliciter. Finalmente, hay otro planteamiento con el que estoy
de acuerdo, y que motiva la tesis que defenderé en el siguiente capitulo, a
saber: que la tecnologia si guarda un vinculo con la verdad.

Para apreciar la originalidad del analisis de Jarvie, examinemos con

mas detenimiento sus planteamientos. En lo que concierne a (1), este es,
sin lugar a dudas, un planteamiento provocador, dado que cuando los fi-

made an instrument to do something in a particular way and it does it successfully
and reliably, we say the instrument works. It is working knowledge” (p. 12).

30  En su opinion, “inventar” es descubrir la manera de hacer algo que sabemos que es
posible. Esta definicion es bastante discutible, dado que no es claro que supieramos
que era posible viajar a velocidades supersonicas o comunicarmos en tiempo real con
personas ubicadas en otras partes del planeta, y sin embargo, inventamos dispositi-
vos que permitieron hacer realidad ambas cosas; podemos conceder, por supuesto,
que la invencion es, como acertadamente lo afirma Jarvie, producto del ingenio y la
intuicion. Los inventos no se restringen al dominio de la tecnologia, también hay
invencion en la ciencia pura, la cual consiste en el disefio de experimentos para eva-
luar teorias (Jarvie, 1967, p. 56). Voy a adelantar un analisis mas detallado sobre la
naturaleza de la invencion (o de los descubrimientos técnicos) en el ultimo capitulo
de este trabajo.
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losofos de la tecnologia recurren a la distincion de Ryle entre saber qué y
saber como para esclarecer la naturaleza del conocimiento tecnolégico, sue-
len identificar a la tecnologia con el saber-como simpliciter’. Sin embargo,
Jarvie sostiene que la tecnologia qua saber-como es mas intelectual de lo que
comunmente se cree. El conocimiento tecnologico consiste ademas en sa-
ber qué funciona. Como Jarvie no ofrece ningtn ejemplo que sirva para ilus-
trar lo que tiene en mente, recurramos al disefio de la maquina de vapor.

Cuando James Watt disefio la maquina de vapor, podemos afirmar sin
temor a equivocarnos que no solo sabia como combinar todos los elementos
que componen la maquina, tales como la caldera, el cilindro, el piston, las
ruedas de transmision, etc., sino que también sabia que su principio motriz
funcionaba; i.e., sabia que el vapor era un medio eficaz para elevar el agua
de las galerias de las minas de carbon. En otras palabras, conocia el prin-
cipio de expansion del vapor®. Ademas, sabia que su funcionamiento se
daba a partir del calentamiento del agua gracias al fuego, y que el vapor del
agua subia por las tuberias y empujaba el piston hacia arriba y hacia abajo.
Sabia que dicho movimiento generaba, a su vez, el movimiento de la rueda
de transmision que transferia el movimiento hacia otros mecanismos. En
sintesis, sabia que era posible transformar la energia térmica del vapor del
agua en energia mecanica. Prima facie, este conocimiento es proposicional.
No es contraintuitivo imaginar que los ingenieros profirieran afirmaciones
del siguiente tipo: si calientas el agua de la caldera y el vapor sube por las
tuberias, entonces el vapor empuja el piston hacia arriba y hacia abajo; y
asi sucesivamente, hasta lograr una descripcion completa y detallada del

31 Talycomo lo vimos en el acapite anterior, esta es la posicion de Marc De Vries (2016)
y de De Vries y Meijers (2013); también aparece en Vermaas (Vermaas et al., 2013). El
lector recordara que en el primer capitulo argumenté que De Vries ofrece una suerte
de caricaturizacion del conocimiento que requiere un ingeniero, ya que en su opinion
el conocimiento que un ingeniero posee es equiparable al que tendria un carpintero:
“There is technological knowledge that cannot be expressed properly in propositions.
When a carpenter says that he knows how to hit the nail at exactly the right spot in
order to make it go straight into the wood, he probably cannot tell that in words. He
will rather say something like: ‘well, I just know that; I do not know exactly how, but
L just feel how to do it’. Gilbert Ryle, based on this sort of considerations, has defined
a distinction between knowing-that and knowing-how” (De Vries, 2016, p. 25).

32 De hecho, segun los registros historicos, el poder expansivo del vapor se conocia
desde la antigiedad clasica. Aproximadamente en el siglo I a.C, el inventor Heron
de Alejandria construyo la eolipila: una maquina constituida por una camara de aire,
con tubos por donde se expulsaba el vapor. La fuerza resultante de esa expulsion
hacia que el mecanismo comenzara a girar (Hunt, 2010).
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funcionamiento de la maquina®. Sin embargo, el analisis de Jarvie sobre
este planteamiento es muy exiguo, de manera que no es claro cual es su
opinioén sobre el vinculo entre el saber como y el saber qué funciona.

Por otro lado, es controversial la tesis que afirma que el conocimiento
de la efectividad es también conocimiento de la verdad, aun cuando no in-
dique por qué es efectivo (i.e., no es explicativo). Como espero mostrar en
el siguiente acapite, comparto la tesis de Jarvie de que la tecnologia guarda
un vinculo con la verdad; sin embargo, es muy discutible la afirmacion de
que no hay explicaciones en el dominio de la tecnologia. En el proximo
apartado argumentaré que la teoria de placas —que es formulada en el
campo de la ingenieria estructural— explica, inter alia, las causas de la
deformacion de placas y laminas hasta formular un conjunto de hipétesis
cinematicas capaces de dar cuenta de las causas por las cuales se deforma
una placa o una lamina bajo flexion. La teoria de placas no es la tnica
teoria en el dominio de la tecnologia, el ingeniero ruso Jourawski también
empled una formula para calcular tensiones en vigas de madera, con base
en la cual se podia predecir que:

» Latension en el cordon superior y el inferior es cero.

+ La tension cortante en la linea neutra de la pieza (coincidente con
el centro de gravedad) suele ser maxima.

33 Creo que es necesario clarificar aqui el alcance de mi planteamiento, ya que, aun-
que sostengo que Watt conocia muy bien el poder expansivo del vapor, y que ello
corresponde a un saber qué funciona, no estoy afirmando que tenia el conocimiento
articulado de las leyes que gobiernan el funcionamiento de la maquina y que décadas
después proporcionarian Carnot, Lord Kelvin y Clausius con la formulacion de la
termodinamica. Este hecho historico es el que justamente ha motivado el rechazo
de la identificacion de la tecnologia con la ciencia aplicada. No considero que este
caso brinde razones contundentes para rechazar el conocimiento cientifico como una
conditio sine qua non de la tecnologia, valdria la pena considerar el conocimiento cien-
tifico del que se disponia cuando Watt patenté la maquina de vapor (1769) dado
que, para entonces, los llamados quimicos pneumaticos habian acumulado un cono-
cimiento bastante fecundo sobre la presion atmosférica y el vacio. Adicionalmente,
resulta muy llamativo que Watt consultara —durante el tiempo en que estuvo en la
Universidad de Glasgow— al médico y quimico Joseph Black acerca de sus investiga-
ciones sobre “el calor latente” que parecia ser absorbido cuando el agua se evaporaba
(Hunt, 2010, p. 9). Por otro lado, en otros trabajos de mi autoria (Florez, 2019; Flo-
rez, 2024, forthcoming) argumento que Watt si que disponia de una teoria cientifica
articulada, previa al disefio de la maquina de vapor, a saber: la teoria material del
calor, que suscribio junto a su maestro Joseph Black.
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Como es bien sabido, las explicaciones desempenan una doble funcion
en la ciencia. Por un lado, establecen conexiones causales entre fenémenos.
Por otro lado, indican las condiciones bajo las cuales ocurriria un fenémeno.
De manera que no solo es posible hacer predicciones en el dominio de la
tecnologia, sino que es perfectamente razonable pensar que las condiciones
que anticipa (por ejemplo, las tensiones a las que se puede someter una viga
de madera) también explican por qué se deforman dichas vigas.

Adicionalmente, segtin Jarvie la tecnologia comprende la ciencia apli-
cada, la invencion y la ingenieria (Jarvie, 1967, p. 58). Semejante afirma-
cion es muy llamativa por dos razones. La primera es que en la literatura
filosofica hay quienes distinguen entre tecnologia y ciencia aplicada. Entre
ellos, Feibleman (1983) y Skolimowski (1966). La segunda razon es que la
tecnologia subsumiria a la ciencia aplicada, a la invencion y a la ingenieria.
A juicio de Jarvie, la ciencia aplicada consiste en hacer deducciones de las
teorias cientificas con la ayuda de enunciados auxiliares. De manera que
comprende las observaciones deducibles de las teorias (e.g., que la configu-
racion de las estrellas conforma tal o cual patron). Esta definicion no difiere
radicalmente de la que ofrece Feibleman, quien considera que la ciencia
aplicada es un sistema concreto de interpretaciones de las proposiciones
cientificas dirigido a algun fin humano. Sin embargo, mientras para Feible-
man la tecnologia y la ciencia aplicada son distintas en naturaleza, Jarvie
subsume la ciencia aplicada en la tecnologia.

Una vez ponderados los méritos de los planteamientos de Jarvie sobre
el lugar de la tecnologia en la estructura logica de nuestro conocimiento,
argumentaré por qué es filosoficamente mas promisorio caracterizar la es-
tructura del conocimiento tecnolégico en términos de la combinacion de
un saber qué y un saber como. Estas dos formas de saber son distintas en
naturaleza, pero dependientes, i.e., el saber como (disefio) depende del
saber qué (teorias, leyes). Dicho en otras palabras, aqui suscribo y defien-
do, en conjuncion con esta estructura epistémica, la célebre ecuacion que
identifica a la tecnologia con la ciencia aplicada. Ello permite explicar por
qué hay evidencia en la que los disefios tecnoldgicos son la aplicacion de
conocimiento cientifico previo. Por ejemplo, en el siglo xix se aplicé por
primera vez la primera ley de la termodinamica en el disefio del motor
de combustion interna; la radio aparece mucho después de que Maxwell
desarrollara las ecuaciones de propagacion de las ondas electromagnéticas;
la bomba atomica se disené después de que Einstein formulé su famosa
ecuacion: E=mc? (Grech, 2001, p. 43).
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» ¢Qué es la tecnologia?

Una de las dificultades con la que tropieza el epistemologo de la tecnolo-
gia en su tarea de examinar la naturaleza de la tecnologia consiste en que
hay un namero abigarrado de definiciones del término tecnologia. Raynaud
(2018) contrasta algunas de las definiciones que se han ofrecido, remon-
tandose a 1777, cuando Johann Beckmann define la tecnologia como “la
ciencia de las técnicas, estudio sistematico de los procesos, métodos, ins-
trumentos o herramientas especificos para uno o varios campos técnicos,
artes y profesiones”. Para Haudricourt es “el estudio cientifico del conjunto
de técnicas en tanto que estudio de la vida material de las poblaciones”.
Borgman, por contraste, afirma que “la tecnologia es el conjunto de dipo-
sitivos que responden a un patron medios-fines de alcance universal™*.

No voy a ofrecer un analisis critico de todas las definiciones que po-
demos encontrar en la literatura. En lugar de ello, quisiera proponer una
definicion que promete brindar una comprension de la estructura misma del
conocimiento tecnologico. Consideremos cada uno de los tipos de saber que
componen dicha estructura:

(i) Latecnologia es una actividad compleja que involucra un saber qué,

el cual comprende conocimiento tedrico o conocimiento proposi-
cional, que bien puede ser formulado a partir de teorias propias en

34 Uno de los aportes mas recientes que agrupa un buen numero de definiciones del
concepto de “tecnologia” es el ensayo de Richard Li-Hua. Alli, Li-Hua cita la defini-
cion que ofrecen Dean y Le Master (1995), quienes concuerdan en que la tecnologia
es “la informacion especifica concerniente a las caracteriticas y realizacion de pro-
piedades de procesos de produccion y disefio de un producto”. Contractor y Sagafi-
Nejad (1981) describen la tecnologia simplemente como “un haz de informacion, de-
rechos y servicios”. Maskus (2004) define la tecnologia en términos de “la informacion
necesaria para lograr cierta produccion que resulta de un medio particular mediante la
combinacion o procesamiento de inputs seleccionados”. Para completar estas opinio-
nes, Karatsu (1990) considera que la tecnologia es la combinacion de la comprension
humana de las leyes de la naturaleza y de los fendmenos acumulados desde tiempos
antiguos para hacer que las cosas se ajusten a nuestras necesidades y deseos o para
desempenar ciertas funciones. En esa misma direccion, Miles (1995) define la tecno-
logia como el conjunto de medios por los cuales aplicamos nuestra comprension del
mundo natural a la solucion de problemas practicos. Para el propio Li-Hua (2013), la
tecnologia involucra cuatro elementos interrelacionados: la técnica, el conocimiento,
la organizacion de la produccion y el producto. Un analisis similar se encuentra en
What is Technology de Stephen Kline (2007).
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la tecnologia, o bien, puede estar basado en el conocimiento tedrico
que proviene de las ciencias puras (e.g., la ingenieria agronomica®).

(i) Ademas, involucra un saber como o conocimiento practico que
comprende, inter alia, las habilidades para disenar. Esta, por su-
puesto, no parece ser una caracteristica distintiva de la tecnolo-
gia, ya que la actividad cientifica también involucra un conjunto de
prdcticas que se pueden identificar con el saber como, entre ellas:
contrastar y experimentar; y entidades, constructos o productos,
tales como leyes, teorias, conjeturas, hipotesis, que parecen muy
bien corresponder con el saber qué (o conocimiento proposicional).

Con base en lo anterior, es claro que aqui no identifico a la tecnologia,
en la linea que sigue la tradicion filosofica, con el saber-como simpliciter. Lo
que sostengo es que la tecnologia involucra tanto un saber como (i.e., un
conocimiento practico, como el involucrado en las operaciones de disenio,
que exigen de los ingenieros todo tipo de habilidades), como un saber
qué. Ahora bien, el saber como no se refiere solamente a las actividades
de diserio. En el dominio de la ingenieria también hay experimentacion™,
simulaciones, calculos, medidas. Aunque no es controversial que se iden-
tifique a la tecnologia con un saber como, si que lo es que se identifique en
su estructura el saber qué, o un conocimiento teérico. Ello porque se suele
identificar a la tecnologia como una actividad exclusivamente dirigida al
disefio, mientras se identifica a la ciencia como una actividad fundamen-
talmente teorizadora (i.e., es propiamente en el dominio de la ciencia ba-
sica donde se formulan teorias). Sin embargo, basta con mostrar que hay
teorias genuinas en el dominio de la tecnologia —tal y como lo haré en el
siguiente apartado— para rebatir esta creencia.

Asi las cosas, propongo la siguiente definicion de tecnologia:
X corresponde a un conocimiento tecnologico syss:

(i) 1involucra un saber como, i.e., un conjunto de habilidades y destre-
zas necesarias para las actividades de disefio, ademas de las que
exigen las simulaciones y los experimentos en ingenieria. En otras

35  Sobre esta ingenieria, dice Bunge (1980): “No incluiriamos en la tecnologia actual una
agronomia que prescindiese de la genética y de la teoria de la evolucion” (p. 207).

36  Para un analisis mas detallado de la experimentacion en ingenierfa, remito al lec-

tor interesado al texto Introduction to Engineering Experimentation (Wheeler y Ahmad,
1996).
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(i)

palabras, la tecnologia comprende un conjunto de acciones (inten-
cionadas y no intencionadas’”) capaces de transformar la naturale-
za 0 la sociedad con el proposito de satisfacer nuestras necesidades
o deseos. Lo anterior es posible gracias a la creacion o modificacion
de objetos (e.g., artefactos, dispositivos), estructuras o procesos.

Involucra un saber qué; esto es, comprende conocimiento pro-
posicional que se caracteriza por tener distintos niveles de com-
plejidad. Puede corresponder a: (1) saber qué funciona —teo-
rias tecnologicas— (e.g., la teoria de Pambour sobre la maquina
de vapor); (2) o bien, puede ser la aplicacion de los principios
explicativos de una teorfa formulada en una ciencia basica (por
ejemplo, en el disefio de la bomba atomica se aplica, inter alia, el
conocimiento derivado de la fisica de la fision del uranio)*®; (3)
un conjunto de proposiciones tecnologicas que se formularian en
las teorias o leyes tecnoldgicas. De estas ultimas me ocuparé con
mas detenimiento en el tercer capitulo de este trabajo.

(iii) Aunque el conocimiento tecnologico es la combinacion de estos dos

tipos de saberes, ellos son distintos en naturaleza y dependientes.

Aunque en la historia de la tecnologia abundan aparentemente ejem-

plos que ilustran que ha sido posible disenar artefactos sin disponer de una
teoria sistematica y articulada que explique su funcionamiento, lo que mo-
tiva el rechazo de la ecuacion que identifica a la tecnologia con la ciencia
aplicada, lo cierto es que quienes han recurrido a esta supuesta evidencia
historica abrumada, o bien confunden “técnica” con “tecnologia”, o termi-
nan por incurrir en anacronismos que les hace desdenar el conocimiento
cientifico —por muy incipiente que fuese— que precedio al disetio de tal
o cual artefacto.

En mi articulo “La naturaleza de la tecnologia y sus vinculos con la
ciencia: una perspectiva realista y analogica” (Florez, 2017) examiné de

37

38

E.g., los descubrimientos serendipicos en tecnologia, tales como la botella de Leyden.
De este descubrimiento me ocuparé en el ultimo capitulo de este libro.

Son abundantes los casos que apoyarian la tesis de que la tecnologia moderna no
podria progresar sin el beneficio de la ciencia (i.e., sin los principios explicativos que
se formulan en la ciencia basica), entre ellos la telefonia, ya que esta basada en las
propiedades de las ondas electromagnéticas; el motor de un auto, cuyo disefio se guia
por las leyes de la termodinamica,; el transporte aéreo, basado en la ley de la conser-

vacion de la energia; la television digital, en las leyes de la mecanica cuantica.
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manera critica la tesis que afirma que, en el desarrollo historico de la tecno-
logia, hay evidencia contundente que muestra que el conocimiento técnico
y tecnologico precede —incluso en siglos— a las teorias y a las leyes cienti-
ficas que explicarian el funcionamiento de un artefacto o que establecerian
las causas del éxito de una técnica. Feibleman, por ejemplo, argumenta®
que en la practica médica se conocian las propiedades curativas de la efe-
drina*, de la coca y de la quinina™ mucho antes de que se desarrollara la
bioquimica como una disciplina cientifica consolidada (Feibleman, 1983,
p. 36). El argumento historico anterior muestra que la técnica, e.g, la me-
dicina empirica, va un paso adelante de la ciencia.

Feibleman nos recuerda también que el disenio de la maquina de
vapor precedié en mas de medio siglo a la teoria que explica su funcio-
namiento: “Carnot descubrio la ciencia pura de la termodinamica como
resultado de sus esfuerzos por mejorar la eficiencia del vapor” (1983,
p. 39). Justamente por ello es comun encontrar en la literatura filosofica la
afirmacion de que “es mas lo que la ciencia le debe a la maquina de vapor,
que lo que la tecnologia le adeuda a la ciencia” (Don Idhe, 2013, p. 54)*.

En el articulo de mi coautoria, “Is Technology (still) Applied Science”
(Florez et al., 2019a), examino dos casos historicos adicionales: el disefio de
los molinos de viento y la técnica de los pigmentos. Los molinos de viento

39  Para un analisis critico de este argumento y otros, véase Florez y Garcia (2017,
pp. 63-78).

40 Que se conocia en extremo oriente como Ma huang y era ampliamente utilizada en la
medicina tradicional china.

41 Laquinina era conocida por sus propiedades curativas por los nativos americanos, pero
no se incorporo6 al acervo cultural europeo hasta que no fueron descubiertas sus propie-
dades antimalaricas. Cuando los europeos trajeron la malaria a América, los nativos se
dieron cuenta de que una de sus medicinas tradicionales, la quina o corteza del quino,
ofrecia alivio a los sintomas de esta enfermedad. Los incas conocian las propiedades
medicinales de las plantas que crecian en los Andes y en la selva amazonica, entre ellas
habia un arbol que producia la amarga corteza que podia curar muchas dolencias, ca-
lambres, resfrios y arritmias. La palabra quechua quina significa corteza, pero esta cor-
teza de propiedades extraordinarias se conocié con el nombre de quina-quina, corteza
de cortezas, dando asi origen al nombre quinina (Wikipedia).

42 Derry y Williams concuerdan con Idhe. Para ellos, la maquina de vapor convierte la
energia térmica en energia mecanica, y su rendimiento se rige por las leyes de la termo-
dinamica. Estas leyes, no obstante, no fueron establecidas hasta mediados del siglo xix
y, por lo tanto, hasta entonces, en modo alguno habia sido entendida la naturaleza del
calor. Esta circunstancia nos recuerda una vez mas que tecnologia no es, de ninguna
manera, sinénimo de ciencia aplicada (Derry y Williams, 1977, pp. 494-495).
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se extendieron por toda Europa alrededor del siglo xi1; sin embargo, algunos
de los principios cientificos que explican su funcionamiento, entre ellos, la
dinamica de fluidos, no fueron formulados sino hasta el siglo xvi, espe-
cificamente en 1738, cuando Daniel Bernoulli publicé sus estudios sobre
hidrodinamica.

Adicionalmente, es un hecho histérico que mientras la técnica de los
pigmentos es milenaria, la teoria cientifica que explica la estructura quimica
de algunos pigmentos (ya que no todos son compuestos de coordinacion) es
relativamente reciente. La teoria quimica de los compuestos de coordinacion fue
formulada en 1893 por Alfred Werner, a partir de cuyas contribuciones teo-
ricas la quimica inorganica dispuso, desde entonces, de una nomenclatura
sistematica de los compuestos de coordinacion, entre ellos, algunos de los
pigmentos sintetizados en el siglo xvut (Florez et al., 2019a)*.

Los casos historicos anteriores también motivan mi rechazo del in-
telectualismo que Jarvie suscribe. El lector recordara que Jarvie sostiene
que el saber como “es mucho mas intelectual de lo que Ryle creia” (Jarvie,
1967, p. 55). Dicho en otras palabras, el saber como es una forma de sa-
ber-qué: saber qué funciona. Sin embargo, Jarvie no indica a qué se refiere
con la locucion “saber qué funciona”; i.e., no explica si se trata de un co-
nocimiento teodrico articulado y explicitamente formulado; o si se refiere al
conocimiento de reglas, tal y como lo plantea tipicamente el intelectualista.
Para el intelectualista, el saber como es una forma de saber-qué, dado que,
por ejemplo, saber como jugar al ajedrez no es otra cosa que saber usar
las reglas involucradas en el juego, un conocimiento que es, en todo caso,
conocimiento proposicional.

43 De ser necesario, podriamos ofrecer casos histéricos de la misma naturaleza, ad nau-
seam. Con todo, uno de los ejercicios reflexivos mas interesantes que he llevado a
cabo en mis clases consiste precisamente en retar a mis estudiantes de ingenieria y
administracion a que identifiquen un caso historico distinto de los que examinamos
en la literatura, que pueda usarse para apoyar la tesis de que la tecnologia avanza
sin el beneficio de la ciencia. El caso historico de los pigmentos fue planteado por el
estudiante de Ingenieria Quimica Anthony Arango. Paula Tatiana Pantoja, estudiante
de Administracion de Sistemas Informaticos, propuso el siguiente caso: la brajula fue
inventada mucho antes de que dispusiéramos de una teoria cientifica que explicara
su funcionamiento. Los chinos la inventaron en el siglo 1x con el proposito de ubi-
carse a mar abierto. Sin embargo, es bien sabido que los estudios cientificos sobre
el magnetismo se adelantaron siete siglos después por varios cientificos destacados,
entre ellos William Gilbert en su reconocida obra De Magnete. La explicacion mas
sofisticada fue formulada en el siglo xix por Maxwell en su teoria electromagnética.
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Por contraste, en la caracterizacion que ofrezco del conocimiento tec-
nologico, todo lo que (ii) demanda es que sea un conocimiento proposicional,
que bien podria ser del tipo involucrado en (a), i.e., saber qué funciona,
por ejemplo, separar el condensador es la solucion técnica audaz que Watt
propone en su disefio para aumentar su eficiencia. No obstante, dicho co-
nocimiento no equivale a los principios cientificos que explicarian exhaus-
tivamente y de manera sistematica el funcionamiento del artefacto. Dicho
en otras palabras, saber que el condensador evitaba que se tuviese que
calentar y enfriar el cilindro, y que esto era justamente lo que generaba un
gran gasto de vapor y de agua fria, no equivale a disponer del conocimiento
cientifico mas sofisticado del principio de conservacion de la energia.

Consideremos ahora la caracteristica (iii): el conocimiento tecnolo-
gico es metodico, i.e., se distingue porque tiene la estructura tipica de la
investigacion racional.

Hay una perspectiva generalizada sobre la estructura logica de la in-
vestigacion tecnologica. Tanto filosofos como ingenieros coinciden en que
la estructura logica es hipotético-deductiva. Bunge (1980) sostiene que “la
investigacion tecnologica no difiere de la investigacion cientifica”. En am-
bos casos un ciclo de investigacion tiene las siguientes etapas:

Discernir el problema;

Tratar de resolver el problema con ayuda del conocimiento (teérico o em-
pirico) disponible;

Si falla la tentativa anterior, inventar hipotesis o técnicas (o aun sistemas
hipotético-deductivos) capaces de resolver el problema;

Obtener una solucién (exacta o aproximada) del problema con ayuda del
nuevo instrumental conceptual o material,

Poner a prueba la solucion (p. ej., con ensayos de laboratorio o de campo)

Efectuar las correcciones necesarias en las hipotesis o técnicas, o incluso en
la formulacion misma del problema original. (Bunge, 1980, p. 211)

Ahora bien, aunque en las universidades se suele distinguir entre las
actividades dirigidas a la investigacion en ingenieria —y que de acuerdo
con Bunge tendria una estructura hipotético-deductiva—, de las operacio-
nes de diseno, es llamativo que en la literaura filosofica y en los manuales
de ingenieria se sostenga que la estructura logica propia de los disefios es
también deductiva. Esta perspectiva es defendida por Krick (1991) y por
Quintanilla (2017).
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Para Krick (1991), por ejemplo, disefiar consiste en “resolver proble-
mas practicos que surgen del reconocimiento de una necesidad o deseo
que, en apariencia, se puede satisfacer mediante un dispositivo, una estruc-
tura o un proceso (p. 85). Un ejemplo que ilustra como las operaciones de
disenio tienen como punto de partida un problema practico. Por ejemplo,
el disefio de un nuevo tipo de lavadora, que no mida mas de 80 cm de
ancho, 80 cm de fondo y 100 cm de altura. Ademas, debe funcionar con
corriente alterna de 60 ciclos y 115 voltios, debe sobrepasar con éxito los
tests de proteccion al usuario, y el costo no debe sobrepasar los 125 dola-
res. Ese nuevo prototipo tiene que poder lavar telas naturales y sintéticas.
Con base en estas restricciones, Krick examina la siguiente estructura en
el disenio, en el que podemos discernir desde las variables de entrada (o
inputs) hasta las restricciones planteadas al ingeniero (por ejemplo, la segu-
ridad para el usuario):

* Variables de entrada: peso de la carga (no mayor de 8 kg), tipo de
tela (naturales y sintéticas).

¢ Salida: limpieza, suciedad, grado de encogimiento.

* Variables de solucion: materiales de construccion, forma de la pieza,
métodos para desprender la suciedad.

*  Criterios en el disefio: costo, facilidad de manejo, seguridad, efecti-
vidad de limpieza, peso, ruido (Krick, 1991, pp. 85-88).

Para Quintanilla, la estructura de los disenios tecnologicos también es
deductiva. De hecho, el filosofo espariol aprovecha la analogia entre la es-
tructura deductiva de los decubrimientos cientificos para examinar la estruc-
tura propia de los disefios. En su opinion:

El problema del diserio técnico consiste en descubrir sistemas de acciones
que nos permitan conectar situaciones de partida con objetivos deseables,
de forma semejante a como en la ciencia se conectan hechos a través de
estructuras teoricas (i.e., se deducen hechos a partir de leyes). (Quintanilla,
2017, pp. 106-107)

No voy a controvertir aqui si hay o no una suerte de “sesgo deducti-
vista” en el analisis de la estructura de la investigacion o de las operaciones
de disetio en ingenieria que han adelantado ingenieros y filosofos, ya que
por los propésitos que me he trazado en este trabajo; por lo pronto, basta
con mostrar que la busqueda de soluciones técnicas en ingenieria tiene la
estructura propia de la investigacion racional. Sin embargo, no sobra decir
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que, para trabajos posteriores, bien valdria la pena examinar si la investi-
gacion en ingenieria y las operaciones de disefio involucran otro tipo de
patrones de razonamiento (e.g., inductivos y abductivos).

(iv) Finalmente, la tecnologia es, al igual que la ciencia, un producto
cultural y falible.

Puede parecer un truismo afirmar que la tecnologia es parte de nues-
tra cultura. Sin embargo, para algunos fil6sofos, la tecnologia moderna
es la causa de la “crisis de la cultura” dado que, en su opinion, la cultura
que promueve la tecnologia es deshumanizante y alienante. Dicho en otras
palabras, para algunos pensadores la tecnologia es irreconciliable con los
intereses humanos. Quienes suelen mantener una actitud excesivamente
hostil hacia la tecnologia son considerados por Krick (1991) y Raynaud
(2018) como tecnofobos*. Yo me referiré a esta actitud hacia la tecnologia
simplemente como pesimismo tecnologico.

El pesimismo tecnoldgico podria derivarse de un razonamiento que dis-
curre a grandes rasgos as:

(P1) Si hay suficiente evidencia historica para mostrar que la tecnolo-
gia no ha mejorado ni a los seres humanos, ni la calidad de vida, entonces
es sensato considerar a la tecnologia como el agente causal principal de los
problemas, las penurias y las barbaries de nuestro tiempo.

(P2) En efecto, hay suficiente evidencia historica que permite estable-
cer la verdad de la clausula antecedente.

(©) Luego, es sensato considerar a la tecnologia como el agente causal
principal de los problemas, las penurias y las barbaries de nuestro tiempo.

44 En su curso de Fundamentos de Ingenieria Krick (1991) afirma: “Hay un patron en los
escritos de los tecnofobos: hablan de la deshumanizacion del hombre a manos de las ma-
quinas, del estimulo y de la gratificacion de una compulsion materialista, de la confusion
del hombre en un mundo técnico y de la subversion y de la supresion de los valores tra-
dicionales” (p. 374). Raynaud, por contraste, distingue entre “tecndfobos metafisicos” y
“tecnofobos criticos”. La primera posicion se caracteriza por “denunciar ‘la catastrofe de
la técnica’, es decir, la destruccion de la humanidad por una técnica liberada de control”
(Heidegger, 2007; Ellul, 1964; Mumford, 1967). La segunda “se aplica a describir los
efectos nefastos de la técnica sobre la sociedad, centrandose en los intereses capitalistas
de quienes la propagan y sus vinculos, reales o supuestos, con los promotores de un
proyecto de sociedad totalitaria” (Habermas, 1986).
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Entre la evidencia histérica y los hechos se pueden mencionar acci-
dentes nucleares (Chernébil, en la antigua Unién Soviética*, uno de los
hitos negativos de la historia nuclear, y Windscale en Inglaterra), derrama-
mientos de petréleo (Torry Canyon en Inglaterra), el uso de la talidomi-
da en seres humanos y el uso de plaguicidas sintéticos (pp1) en el medio
ambiente. Otro de los hechos que se emplea como evidencia consiste en
senalar el considerable deterioro ambiental que da origen a la llamada “cri-
sis ambiental”, la cual se caracteriza porque a diferencia del periodo previo
a la Revolucion Industrial en el que los problemas ambientales se daban
localizadamente, después del surgimiento de la tecnologia moderna los
problemas ambientales se tornaron globales™.

Un ejemplo que ilustra lo anterior estriba en la contaminacion del aire
y el agua a causa de la produccion de energia y el funcionamiento de las
maquinas de combustion interna. A nivel ambiental también se aduce que
a raiz de la acelerada industrializacion se ha generado una sobreproduc-
cion de dioxido de carbono, gas que tiene un impacto significativo sobre el
clima mundial y la composicion de la atmosfera:

[De hecho,] si comparamos el estado actual de la atmosfera con el de 1750,
nos encontramos con notables aumentos en la concentracion de ciertos
gases de efecto invernadero: el metano (150%), el oxido nitroso (63%) y el
CO, (43%). Este tltimo ha pasado de una concentracion de 280 partes por
millon (ppm) a comienzos de la Revolucion Industrial a las 400 ppm de
2013, [...] el resultado es que la temperatura media del planeta ha aumen-
tado 0,8 grados desde la mitad del siglo xix. El Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico prevé para finales del siglo xxi un
incremento por lo menos de 1,2 grados. (Arias Maldonado, 2018, p. 37)

Una razoén adicional proviene del hecho de que los paises mas indus-
trializados dedican un porcentaje significativo de sus recursos a la finan-

45 “Es sabido que, a causa de la contaminacion radiactiva provocada por el accidente,
116.000 personas tuvieron que abandonar sus hogares, creandose una amplia zona
de exclusion liberada de toda presencia humana: 4200 kilometros cuadrados situa-
dos en la frontera enre Bielorrusia y Ucrania” (Arias Maldonado, 2018, p. 14).

46 Hay quienes incluso mantienen que vivimos en una nueva era geologica: el Antropoceno,
“cuyo rasgo central es el protagonismo de la humanidad —en virtud principalmente
del desarrollo tecnologico—, que la convierte en agente de cambio medioambiental a
escala planetaria”. Paul Crutzen —quimico galardonado con el premio Nobel por sus
trabajos sobre la capa de ozono— acunio este término en el 2000, como una hipotesis
clentifica en la revista Nature (Arias Maldonado, 2018, pp. 14-16).
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ciacion de proyectos en ingenieria militar en detrimento de otros sectores
de investigacion tecnologica como el transporte, la salud y otras areas de
importancia social. Ademas, se podria argumentar que una rapida indus-
trializacion contribuye al aumento del desempleo y a agudizar la brecha
entre naciones ricas y pobres. Lo primero se da como consecuencia de
sustituir las técnicas tradicionales por las técnicas industriales, aunque ello
no quiere decir que, a causa de la automatizacion, por ejemplo, el desem-
pleo solo haya afectado a la clase obrera, dado que durante los primeros
anos de la década de los 70 este problema afecto tanto a cientificos como
a ingenieros cualificados. Lo segundo se da a causa de la centralizacion de
los recursos en el sector industrial, mientras un porcentaje importante de
la poblacion en los paises en vias de desarrollo sigue viviendo todavia del
campo (Kneller, 1981)

Sin embargo, esta evidencia no parece tan concluyente ya que para
rebatir la tesis de que la tecnologia moderna es el agente causal de lo que
algunos denominan “la crisis de la modernidad” o “la crisis de la cultura”,
podemos ofrecer igualmente una considerable evidencia empirica a favor
de algunos de los logros mas espléndidos de la tecnologia moderna, entre
los cuales se destaca el disefio de artefactos en campos como la medicina
que han permitido duplicar el horizonte promedio de vida de los seres
humanos. Cabe agregar que, si bien es cierto que “la energia nuclear hace
posible un holocausto nuclear, es una alternativa de produccion de energia
cuando se acaben los combustibles fosiles” (Kneller, 1981, p. 192). Asi
mismo, los medios de transporte y comunicacion han facilitado el inter-
cambio no sélo comercial, sino también cultural, entre muchas otras reali-
zaciones importantes. Considero que con los hechos que se ofrecen como
contraejemplos es suficiente para mostrar que una actitud hostil frente a
los desarrollos tecnologicos no resulta sensata.

No obstante, supongamos que los hechos a los cuales apelo como con-
traejemplos no resultan convincentes o no son suficientemente concluyentes.
Podemos remediar esta debilidad mediante una especie de “argumento por
extension” con base en el cual es posible proporcionar una razén adicional a
favor de la tesis de que la tecnologia no promueve una cultura deshumani-
zante. Asi como la ciencia, en tanto empresa humana, es limitada —esto es,
no ha podido, no puede y seguramente no podra en ningtin momento his-
torico proporcionar respuestas completamente satisfactorias a todas nuestras
preguntas—, de igual modo la tecnologia y los diserios tecnolédgicos, que han
sido elaborados con algun proposito o finalidad, en algunas ocasiones no
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cumplen con dicho objetivo. En suma, la tecnologia es, al igual que la cien-
cia, falible y limitada. Seguramente, ni el cientifico ni nosotros esperamos
que la ciencia nos proporcione un conocimiento absoluto acerca de todos los
fenomenos naturales y humanos; entonces, ;por qué habriamos de esperar
que la tecnologia resuelva todos nuestros problemas? La tecnologia, al igual
que la ciencia, padece de las mismas imperfecciones que esta.

Asi como la historia de la ciencia nos muestra suficiente evidencia his-
torica para darnos cuenta de que el conocimiento humano es falible, como
lo ilustra el nimero asombroso de ideas falsas que hemos sostenido en el
pasado y que seguramente hoy defendemos sin mucha reticencia; y asi
como nos ha ensefiado a abandonarlas una vez descubrimos su falsedad, la
historia de la tecnologia nos ensena igualmente que los diseios tecnologi-
cos en camino hacia la eficiencia deben ser abandonados también, debido
a que no son factibles (realizables), 0 no son fiables, o “simplemente no son
interesantes para ningin grupo humano, o son muy costosos, poco utiles,
excesivamente perturbadores de la estructura social o del entorno natural,
o demasiado arriesgados” (Quintanilla, 2017).

Con base en lo anterior, podemos advertir un problema adicional que
se plantea a la luz de la valoracion moral de la tecnologia, a saber: el re-
chazo de la tesis segtin la cual el progreso material y el progreso moral son
dos caras de una misma moneda. Dicho de otra manera, lo que se pretende
negar es que haya una relacion directamente proporcional entre el me-
joramiento de las condiciones de vida de los seres humanos y su talante
moral. Concedo que hay suficiente evidencia historica que confirma que
el “triunfo del hombre sobre la naturaleza” no significa necesariamente un
“triunfo sobre su propia naturaleza.” Sin embargo, ello no quiere decir que
la ciencia y la tecnologia no propicien el bienestar de la humanidad, como
también pueden hacerlo las virtudes morales derivadas del ejercicio de la
racionalidad o del cultivo de las emociones.

Para negar lo anterior, se podria apelar a los mismos fracasos de la
tecnologia con base en los cuales se cuestiona la compatibilidad entre este
ideal y los hechos o la evidencia historica disponible. Para responder a esta
posible objecion, advierto que se deben considerar las dos razones que he
expuesto arriba. La primera nos lleva a sostener que en aquellos casos en
los cuales la ciencia y la tecnologia no han propiciado de manera inequivo-
ca el bienestar de la humanidad, el principal agente causal parece radicar
en el caracter limitado y falible de ambas —después de todo son productos
humanos y culturales—, aunque también podria estructurarse una expli-
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cacion satisfactoria con base en razones politicas o morales estrechamente
ligadas a la naturaleza humana. La segunda razén consiste en ofrecer al-
gunos contraejemplos mas o menos contundentes mediante los cuales se
pueda mostrar al pesimista tecnologico que hay mejores razones para que
nuestra fe en el desarrollo tecnolégico permanezca incolume, y esa es la via
que me propongo explorar con base en el tercer argumento.

» La falacia de composicion

Recordemos que se incurre en esta falacia o error de razonamiento cuando
pretendemos atribuirle a un todo ciertas propiedades que s6lo son aplicables
a sus partes. Un ejemplo que puede ilustrar lo anterior consiste en pretender
inferir, sobre la base de que las partes de una maquina (consideradas indivi-
dualmente) son livianas, que la maquina es liviana. El error de razonamiento
salta a la vista porque si bien es cierto que una biela o un pistén pueden ser
consideradas piezas livianas, tal cualidad no puede ser atribuida, por ejem-
plo, a la maquina de la cual hacen parte, como la maquina de vapor. En este
error suelen incurrir quienes pretenden atribuirle una naturaleza intrinseca-
mente perversa a la tecnologia sobre la base de que algunas maquinas (como
las armas) no tienen otro fin o propésito que la aniquilacion. Con base en lo
anterior, podemos reconstruir el argumento como sigue:

Las armas estan diseniadas para aniquilar la vida y son dispositivos
tecnologicos; todo dispositivo disefiado para aniquilar la vida tiene una
naturaleza inherentemente perversa. Por lo tanto, la tecnologia es perversa.

Atn concediendo que algunos de los propositos de la tecnologia militar
son moralmente reprochables, es incorrecto atribuir una propiedad predica-
ble de una parte de la tecnologia a la tecnologia como un todo (es decir, es
incorrecto confundir las tecnologias militares o las ciencias bélicas con toda la
tecnologia). Adicionalmente, sobre la base de semejante tesis se desconoce
la naturaleza intrinsecamente “buena” de tecnologias como la medicina, cuyo
proposito no es otro que elevar el promedio de vida de los seres humanos
o salvar vidas, o de una tecnologia como la agronomia que apunta al mejor
aprovechamiento de los recursos agricolas para satisfacer las demandas ali-
menticias de los seres humanos.

Los pesimistas tecnologicos suelen mantener su rechazo —moderado o
exagerado— del progreso de la tecnologia moderna sobre la base de una ra-
zon adicional. Arguyen que ha sido la guerra la que mayor impulso ha dado
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al desarrollo tecnologico, por lo que se puede inferir que la naturaleza de la
ciencia y la tecnologia no es contemplativa como se suele creer entre los mas
optimistas, sino que es aterrorizadoramente agresiva. Los trabajos de Richard
Weaver (1983) y Hans Jonas (2006) plantean un punto de vista que discurre
en estas lineas. Sin embargo, creo que esta conclusion resulta de un analisis
excesivamente fragmentario, pues su pretendida verdad solo puede aplicarse
(y de manera parcial) a muy pocos dominios de la tecnologia como la inge-
nieria electrénica o la medicina. En efecto, algunos desarrollos interesantes
en la medicina se dieron gracias a las necesidades de la guerra; no obstante,
es ilegitimo inferir sobre este factor social —que influye en el disefio de solu-
ciones tecnoldgicas en algunos campos de la tecnologia— que su naturaleza
es intrinsecamente agresiva. De hecho, aqui parece haber una confusion que
mezcla burdamente los fines que se le atribuyen a la tecnologia con las si-
tuaciones facticas que desencadenan un proceso de invencion, y que hacen
parte de lo que se denomina “contexto de descubrimiento”.

Hay un defecto adicional en la argumentacion del pesimista cuando
aduce que uno de los principales errores de la tecnologia moderna consiste
en que ha elevado los valores econémicos por encima de las necesidades
sociales. El defecto estriba en presuponer que el propésito de la tecnologia
es la produccion industrial. Sin embargo, hay tecnologias como la medici-
na o la psiquiatria cuyo propésito no es la produccion. Como lo indiqué al
comienzo de este capitulo, si sostenemos que el proposito de la tecnologia
—o de alguna de sus subareas (e.g., las ingenierias)— es la produccion,
ello podria tener implicaciones morales desastrosas, dado que terminaria-
mos por confundir los medios (i.e., la produccion) con los fines (o ideales),
relacionados con promover el bienestar de la humanidad. Como bien lo
senala Bunge (1980), ello podria servir para “justificar el lado oscuro de la
tecnologia” y, por extension, el lado oscuro de la ingenieria.

El lector recordara que en este capitulo me propuse mostrar por qué
podemos reclamar legitimamente para la tecnologia —y con ella, para la
ingenieria, a pesar de Jarvie— un lugar en el dominio del conocimiento.
Su lugar en la estructura de nuestro conocimiento no se da tnica y exclu-
sivamente en razon de que la tecnologia y la ingenieria aplican algunos de
los conocimientos que transfiere la ciencia basica, mostré ademas que hay
formas propias de conocimiento en la tecnologia, como lo ilustran algunas
de las teorias tecnologicas —a las que volveré con mas detenimiento en el
siguiente capitulo—. Dicho en otras palabras, si hay teorias, leyes —in-
cluso métodos— propios de la tecnologia, entonces es posible decir que
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también hay conocimiento tecnolégico, que no es parasitario de las cien-
cias basicas. La tecnologia como conocimiento es una actividad compleja
que no se puede identificar con el saber-como simpliciter, tal y como se ha
planteado en la literatura filosofica. También debe involucar un saber-qué
——como bien lo defiende Jarvie—. Sin embargo, a diferencia de Jarvie, he
sostenido que estos dos tipos de saberes que componen la estructura del
conocimiento tecnologico son distintos en naturaleza y dependientes. La
virtud de un planteamiento asi estriba en que no sélo se puede responder
a aquellos casos en los que —supuestamente— ha sido posible disenar
artefactos “sin el beneficio de la ciencia” (e.g., la maquina de vapor), sino
también a aquellos en los que es indiscutible que el disefio es una aplica-
cion de las leyes de la ciencia (e.g., 1a radio).
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Capitulo 3

¢Hay un vinculo entre
tecnologia y verdad?

Averiguar si hay o no un vinculo entre tecnologia y verdad es una
cuestion digna de plantearse prima facie por dos razones. La pri-
mera de ellas es que una respuesta a este interrogante permitiria
esclarecer la naturaleza de lo que podriamos denominar el espacio
normativo de la tecnologia; i.e., qué tipo de criterios evaluativos
son funcionales en el dominio del conocimiento tecnolégico. En
otras palabras, busca determinar si la verdad es un criterio nor-
mativo operativo en el dominio del conocimiento tecnologico.
La segunda razon consiste en que podemos discernir qué tipo de
relacion hay entre tecnologia y realidad, y con ello establecer si
la realidad de la que se ocupa la ciencia y la realidad de la que se
ocupa la tecnologia son de distinto orden.

En el dominio de la filosofia de la tecnologia hay quienes
mantienen que la tecnologia no guarda ningun vinculo con la
verdad: Skolimowski (1966), Vermaas et al. (2011), Meijers y De
Vries (2013). Otros filosofos como Jarvie (1966, 1967) sostienen
justamente lo contrario. En este acapite reconstruiré y evaluaré
los principales argumentos que se ofrecen en esta contienda. En-
tre ellos, me ocuparé de las razones que esgrimen Skolimowski
(1966), De Vries (2006) y Meijers y De Vries (2013) para apoyar
la tesis de que no hay un vinculo epistemologicamente relevante
entre tecnologia y verdad.

Para adelantar este analisis, examinaré cuatro argumentos. El
primer argumento que consideraré es el que denomino argumento
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desde la perspectiva de sentido comun. Con base en este se podria defender
que si los productos tecnolégicos son artefactos (y los artefactos no son ni
verdaderos ni falsos), entonces la tecnologia no tiene ningtin vinculo con la
verdad. En el segundo y tercer argumentos (planteados por Skolimowski
y De Vries, respectivamente) se cuestiona que la verdad sea la condicion
primaria en la que los ingenieros estan interesados cuando emprenden sus
busquedas, ya que la eficiencia es una condicién mucho mas apropiada para
sus intereses. El cuarto argumento es ofrecido por De Vries. En su opinién,
cuando un ingeniero civil disena un nuevo puente, por ejemplo, sabe que la
mecanica cuantica es una teoria verdadera sobre los materiales y las fuerzas
en el puente, pero es inutil tratar de usarla para tales efectos, pues resulta
mucho mas util la mecanica clasica, la cual, aunque en sentido estricto no es
verdadera, demuestra ser mucho mas eficiente en el proceso de disefo.

No me limitaré a hacer una reconstruccion de los argumentos que
acabo de mencionar, sino que adelantaré una evaluacion critica de cada uno
de ellos, para lo cual voy a oponer dos argumentos. Con base en el primero
mantengo que si en el lanzamiento del Challenger —en 1986— los ingenie-
ros de la Morton Thiokol advirtieron a la Nasa que las juntas téricas podian
fallar por la sobrecompresion y las bajas temperaturas, entonces es claro que
se pueden hacer predicciones en tecnologia. Esta posibilidad permite inferir
que la tecnologia no esta completamente desvinculada de la verdad (ni de
la dinamica general de la ciencia empirica). A partir del segundo, mostraré
que hay genuinos enunciados tecnologicos, expresados ya sea en la forma
de leyes o teorias. De suerte que, si hay enunciados en la tecnologia, estos
son susceptibles de ser evaluados como verdaderos o falsos.

» Intuiciones iniciales: el argumento de la perspectiva
de sentido comun

Nuestro sentido comun nos indica que hay un vinculo entre tecnologia y ver-
dad, dado que la tecnologia o bien es un medio para llegar a la verdad, como
lo ilustra el uso del poligrafo —un instrumento que se usa para determinar si
una persona miente—, o el uso de instrumentos de tortura en el Medioevo,
como los empleados en los juicios de ordalias*”. También se podria mantener

47  Los juicios de ordalias o juicios de Dios se caracterizaban por emplear distintos me-
canismos para administrar la justicia; e.g., las ordalias de agua o de fuego. Se obliga-
ba al acusado a sujetar hierros candentes, introducir las manos en una hoguera o en
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que ciertos artefactos tecnologicos permiten revelar la verdad. Por ejemplo,
gracias al uso del telescopio no sélo logramos tener acceso a una imagen mas
detallada y completa de la verdadera naturaleza de las manchas de la luna,
sino que, durante el Renacimiento, descubrimos que el modelo cosmologico
que mejor describia como era realmente el universo era el modelo helio-
céntrico. Del mismo modo, algunos artefactos tecnologicos nos permiten
corroborar la verdad: gracias a la maquina de Atwood, se logré la primera
demostracion inequivoca de la segunda ley de Newton.

Con todo, no es esta la relacion que me preocupa en este escrito. Me
interesa, mas bien, aquella a partir de la cual también podemos mantener
que la verdad juega un papel preponderante en la tecnologia; i.e., es un
criterio normativo que también se puede atribuir o aplicar al conocimiento
tecnolégico. Dicho en otras palabras, en el espacio normativo del conoci-
miento tecnolégico es legitimo incluir la verdad.

Como es bien sabido, de acuerdo con la teoria correspondentista, la
verdad es una propiedad de los enunciados y no de los objetos o hechos
del mundo. Tradicionalmente, a la correspondencia entre nuestra imagen
del mundo (que se expresa a partir de enunciados) y la realidad es a lo que
milenariamente le hemos llamado “verdad™*®. Precisamente por ello vale la
pena averiguar si hay una relacion entre tecnologia y verdad. Si la verdad es
una propiedad que también se puede atribuir al conocimiento tecnologico,
entonces la realidad de la que se ocupa la ciencia y la realidad de la que se
ocupa la tecnologia no son, después de todo, de distinto orden.

Sin embargo, este no es un punto de vista ampliamente mantenido
entre los filésofos de la tecnologia. De hecho, se podria argumentar que
puesto que los artefactos tecnologicos son objetos y los objetos no son ni
verdaderos ni falsos, entonces la tecnologia no tiene ningun vinculo con la

agua hirviendo. Si alguien sobrevivia o no resultaba demasiado danado, se entendia
que Dios lo consideraba inocente y no debia recibir castigo alguno. El acusado de-
bia meter la mano en el agua hirviendo hasta la muneca. En otras ocasiones, debia
sumergir el brazo hasta el codo y se envolvia la mano. El juez colocaba un sello y al
tercer dia examinaba el resultado de la prueba. Si la quemadura sanaba, el acusado
era inocente; si habia gangrena, era culpable.

48  Como es bien sabido, hay distintas teorias de la verdad. Aqui hago alusion a la cono-
cida teoria correspondentista de la verdad, la cual logro una formulacion articulada
gracias al trabajo de Alfred Tarski. De acuerdo con esta teoria, el enunciado “la nieve
es blanca” es verdadero si y solamente si la nieve es blanca; i.e., si el estado de cosas
descrito en el enunciado se corresponde con ese estado de cosas en el mundo.
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verdad, al menos en el sentido arriba senalado. Este argumento que suele
articularse desde la perspectiva del sentido comtin se puede reconstruir del
siguiente modo:

(P1) Si los productos tecnologicos son artefactos (y los artefactos qua
objetos materiales no son ni verdaderos ni falsos), entonces la tecnologia
no tiene ningun vinculo con la verdad. (P2) Los productos tecnologicos son
artefactos. Por lo tanto, la tecnologia no tiene ningun vinculo con la verdad.

Sin embargo, este argumento falla porque identifica la tecnologia con
los artefactos. Si bien es cierto que, desde la perspectiva del sentido comun,
los artefactos materializan nuestro encuentro inmediato con la tecnologia,
esta como una forma genuina de conocimiento es mucho mas compleja,
ya que involucra practicas convencionales como diseniar —o incluso expe-
rimentar— y desarrollos tecnologicos como los artefactos (o entidades no
empiricas, mucho mas dificiles de clasificar, como los programas de com-
putacion o software). En este argumento que proviene de la perspectiva del
sentido comun se incurre, de hecho, en un error de razonamiento, comparable
al que cometeriamos si identificaramos simpliciter la ciencia con las leyes o las
teorias cientificas. Si bien es cierto que entre los productos —o resultados—
de la actividad cientifica se encuentra la formulacion de leyes y teorias, la
ciencia es mucho mas que eso. Como actividad compleja, la ciencia no sélo
involucra prdcticas convencionales, sino también esencialmente entidades,
constructos cientificos (Diez y Moulines, 1999, p. 23).

El error de razonamiento que acabo de identificar en el argumento
anterior configura una falacia de composicion. Recordemos —tal y como se
indico en el capitulo previo— que este error consiste en transferir una pro-
piedad de las partes al todo, o un atributo de los miembros de un grupo
al grupo: e.g., cada una de las partes de esta maquina esta bien hecha, por
lo tanto, esta maquina (como un todo) esta bien hecha. En este ejemplo se
transfieren ilegitimamente propiedades de la parte —particularmente de las
piezas de las que se predica que estan bien hechas— al todo, por lo cual
se concluye que toda la maquina esta bien hecha. El argumento desde la
perspectiva del sentido comun incurre en este mismo error de razonamiento
pues transfiere una particularidad de uno de los productos del conocimien-
to tecnologico —la imposibilidad de atribuir a objetos (en este caso a los
artefactos) la propiedad semantica de la verdad— al todo, y la conclusion
que deriva es que es erroneo atribuirle verdad a la tecnologia.

Se podria objetar que mi réplica al argumento que se basa en la perspec-
tiva del sentido comtin se apoya en una premisa que requiere una justificacion



¢Hay un vinculo entre tecnologia y verdad?

independiente, a saber: que la tecnologia es una forma de conocimiento.
Por supuesto que desde la definicion canonica del conocimiento (a la luz
de la definicion tripartita del conocimiento, tal y como se discutio en el
primer capitulo de este trabajo) dificilmente la tecnologia podria satisfa-
cer las condiciones necesarias y suficientes estipuladas por Platon en el
Teeteto: creencia+verdad+justificacion, dado que se trata de una definicion
que presume que toda forma genuina de conocimiento es proposicional y
torna la verdad en una de sus condiciones esenciales. Sin embargo, como
espero haberlo mostrado en el capitulo anterior, la definicion canonica del
conocimiento no es la tnica opcion disponible, y podemos explorar otras
alternativas para caracterizar el conocimiento tecnolégico. Como se recor-
dara, ya mostré que la estructura del conocimiento tecnolégico —que cul-
tivan, entre otros, los ingenieros— se caracteriza por comprender tanto un
saber-qué como un saber-como.

Como el argumento desde la perspectiva del sentido comtin es defectuo-
so, examinemos si las razones que ofrece el filésofo polaco Henryk Skoli-
mowski tienen éxito. En su The Structure of Thinking in Technology (1966),
como lo sugiere el titulo de su célebre ensayo, el autor propone la estructura
del pensamiento tecnolégico. En su opinion, distintas subareas de la tecno-
logia exhiben determinados patrones que explican el progreso tecnologico.
Por ejemplo, en la topografia, el patron de pensamiento tecnologico es la
precision. En la ingenieria civil, la durabilidad; en la ingenieria mecanica,
la eficiencia. Estos patrones corresponden a los singulares mecanismos que
explican el progreso tecnolégico en dichos dominios. Pero tales patrones
no coinciden con los mecanismos que explican el progreso cientifico, y es
por ello que, segin Skolimowski, la realidad de la que se ocupan la ciencia
y la tecnologia, respectivamente, es de distinto orden®.

49 Jarvie formula varios reparos en contra de algunas de las tesis mantenidas por Sko-
limowski, entre ellos, critica justamente la idea de que los patrones de pensamiento
tecnologico que Skolimowski identifica sean los Gnicos mecanismos que intervienen
en el progreso de areas como la ingenieria civil. Entre los argumentos que ofrece con-
sideremos los dos siguientes: (P1) Si en la ingenieria civil se pueden disenar casas a
prueba de inundaciones, terremotos, incendios, pero lo que desalienta su construc-
cion es el costo, entonces el patron de pensamiento en la ingenieria civil no es la dura-
bilidad. (P2) En la ingenieria civil se pueden disefiar casas a prueba de inundaciones,
terremotos, incendios, pero lo que desalienta su construccion es el costo. Por lo tanto,
el patron de pensamiento en la ingenieria civil no es la durabilidad. El error aqui radica
en que, en efecto, disponemos de edificaciones a prueba de terremotos, entre otros.
Por lo cual el argumento de Jarvie no parece rebatir de manera contundente el plan-

75 <



> 76

La naturaleza del conocimiento tecnolégico

Al examinar los mecanismos con base en los cuales progresa la cien-
cia, Skolimowski declara una abierta simpatia por el modelo popperiano
de la ciencia de acuerdo con el cual el progreso cientifico resulta del me-
joramiento continuo de las teorias cientificas mediante la sustitucion de
teorias por otras mas simples, mas universales y con mayor poder explica-
tivo (Skolimowski, 1966, p. 44). A la luz de esta perspectiva, la ciencia se
caracteriza por investigar la estructura intima de la realidad y por buscar la
verdad. La tecnologia, por contraste, no se propone investigar la realidad
sino crear una de acuerdo con los disefios. Para Skolimowski, el progreso
tecnologico exhibe propiedades epistemologicas bastante distintas de las
de la ciencia, porque en su desarrollo la tecnologia produce artefactos con
caracteristicas muy interesantes por su grado de eficiencia, de lo que se
sigue que no hay interés alguno por la verdad.

Para ilustrar mejor el punto, comparemos los mecanismos del progre-
so cientifico y tecnologico que sugiere Skolimowski (tabla 3).

Tabla 3. Mecanismos de explicacion del progreso en la ciencia

Mecanismos de explicacion Mecanismos de explicacion
del progreso en la ciencia del progreso en la tecnologia

T1y T2 (donde T1 y T2 son teorias cientificas) Al y A2 (donde Al y A2 son artefactos)

T2 es mejor T1 syss T2 es mas simple, mas A2 es mejor que Al porque: es mas durable, es
universal, es mas detallada, tiene mayor poder ~ mas fiable, mas potente, mas veloz, o porque
predictivo que T1 satisface todos los criterios anteriores.

Fuente: elaboracion propia.

Para analizar criticamente el planteamiento de Skolimowski, recons-
truyamos el argumento con base en el cual apoya su tesis de que la tecno-
logia estd desvinculada de la verdad:

teamiento de Skolimowski. El segundo argumento luce mas prometedor: (P1) Si uno
de los desafios que enfrentaron los ingenieros civiles en la construccion de los puentes
Bailey y Pontoon fue la rapidez en su construccion, entonces el patrén de pensamiento
en la ingenieria civil no es la durabilidad. (P2) Uno de los desafios que enfrentaron
los ingenieros civiles en la construccion de los puentes Bailey y Pontoon fue la rapidez
en su construccion. Por lo tanto, el patron de pensamiento en la ingenieria civil no es
la durabilidad (cf. Jarvie, 1966). Sin embargo, un argumento asi resulta también muy
controversial, pues, de qué sirve que un ingeniero civil disefie y construya un puente
en tiempo récord, si el puente no es seguro o si presenta fallas estructurales.
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(P1) Si la ciencia se caracteriza por investigar la realidad, mientras que
la tecnologia crea una a partir de los disefios, entonces la tecnologia esta
desvinculada de la verdad.

(P2) La ciencia se caracteriza por investigar la realidad, mientras que
la tecnologia crea una a partir de los disenios. Por lo tanto, la tecnologia esta
desvinculada de la verdad.

El contraste (que esta ilustrado en la tabla 3) y en el que se basa el
argumento anterior falla, porque es claro que algunos de los mecanismos
que explicarian —en el dominio de la ciencia— por qué una teoria es
mejor que otra (e.g., el poder predictivo o la precision), también son fun-
cionales en el dominio de la tecnologia como lo muestra el siguiente caso
histérico. Antes del lanzamiento de Challenger en 1986, los ingenieros de
la compania Morton Thiokol, encargada de fabricar las partes del impulsor,
advirtieron a la Nasa que las juntas toricas fallaban por la sobrecompresion
y las bajas temperaturas. Finalmente, por presiones para cumplir con las
fechas de despegue estipuladas, la Nasa ignoro las advertencias de los in-
genieros con las consecuencias desatrosas que todos conocemos. Con base
en lo anterior, es claro que los ingenieros previeron o pronosticaron que,
bajo ciertas condiciones, las juntas toricas podian fallar. De manera que, si
se pueden hacer predicciones en tecnologia, no solo la tecnologia no esta
desvinculada de la verdad, sino que ademas resulta evidente que el poder
predictivo no es una cualidad epistémica reservada para la ciencia basica.
Un argumento similar se podria ofrecer en torno a la “simplicidad”. Un
disenio en tecnologia puede también ser mas simple que otro. Pensemos,
por ejemplo, en ciertas aplicaciones para teléfonos inteligentes. Las que
gozan de mayor aceptacion entre los usuarios son aquellas que resultan
ser precisamente mucho mas intuitivas o simples de usar. En conclusion,
ni el poder predictivo, ni la simplicidad son mecanismos epistémicos que
operan exclusivamente en el dominio de la ciencia.

En una linea similar al argumento que ofrece Skolimowski, De Vries
y Meijers (2013) sostienen que la tecnologia no tiene ningtn vinculo con
la verdad, debido a la diferencia entre los objetivos o propositos que per-
siguen, respectivamente, la ciencia y la tecnologia. Justamente por la na-
turaleza de las razones que aducen, podemos denominar a este como el
argumento de la diferencia entre los objetivos:

Argumento de la diferencia entre los objetivos (De Vries y Meijers, 2013):

(P1) Si a diferencia de la ciencia —que es la exploracion de lo real
(natural)— la tecnologia concierne a la creacion de lo artificial, y la verdad
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es un criterio que solo se puede satisfacer en aquellos dominios en los que
se hacen afirmaciones que describen un estado de cosas, entonces la tecno-
logia no tiene ningun vinculo con la verdad.

(P2) La tecnologia se propone la creacion de lo artificial para interferir
en la naturaleza, y no describir un estado de cosas.

Por lo tanto, la tecnologia no tiene un vinculo con la verdad.

Los planteamientos de fondo en este argumento constituyen un verda-
dero reto para el filosofo de la tecnologia, dado que nos fuerzan a mostrar
que si hay genuinos enunciados en el dominio de la tecnologia. Si la tecnolo-
gia guarda algun vinculo filosoficamente interesante con la verdad, se da jus-
tamente en razén de que el conocimiento tecnolégico contiene enunciados.
Recordemos que la verdad es una propiedad de los enunciados, y no de los
objetos, ya sea naturales o aquellos que artificialmente crea el Homo technicus.
Para resolver este desafio quisiera recurrir a una de las subareas de la tecno-
logia: la ingenieria civil, particularmente a la ingenieria estructural. Ello no
quiere decir, por supuesto, que otras ramas de la ingenieria no contengan
también genuinos enunciados: i.e., enunciados que no toma prestados de
ciencias basicas como la fisica o la quimica. Es mas, la busqueda de genuinos
enunciados en cualquier rama de la ingenieria puede rendir frutos muy inte-
resantes para la discusion que me ocupa en este acapite™.

La ingenieria estructural es una rama de la ingenieria civil que se ocu-
pa del diseno estructural aplicable a construcciones tales como edificios,
puentes, muros de contencioén, entre otros. El ingeniero estructural tiene
entre sus propositos el disefio de estructuras seguras. El éxito de una tarea
como esta ha sido posible gracias a que fisicos e ingenieros han llevado a
cabo un andlisis teorico del comportamiento de las estructuras. Una de las
teorias mas reputadas para el analisis de estructuras es precisamente la teo-
ria clasica de vigas que fue formulada en el siglo xvin por los matematicos

50  Como ya lo indiqué en el capitulo anterior, Raynaud (2018) y Bunge (1980) son par-
tidarios de la tesis de que la tecnologia es mds que ciencia aplicada. Para apoyar este
planteamiento, recordemos que Raynaud también ofrece varios ejemplos de genui-
nos conceptos tecnologicos: “maquina”, “servomotor”. Con base en el caso que aqui
ofrezco, podemos anadir dos conceptos propios de la ingenieria estructural: “vigas” y
“placas”. Adicionalmente, Raynaud ofrece varios ejemplos de leyes tecnologicas: la ley
de Erlang, la ley de Moore. Entre las teorias que menciona, esta la teoria de colas o de

espera. A estos ejemplos, podriamos afiadir la teoria de decisiones en administracion.
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y fisicos Leonhard Euler y Daniel Bernoulli®*. La teoria de vigas juega un
rol importante en el andlisis estructural, dado que proporciona al ingeniero
una herramienta simple para analizar numerosas estructuras. Se suele usar
en la etapa de prediseno ya que proporciona informacion valiosa sobre el
comportamiento de las estructuras (Bauchau y Craig, 2009).

Como toda teoria, la teoria de vigas contiene, inter alia, un conjunto
de enunciados con base en los cuales se calculan no sélo las tensiones a las
que se somete una viga, sino también sus desplazamientos. Es importante
llevar a cabo dicho calculo ya que con base en él se examina la resistencia
de los materiales usados en la construccion.” Por otra parte, su uso no se
restringe al dominio de la ingenieria civil, ya que muchas partes de algunas
maquinas son estructuras en forma de vigas: brazos de palanca, ejes, entre
otros. Algunas estructuras aeronauticas, como las alas y el fuselaje, también
pueden tratarse como vigas de pared delgada (Bauchau y Craig, 2009).

La teoria clasica de vigas que se usa para calcular las deformaciones en
las vigas plantea los siguientes tres supuestos:

Supuesto 1: la seccion transversal es infinitamente rigida en su propio plano.
Supuesto 2: la seccion transversal de una viga permanece plana después de
la deformacion.

Supuesto 3: la seccion transversal permanece normal al eje deformado de
la viga. Las mediciones experimentales muestran que estos supuestos son
validos para vigas largas y delgadas, hechas de materiales isotropicos con
secciones transversales solidas. (Bauchau y Craig, 2009, pp. 174-175)

Si, de acuerdo con Blauchau y Craig, se pueden “validar” dichos su-
puestos a partir de mediciones experimentales es justamente porque si
guardan una relacion con la realidad. De manera que no se trata solo de
un modelo matematico para calcular las deformaciones de las vigas, sino
de una genuina teoria que permite conocer la resistencia de determinados
materiales y estructuras e incluso predecirla. Un argumento adicional se
podria esgrimir a partir del estudio de la resistencia de materiales. Alli
podemos recurrir a otra teoria propia de la ingenieria estructural como la
teorfa de placas, formulada por el ingeniero mecanico Raymond Mindlin

51  Aunque no es la tnica que se ha formulado en ese campo. El lector puede remitirse
a la teoria de vigas mas reciente formulada por el ingeniero ucraniano Timoshenko.

52 De hecho, la teoria de vigas hace parte del campo dedicado al estudio de la resistencia
de materiales, que ocupa no solo a los ingenieros civiles (especialmente a los estruc-
turales), sino también a los ingenieros mecanicos e ingenieros industriales.
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(1951) y el ingeniero civil Reissner (1945). Ambos dedicaron sus mejores
esfuerzos al estudio de la deformacion de placas y laminas hasta formular
un conjunto de hipotesis cinematicas sobre como se deforma una placa o
una lamina bajo flexion.

En contra de los dos casos que ofrezco (la teoria de vigas y la teoria
de placas) se podria oponer el argumento que De Vries plantea, y con base
en el cual sostiene que, cuando un ingeniero civil disefia un puente, sabe
que la mecanica cuantica es una teoria verdadera sobre los materiales y
las fuerzas en el puente, pero seria inutil que tratara de usarla para tales
efectos, porque la mecanica clasica es mucho mas ttil aunque, en sentido
estricto, no sea verdadera. De hecho, la mecanica clasica resulta ser mucho
mas eficiente en el proceso de disefio (Marc De Vries, 2016, p. 26)>°.

No obstante, este argumento falla por dos razones. La primera razéon
consiste en que De Vries sugiere que la mecanica cudntica es una teoria
verdadera sobre los materiales, lo cual es impreciso dado que la mecanica
cuantica como parte de la fisica tedrica proporciona una descripcion fun-
damental de la naturaleza a escalas espaciales infimas tales como la estruc-
tura atomica, su nucleo y las particulas elementales, de manera que no es
cierto que sea una teoria verdadera sobre los materiales —ubicados en un
nivel bien distinto al de las particulas elementales—. Las disciplinas que
se ocupan del estudio de los materiales son la ciencia de materiales y la
ingenieria de materiales, las cuales estudian todo tipo de materiales, desde
aquellos que usamos diariamente, hasta aquellos que son utilizados en las
exploraciones espaciales.

La segunda razon estriba en que la afirmacion de que la mecanica
clasica no es verdadera es imprecisa. Hay una creencia generalizada segtin
la cual la mecanica clasica fue refutada por la mecanica cuantica. Sin em-
bargo, aun aceptando esta afirmacion, de ello no se sigue que la mecanica
clasica sea comprehensivamente falsa. Se puede decir que la mecanica cla-
sica es —si recurrimos a la terminologia de Popper y otros realistas— una
buena aproximacion a la verdad (verosimil)**. La teorfa de la verosimilitud
proporciona un sucedaneo funcional de la verdad y contiene criterios para

53  Para Bunge se trata de una concepcion oportunista de la verdad: el ingeniero preferira
a menudo una semiverdad (Bunge, 1980, pp. 214-215).

54 Ysilas teorias sobre las cuales descansan los desarrollos tecnologicos son verosimiles,
entonces no hay manera de defender eficazmente la ausencia de criterios y valores
epistémicos en la tecnologia ni su independencia con respecto a ellos. Para una expo-
sicion detallada de la teoria de la verosimilitud de Popper, véase Garcia (2000).
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distinguir y elegir entre teorias rivales falsas que se encuentran a distancia
de la verdad. Pero también hay interpretaciones de la verosimilitud en tér-
minos de una subclase de enunciados en una teoria o un residuo compuesto
por enunciados verdaderos. En esta perspectiva, los enunciados verdaderos
de la mecanica clasica son, justamente, los que hoy por hoy aun usamos
para predecir la trayectoria de una pelota de soft o el aterrizaje de una nave
espacial en la luna, ya que hay leyes genuinas que empleamos para la ex-
plicacion y prediccion de eventos que suceden a velocidades menores que
la velocidad de la luz. Por ello, podemos decir que, en el dominio de apli-
caciones que De Vries admite como exitosas para la labor del ingeniero,
resulta suficiente aplicar la mecanica clasica. Adicionalmente, tareas como
el disefio de un puente, si se realizan adecuadamente, parecen ubicarse en
un dominio en el cual la teoria que las sustenta es verdadera. De hecho, para
defender la tesis de que la tecnologia si esta vinculada con la verdad, Jarvie
(1966)> ofrece un argumento que va en esa direccion, y que podemos re-
construir como sigue:

(P1) Si las naves espaciales navegan basadas en la mecanica newtonia-
na, entonces la tecnologia no esta desvinculada de la verdad.

(P2) En efecto, las naves espaciales navegan basadas en la mecanica
newtoniana. Por lo tanto, la tecnologia no esta desvinculada de la verdad.

Otro de los argumentos interesantes que Jarvie plantea consiste en
aducir que, si en el diseio de aeronaves el ingeniero debe considerar la
tension a la que estan sujetas las estructuras del fuselaje, para poder asi
calcular la fatiga y evitar accidentes dereos por esta causa, entonces la tec-
nologia guarda un vinculo con la verdad. La fatiga metalica es un fenomeno
que, para ser mas precisos, se comenzo a estudiar mucho antes del desa-
rrollo tecnoldgico de la aviacion y de la exploracion espacial. Por lo menos

55  Jarvie no es el primero en defender la tesis tremendamente heterodoxa de que la
tecnologia si guarda un vinculo con la verdad. En la tradicion continental, Heidegger,
de hecho, fue el primero en sostener que la técnica era un modo de desocultamiento
del ser: la técnica es un modo de conocimiento, pues pone de manifiesto lo que
estaba escondido. Al respecto, el filosofo sostiene: “El producir hace pasar, haciendo
presente, desde lo oculto a lo no-oculto. El producir solo acontece en tanto que lo es-
condido llega a lo no-escondido. Este llegar (Kommen) descansa y se agita en aquello
que nosotros llamamos el desvelamiento (das Entbergen). Los griegos tenian para esto
la palabra aAé6eta. Los romanos la tradujeron por ‘veritas’. Nosotros decimos ‘verdad’
y la entendemos habitualmente como la correccion de la representacion” (Heidegger:
DieTechnik und die Kehre. Traduccion y notas, Salvador MasTorres, p. 135).
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desde 18007, el fenomeno de la fatiga ya habia sido identificado por fisicos
e ingenieros:
Fatigue was initially recognized in early 1800 in Europe from the observed
fact that bridge and railroad components were cracking subjected to repea-
ted loading. Three basic factors to cause fatigue are: (1) a sufficiently high

tensile stress, (2) a large variation in the applied stress, and (3) a sufficiently
large number of repetitions in loading and un-loading. (Singal et al., 2017)

Notese que (1)-(3) son las causas que se asociaron a la fatiga de ma-
teriales, y se trata, por supuesto, de un estudio teérico. Singal et al. (2017)
ofrecen, de hecho, un listado exhaustivo de las contribuciones teéricas mas
significativas para la comprension de la fatiga mecanica (realizadas entre
1837 y 1968), las cuales se deben a ingenieros de todo el mundo. Entre
ellas vale la pena destacar que en 1837 se publico el primer articulo sobre
fatiga en las cadenas transportadoras utilizadas en las minas Clausthal. Di-
cho articulo fue escrito por Wilhelm Albert. En 1839, Jean Victor Poncelet
describio la fatiga como el cansancio en los metales y en 1842 William
John Macquorn Rankine reconocié la importancia de las concentraciones
de estrés en las fallas de los ejes de los ferrocarriles.

Encuentro que el argumento de Jarvie es persuasivo porque muestra
que el conocimiento tecnologico no es, exclusivamente, un conocimiento
practico. Como lo ilustra el ejemplo del estudio de la fatiga de materiales,
en la comprension de dicho fenémeno los ingenieros también han investi-
gado las causas que la originan y han desarrollado métodos de calculo para
el disenio de materiales mas resistentes y confiables. Como es bien sabido,
la busqueda de las causas de un fendmeno es una actividad tipica del saber
teorico. Tal vez, por este rasgo del conocimiento tecnolédgico, no debe sor-
prendernos que Jarvie sostenga que la tecnologia como un saber-como es
mas intelectual de lo que parece (Jarvie, 1967, p. 55).

El lector habra advertido que la teoria de la verdad por la cual me in-
cliné, en este capitulo, para defender que la tecnologia si guarda un vinculo
filosofico substancial con la verdad es la teoria clasica de la verdad corres-
pondentista, cuyo criterio de evaluacion se basa en el célebre esquema de
T de Tarski: el enunciado “la nieve es blanca” es verdadero syss la nieve es
blanca. Dicho en otras palabras, lo que hace a un enunciado verdadero es
su correspondencia con el estado de cosas que describe.

56  Asilo muestro con mas detenimiento en articulo de mi autoria (Florez et al., 2019).



¢Hay un vinculo entre tecnologia y verdad?

Lo anterior no significa que, para discusiones posteriores, se pueda ex-
plorar el vinculo con otra nocién de verdad, como la “verdad practica” aris-
totélica. Como bien lo senala el profesor Alfredo Marcos, “la verdad practica
tiene dos dimensiones: concordancia entre deseo e intelecto (por ello se trata
de un tipo de verdad) y creacion de un bien objetivo (por ello es practica)”
(Marcos, 2010, p. 136). Y aunque, si bien, en su proposito original Aristéte-
les planteo la verdad practica en estrecha conexion con la prudencia (i.e., se
da en el dominio de la ética), el propio Marcos sugiere extender esta nocion
al dominio de la ciencia y la técnica: “;Podriamos extender esta nocion de
verdad practica, como descubrimiento creativo, a la ciencia y a la técnica?
En mi opinion asi es. Para eso necesitamos reconocer los aspectos practicos
de la ciencia y los aspectos cognoscitivos de la técnica. [...] Necesitamos in-
tegrar definitivamente el conocimiento y la accion humana” (Marcos, 2010,
p. 143). Este autor incluso llega a afirmar que el artefacto tecnologico es un
modo de adecuacion —y recordemos que la teoria correspondentista evoca
precisamente la verdad por adequaetio— entre las necesidades humanas y las
disponibilidades (p. 146).

En virtud de lo que argumenté en este capitulo, la nocion de verdad es
un criterio normativo que también es operativo en el conocimiento tecno-
logico. Para defender este planteamiento, combiné una estrategia critica y
propositiva, dado que no solo evalué criticamente los argumentos de quie-
nes suscriben que no hay relacion alguna entre tecnologia y verdad, sino
que ademas he asumido el desafio de mostrar que hay genuinos enunciados
tecnologicos, como los que el lector puede identificar en la teoria de vigas y
en la teoria de placas, los cuales pueden ser evaluados tal y como se valoran
tipicamente los enunciados, i.e., con base en la verdad o la falsedad.
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Capitulo 4

La naturaleza
de los descubrimientos
técnologicos

» ¢Hay descubrimientos tecnologicos?

La tesis de que hay descubrimientos en el dominio de la tecno-
logia es filosoficamente desafiante, entre otras razones, porque el
uso mismo del término descubrimiento puede parecer desafortu-
nado. Se podria aducir, por ejemplo, que descubrir significa ha-
llar algo que estaba oculto o que desconociamos en la naturaleza,
y puesto que los artefactos® —que son los objetos que creamos
en el dominio de la tecnologia— no son el tipo de objetos que es-
tan propiamente ocultos en la naturaleza, podria inferirse que el

57

Como muy bien lo senala De Vries (2016), los artefactos tecnologicos
constituyen nuestro encuentro inmediato con la tecnologfa. Las caracte-
risticas propias de los artefactos son: (i) su naturaleza fisica y funcional.
La “funcion” en sentido matematico tiene que ver con las transformacio-
nes de un namero en otro; aplicado a la tecnologia, podemos decir que
una maquina de café transforma la materia prima en deliciosas y calientes
tazas de café. Una funcion técnica consiste en provocar un cambio de una
situacién o un estado en otro estado. Las funciones estan estrechamente
relacionadas con las intenciones humanas; (ii) un artefacto permite eje-
cutar una accion que es necesaria para satisfacer un estado deseado;
(iii) en los artefactos estan involucradas, por lo menos, dos personas: el
disenador, quien es la persona responsable de hacer las modificaciones
en aquello que alguna vez fue un objeto natural, y el usuario; (iv) el
diseriador tiene la intencion de que el artefacto satistaga algin proposito
practico, y para ello debe considerar las intenciones de los usuarios.
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uso del término descubrimiento en este contexto resulta impropio. Adicio-
nalmente, se podria argumentar que incurrimos en un error categorial cada
vez que insistimos en que hay descubrimientos en tecnologia, dado que los
artefactos tecnologicos o bien ayudan a descubrir lo que estaba oculto en la
naturaleza (recuérdese el uso de instrumentos de observacion o medicion
en la ciencia), o bien hacen posible la transformacion de la realidad; pero
no son algo que los ingenieros descubran propiamente en la naturaleza.

Para responder a estos reparos, encuentro que podemos conservar la
intuicion realista® con base en la cual descubrir significa hallar algo que es-
taba oculto en la naturaleza y simultaneamente mantener que hay genuinos
descubrimientos técnicos.

Antes de adelantar un contraste entre aquello que se descubre en las
ciencias puras (o basicas) con aquello que se descubre en la ciencia aplica-
da, creo que resulta conveniente indicar algunas de las diferencias que se
han senalado en la literatura filosofica entre la naturaleza de la ciencia pura
(y la investigacion pura) y la ciencia aplicada (e investigacion aplicada).
Quintanilla, por ejemplo, sositene:

El objetivo de la investigacion basica es el incremento del conocimiento
cientifico en general. Sus resultados caracteristicos son el descubrimiento
de nuevas teorias, hechos y regularidades legales y la explicacion o pre-
diccion de fenomenos de cierta clase. [...] El objetivo de la investigacion
aplicada, por contraste, se considera, por definicion, orientado a objetivos
especificos, pero estos pueden ser de interés estrictamente cientifico y ob-
jetivos de interés tecnolégico. En el primer caso, hablamos de investigacion
cientifica aplicada. En el segundo, se suele hablar de investigacion tecno-
logica. La diferencia estriba en los criterios de valoracion de los resultados
que en uno y otro caso se utilizan. En el primer caso, lo que interesa es
obtener conocimiento verdadero acerca de la realidad estudiada (la des-
cripcion completa del genoma humano, por ejemplo). En el segundo, co-
nocimiento util con vistas a la resolucion de problemas practicos, es decir,
el disenio de sistemas tecnologicos (el disefio de un sistema para curar el
cancer, por ejemplo). (Quintanilla, 2017, p. 130)

58  Devitt (2010) mantiene que el realismo tiene dos dimensiones. La primera dimension,
o dimension de existencia, compromete al realista tanto con la existencia de entidades
de sentido comun, como arboles, piedras y gatos, como con la existencia de entida-
des cientificas, como electrones, muones y el espacio curvilineo. La segunda dimen-
sion, o dimension de independencia, se caracteriza por comprometer al realista con la
tesis de que esas entidades existen con independencia de nuestras mentes, nuestras
capacidades cognitivas, nuestros estados mentales, el poder sintetizador de la mente,
las teorias o el lenguaje.
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Para Feibleman, por contraste, las diferencias entre ciencia pura y
ciencia aplicada son sutiles, los dos términos connotan diferencias impor-
tantes y reconocibles. Algunas de sus caracteristicas distintivas substancia-

les se pueden resumir en la tabla 4.

Tabla 4. Cuadro comparativo entre ciencia pura y ciencia aplicada

Ciencia pura

Ciencia aplicada

La ciencia pura sirve a dos propésitos
humanos: saber y hacer.

Es un método para investigar la naturaleza y
aumentar nuestra comprension de ella.

El proposito cognitivo primario es satisfacer
nuestro deseo de saber.

La ciencia aplicada es simplemente ciencia pura
aplicada.

Es un sistema concreto de interpretaciones de
las proposiciones cientificas dirigido a algan fin
humano.

Usa el método cientifico que tiene mas de un
fin: la explicacion y la aplicacion.

Usa el método experimental aunque muchas de
sus actividades no son experimentales.

Usa el método cientifico.

Una adecuada explicacion se logra a partir de
la formulacion de leyes.

Aplica las leyes descubiertas.

Propdsito: aumentar nuestra comprension de
la naturaleza.

Propdésito: controlar la naturaleza. Tiene como
tarea emplear los hallazgos de la ciencia pura
para fines practicos (1983, p. 33).

Entre sus resultados estd el suministrar las

leyes que son aplicadas en la ciencia aplicada.

Tiene entre sus resultados estimular los
descubrimientos en la ciencia aplicada.

No hay ciencia aplicada sin ciencia pura.

Estudio (de las teorfas en las que descansa el
trabajo de los ingenieros) de los metales o de la
fisica de la lubricacion. ..

El bioquimico puro explora los componentes
del carbon.

Fisica pura: es lo mismo que la fisica tedrica.
(Ejemplo propio adicional).

El bioquimico es aplicado cuando explora los
efectos fisiologicos de alguna droga.

Fisica aplicada: se basa en las leyes de la fisica
para utilizarlas en sistemas practicos, e.g.,

el diseno de aceleradores de particulas para
estudiar la materia.

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, por las caracteristicas distintivas que contrasta Feible-
man, no me parece que haya una linea nitida que las separe. Es mas, hay
limites notoriamente brumosos. La idea de que la ciencia aplicada es un
sistema de interpretaciones de las proposiciones de la ciencia pura sugiere
que en la ciencia aplicada no se formulan proposiciones propias. Incluso
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parece sugerir que, mientras lo propio de la ciencia pura es teorizar, lo
propio de la ciencia aplicada es, como su nombre lo indica, aplicar el co-
nocimiento cultivado en la ciencia basica. La ciencia aplicada seria, asi, un
conocimiento parasitario de la ciencia pura. Sin embargo, como lo defends
en el capitulo anterior de este trabajo, en el dominio de las ciencias inge-
nieriles —qua ciencias aplicada— también se han formulado teorias, tal y
como lo muestra la ingenieria estructural. En esta se han planteado —inter
alia— la teoria de vigas y la teoria de placas o laminas.

Pasemos ahora a considerar el tipo de entidades y procesos que des-
cubrimos en el dominio de la ciencia y en la clase de cosas que podria-
mos identificar en el dominio de la tecnologia. Los descubrimientos en
las ciencias (puras) son variados y distintos en naturaleza: mujeres y hom-
bres de ciencia han descubierto, a lo largo de la historia de la ciencia,
cuerpos celestes que no son visibles a ojo desnudo (e.g., las lunas de Jupi-
ter, identificadas por primera vez por Galileo, el descubrimiento del pla-
neta Urano y de numerosas estrellas y nebulosas que se acredita a Caroline
y William Herschel). En otras palabras, los cientificos descubren objetos,
fenomenos™, regularidades (o simplemente leyes, como la ley de la gravi-
tacion), o conexiones causales (como la relacion entre la combustion y el
oxigeno). Desde una perspectiva realista, los fenomenos, las regularidades
y las interacciones causales entre distintos fenémenos han estado alli en la
naturaleza a la espera de ser descubiertos.

En el dominio de la tecnologia también podemos hacer descubrimien-
tos®, y no me refiero a aquellos fenomenos que hallamos con la ayuda de
instrumentos sino, sensu estricto, a los descubrimientos que tienen lugar a
partir de los disenios®. Gracias al disetio de artefactos, los ingenieros descu-

59  Los fenomenos bien pueden denotar cosas, objetos (en nuestro ejemplo: cuerpos ce-
lestes) o procesos (Hacking, 1983).

60  Este punto de vista también es mantenido por Stephen Toulmin: “If, in physics,
someone claims to have discovered something, what sort of demonstration will justi-
fy us in agreeing that, whereas this was not previously known, it can be regarded as
known? It is like that required when an explorer discovers a new river [...] or when
an engineer discovers how to bridge a hitherto-ubridgeable river” (1953, p. 17).

61  Asicomo una de las actividades caracteristicas de la ciencia pura es teorizar, lo propio
de la tecnologia (y muy especialmente de la ingenieria) es disefiar. De acuerdo con
Quintanilla (2017), disenar es concebir un sistema intencional de acciones capaces
de transformar objetos concretos de forma eficiente para conseguir un objetivo que se
considera valioso (p. 104). Para Krick, disenar consiste en resolver problemas prac-
ticos que surgen del reconocimiento de una necesidad o deseo que, en apariencia, se
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bren nuevos y mejores materiales (e.g., el grafeno) o nuevos usos de ma-
teriales ya conocidos, asi como soluciones mas eficientes para resolver un
problema (e.g., la separacion del condensador en la maquina de vapor de
Watt). Incluso podemos afirmar, sin temor a equivocarnos, que los ingenie-
ros bien pueden descubrir (al disefiar) el principio de funcionamiento de un
artefacto, como lo ilustra estupendamente el principio de trabajo expansivo
descubierto por James Watt gracias a su prototipo de la maquina de vapor.

Lo propio cuando hay descubrimientos en tecnologia es inventar una
técnica. Dicho en otras palabras, descubrir en el dominio de la tecnologia
es, epistemologicamente, equivalente a inventar. Justamente por ello, el
filssofo espaniol Miguel Angel Quintanilla (2017) plantea:

Una invencion es un disefio que introduce una novedad técnica, es de-
cir, que supone el descubrimiento de una nueva técnica. La novedad puede
afectar a los componentes, a los resultados o a la estructura de la técnica.
Los inventos mas radicales son aquellos que afectan a todas las partes de
una técnica, como ocurre con la maquina de vapor, el motor eléctrico, la
bombilla eléctrica, la camara fotografica, el aeroplano, el teléfono, la radio,
la television, el transistor o el computador digital. Se trata de artefactos que
tienen propiedades nuevas, que utilizan componentes que no habian sido
nunca utilizados para funciones equivalentes y cuya estructura, por lo tan-
to, es completamente original. (p. 113; el subrayado es mio)

Por supuesto, se podria rechazar la identificacion de los inventos con
los descubrimientos tecnologicos a partir de las siguientes premisas: los
artefactos, a diferencia de los objetos descubiertos en las ciencias puras
(por ejemplo, fenomenos, procesos, entre otros), son creaciones humanas.
Se podria alegar ademas que, aunque los materiales que se descubren en

puede satisfacer mediante un dispositivo, una estructura o un proceso (Krick, 1991,
p. 37). Para Wright (2007), “los disefios de un ingeniero pueden ser tan pequerios
e intrincados como un microchip para un sistema de computacion, o tan grandes y
complejos como un transbordador espacial. Realizar un disefio en ingenierfa es con-
cebir, imaginar, trazar y planificar un dispositivo, una estructura, un proceso o un
sistema que beneficie a las personas” (pp. 121-122). Como las definiciones anterio-
res no me satisfacen completamente, propongo la siguiente: disefiar comprende un
conjunto de acciones (intencionadas y no intencionadas) capaces de transformar la
naturaleza o la sociedad con el proposito de satisfacer nuestras necesidades o deseos.
Lo anterior es posible gracias a la creacion o modificacion de objetos (i.e., artefactos,
dispositivos), estructuras o procesos, cuyo resultado bien puede ser una técnica com-
pletamente nueva (invencion); o la aplicacion de una técnica ya disponible o incluso
una modificacion de esta (innovacion).
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la tecnologia estan integrados por componentes naturales (e.g., el hormi-
gon armado es una mezcla de cemento, agua, gravilla, que se refuerza con
mallas de acero o fibra), el hormigon no tiene el mismo estatus ontolégico
que el planeta Urano. Mientras el hormigon armado es un objeto artificial
creado por el hombre, el planeta Urano es un objeto natural. El prime-
ro no existia hasta que no fue inventado y patentada su técnica por el
constructor William Wilkinson. El segundo, por contraste, existi¢ siempre,
incluso antes de que fuese descubierto por William Herschel®. Es un he-
cho indiscutible que los objetos tecnolégicos se diferencian de los objetos
cientificos en que los primeros son artificiales, mientras que los segundos
son naturales. Sin embargo, los ingenieros encuentran muchas aplicacio-
nes fascinantes que estaban también ahi en la naturaleza a la espera de ser
descubiertas, inter alia, la mejor combinacion de esos elementos, o de los
posibles usos de un material, o incluso la manera como podria funcionar
un artefacto. Sin lugar a dudas, estos hallazgos son el resultado del ingenio
aplicado a la solucion de problemas practicos, entre ellos, la construccion
de obras o de dispositivos.

Para apoyar la tesis de que hay genuinos descubrimientos técnicos,
consideremos el diseio de la maquina de vapor. Los ingenieros que tra-
bajaron en los distintos prototipos de la maquina de vapor descubrieron
no solo el principio mismo de accion de la maquina, a saber: que el vapor era
un medio eficaz para elevar el agua de las galerias de las minas de carbon,
ademas descubrieron el principio de funcionamiento de la maquina de
vapor; i.e., el principio de transformacion de la energia térmica del vapor
del agua en energia mecanica. Un principio que, como es bien sabido, lue-
go inspirara la formulacion de la ley de la conservacion de la energia en la
ciencia de la termodinamica. Su inventor, James Watt, se percato de que los
disefios coetaneos desperdiciaban una gran cantidad de energia enfriando
y calentando repetidamente el cilindro, por lo que se ingeni6 un mecanismo
que consistia en separar el condensador. Con ello, no solo evitaba la pérdi-
da de energia, sino que ademas mejoraba substancialmente la potencia y la
eficiencia en comparacion con otros prototipos.

62 De acuerdo con la teorfa del mundo 3 de Popper y la tesis de la autonomia, los ar-
tefactos tecnologicos también serfan habitantes del mundo 3 (en cuanto incorporan
conocimiento objetivo). Desde esta perspectiva, tales artefactos estan a la espera de
ser descubiertos mediante los procesos de invencion, disenio, fabricacion de prototi-
pos, prueba y ajuste tipicos en este tipo de empresa. Para una discusion detallada de
los objetos del mundo 3 y sus caracteristicas, véase Garcia (2019).
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Este nuevo artefacto logré que el vapor se condensara en un recipiente
especial (llamado condensador), el cual se conectaba al cilindro a través de un
tubo que se cerraba en sus dos extremos, lo que permitia mantener el vapor
caliente. Gracias a esta novedad técnica se ahorraba una gran cantidad de
combustible. Es importante resaltar que antes de Watt la condensacion se
realizaba en el mismo recipiente y no en uno separado. La inyeccion de agua
fria se realizaba a cada golpe en el cilindro mismo, lo cual obligaba a calentar
y a enfriar el cilindro generando un gran gasto de vapor y de agua fria.

Watt introdujo otras novedades en su disetio, inter alia, el prototipo
de doble efecto que empleaba el vapor alternadamente al obrar a cada lado
del émbolo mientras se hacia vacio en el otro lado. Adicionalmente, em-
ple6 una barra dentada en lugar de cadenas en los extremos de los émbolos
de la bomba y la balanza, con lo que podia llevar a cabo un movimiento
circular alternativo (y no rectilineo como el de la maquina de Newcome;
véase figura 3). Watt introdujo también el manometro para la caldera y el
indicador para determinar el estado del vapor en la caldera®.

. Recipiente con agua
. Valvulas

. Spray de agua

. Cilindro[4]

. Tanque condensador
de agua

Piston

Peso

. Balancin

. Barra de bombeo
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Figura 3. Maguina de Newcomen
Fuente: abertoroura.com

63  Agradezco a la estudiante graduada del programa de Maestria en Filosofia de la Uni-
versidad de Caldas, Maria Alejandra Rivillas, que haya llamado mi atencion sobre
algunas de las novedades descubiertas por Watt mencionadas aqui.
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Figura 4. Maquina de Watt
Fuente: abertoroura.com

Pese a que el argumento historico es persuasivo, todavia podria pa-
recer inadecuada la identificacion de los descubrimientos técnicos con los
inventos, dado que es mds preciso decir que Watt inventé el condensador,
y no que lo descubrio. Esto es cierto en el argot popular; sin embargo, tam-
bién es cierto que Watt descubrié una solucion técnica muy audaz, con base
en la cual evitaba el derroche de energia: como acabamos de verlo, su solucion
técnica consistio en disenar un recipiente en el que se condensaba el vapor.

Con base en lo expuesto hasta aqui, resulta dable mostrar que hay ge-
nuinos descubrimientos en tecnologia, y que ademas es legitimo identificar
los inventos tecnologicos con los descubrimientos técnicos. En el apartado
que sigue examinaré su estructura, o si se prefiere, las condiciones de po-
sibilidad de los descubrimientos técnicos.

» Sobre la estructura de los descubrimientos técnicos

La afirmacion de que la ciencia progresa parece una verdad de perogrullo,
especialmente cuando consideramos los asombrosos descubrimientos de
las leyes (o conexiones causales) que gobiernan el mundo natural, de las
entidades que pueblan el universo y de la naturaleza de variados fenome-
nos que las mentes mas brillantes en la historia del pensamiento humano
han llevado a cabo. De hecho, nuestra intuicion basica sobre el avance de la
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ciencia descansa en el supuesto de que los descubrimientos constituyen el
motor del progreso cientifico. Con base en ello, parece apenas natural que,
para una comprension mas completa de los peculiares mecanismos del pro-
greso cientifico, examinemos la estructura misma de los descubrimientos
cientificos. Sin embargo, esta perspectiva no ha sido unanimemente sos-
tenida. Mucho menos entre aquellos filésofos que comenzaron a cultivar,
en el periodo de entreguerras, la por entonces joven filosofia de la ciencia.
Aunque la tarea de investigar la relacion entre descubrimientos cientificos
y el progreso resulta, sin lugar a dudas, fascinante, los filosofos ortodoxos
de la ciencia —entre ellos, Popper (1935) y Reichenbach (1938)— la dele-
garon a historiadores y psicélogos de la ciencia, bajo el argumento de que
la investigacion de los factores psicologicos, historicos y sociologicos que
intervienen en las practicas cientificas pertenecen al denominado contexto
de descubrimiento. En este dominio, que no es de competencia del filéso-
fo, se examinan aquellos factores extralogicos que juegan algun rol en el
conocimiento cientifico; e.g., los relativos a la génesis de las teorias que,
por su naturaleza, escapan por completo al andlisis formal. A partir de una
perspectiva asi, es claro que el examen de la estructura misma de los des-
cubrimientos cientificos debe quedar excluido de la filosofia de la ciencia.

Para los filosofos clasicos de la ciencia, un estudio detallado de la
estructura logica del conocimiento cientifico (una tarea que tiene lugar en
el contexto de justificacion™) es, por contraste, suficiente para comprender
los mecanismos con base en los cuales progresa la ciencia. No obstante,
esta tesis fue controvertida, a comienzos de los afios sesenta, por los miem-
bros de la conocida Revuelta Historicista. Este movimiento intelectual es-
taba conformado por un grupo de filosofos e historiadores de la ciencia
como Thomas Kuhn, Paul Feyerabend, Imre Lakatos, Stephen Toulmin y
Norwood R. Hanson, quienes reivindicaron el analisis diacrénico y prag-
matico de las teorias cientificas y recuperaron el analisis de la ciencia como
un fenomeno historico y cultural. Este resultado fue posible porque “la
revuelta historicista” promovio los estudios sobre el “contexto de descubri-
miento”. Los filosofos de la revuelta historicista cuestionaron, ademas, la
hegemonia de los estudios del “contexto de justificacion” promovidos por
los fil6sofos clasicos de la ciencia, cuyos partidarios defendian la tesis de

64  La distincion entre contexto de descubrimiento y contexto de justificacion manteni-
da por Hans Reichenbach (la cabeza visible del célebre grupo intelectual Circulo de
Viena) y Karl Popper tiene, entre sus antecedentes filosoficos, la distincion kantiana
entre el Quid Juris y el Quid Facti (Critica de la razén pura).
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que el analisis exclusivamente logico de las teorias cientificas debia ignorar
los factores relativos a su génesis.

Inspirada en las contribuciones de los filésofos de la concepcion his-
toricista, especialmente en el célebre trabajo The Structure of Scientific Re-
volutions de Thomas Kuhn, en este acapite argumentaré a favor de dos
tesis. La primera tesis, que es la mas controversial, plantea que los patrones
historicos que Kuhn identifica en su analisis de la estructura de los descu-
brimientos cientificos se pueden considerar como genuinas condiciones
necesarias y suficientes de los descubrimientos. La segunda tesis que pro-
pongo plantea que los descubrimientos técnicos exhiben la misma estruc-
tura que Kuhn identifica en los descubrimientos cientificos. Mi analisis no
se limitara a completar la informacion historica de aquellos acontecimien-
tos que hicieron posible uno de los descubrimientos técnicos mas publici-
tados durante el siglo xvii: el descubrimiento de la botella de Leyden y sobre
el que Kuhn ofrece un analisis muy exiguo, sino que procuraré determinar
si la estructura de los descubrimientos cientificos exhibe los mismos patro-
nes del progreso cientifico: episodios de ciencia preparadigmatica, ciencia
normal y ciencia extraordinaria.

» Condiciones necesarias y suficientes
de los descubrimientos

Uno de los capitulos mas complejos de The Structure of Scientific Revolutions
(en adelante SScR) de Thomas Kuhn aborda el analisis de los descubri-
mientos cientificos y se titula Anomaly and the Emergence of Scientific Disco-
veries. Es un texto desafiante en virtud de tres razones: la primera estriba
en que Kuhn controvierte alli la distincion canonica entre “contexto de
descubrimiento” y “contexto de justificacion” mencionada arriba. Esta dis-
tincion resulta arbitraria si consideramos que los patrones histéricos que
Kuhn identifica en el analisis de algunos descubrimientos cientificos bien
conocidos podrian ser estimados igualmente como genuinas condiciones
necesarias y suficientes de los descubrimientos. La segunda radica en que
la teorfa kuhniana de los descubrimientos cientificos viola la intuicion de
sentido comun que vincula los descubrimientos cientificos con el cambio
de teorias. Segun el analisis kuhniano, no todos los descubrimientos con-
ducen necesariamente a la sustitucion de teorias. La tercera consiste en que,
a partir de los casos histéricos que Kuhn examina, podemos advertir que
tales patrones se repiten no solo en los descubrimientos cientificos (e.g.,
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el descubrimiento del oxigeno o de la fision del Uranio), sino que esta es-
tructura es compartida tanto por los descubrimientos serendipicos (e.g., el
descubrimiento de los rayos X), como por los descubrimientos técnicos, tal
y como se puede apreciar en el examen de la botella de Leyden.

Los patrones histéricos que Kuhn identifica en su SScR y que pueden
ser considerados, a su vez, como condiciones necesarias y suficientes son:
(1) el reconocimiento de la anomalia, (ii) la exploracion del fenomeno ano-
malo y (iii) el ajuste entre la anomalia y la teoria. Los dos primeros patrones
los podemos considerar como condiciones necesarias de los descubrimien-
tos, mientras que el tercer patron constituye tanto una condicion necesaria,
como una condicion suficiente. Veamos en detalle cada condicion.

El reconocimiento (awareness) de una anomalia. Una anomalia es
“un fenomeno que viola expectativas teoricas profundamente arraigadas”
(Kuhn, 1996, pp. 52-54), se trata de un fenomeno que no se comporta
segun los pronosticos estipulados por el paradigma® vigente. Un ejemplo
histérico que sirve para ilustrar el rol de las anomalias en los descubri-
mientos cientificos es el fenémeno del aumento de peso en la combustion
y en la calcinacion de metales como el azufre y el fosforo. De acuerdo
con el paradigma vigente en la quimica del siglo xvin (el flogisto), durante
la calcinacion y la combustion los cuerpos que ardian liberaban flogisto,
porlo que al liberarlo debian perder peso. Este paradigma fue mantenido por
Stahl, y entre sus mas afamados seguidores se contaban Priestley, Scheele y
Cavendish. Sin embargo, en contra de lo que pronosticaba la teoria, cuan-
do los metales eran calcinados, en lugar de perder peso, lo aumentaban.
Esta anomalia, que no resulté apremiante para los seguidores del paradig-
ma del flogisto, fue decisiva para proponer un nuevo sistema teérico en la
quimica como el que ide6 el quimico francés Lavoisier.

Una experiencia similar relato el fisico Rontgen cuando descubrio
los rayos X. Rontgen interrumpio la investigacion que adelantaba sobre la
fluorescencia que producian los rayos catodicos cuando noté que, tras cu-
brir el tubo con un cartén negro para eliminar la luz visible, la pantalla de
cianuro de bario resplandecia cuando se producia la descarga. La percep-

65  En razon del caracter polisémico del término paradigma, podemos inclinarnos por
una definicion funcional como la que propone Quintanilla (2017): “Un paradigma
es una entidad hibrida compleja que comprende no solo un conjunto de teorias
cientificas, leyes y modelos, sino también un conjunto de compromisos ontolégicos,
conceptuales y metodologicos” (p. 171).
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cién de dicho resplandor constituye el reconocimiento de que tiene lugar
un fenémeno anémalo.

Si bien el reconocimiento de una anomalia es una conditio sine qua non
de los descubrimientos cientificos, no es, sin embargo, una condicién su-
ficiente, ya que la percepcion de una anomalia por si sola no garantiza que
tenga lugar el descubrimiento. Justamente por ello, en muchas ocasiones,
resulta dificil al historiador atribuir un descubrimiento a un solo individuo
en un momento histérico determinado. El analisis del descubrimiento del
oxigeno es una prueba de ello. Segin Kuhn (1996):

Al menos tres hombres de ciencia tenfan el derecho legitimo de atribuirse el
descubrimiento del oxigeno, dado que habian obtenido aire enriquecido en
sus laboratorios sin saberlo. Entre ellos el farmacéutico sueco Scheele quien
habia preparado una muestra pura del gas en su laboratorio. Una historia
similar le ocurri6 al cientifico y clérigo britanico Joseph Priestley, quien ha-
bia adelantado distintos experimentos con el 6xido de mercurio. En 1774
identifico las pruebas obtenidas como 6xido nitroso, pero en 1775 lo iden-
tificé como “aire comun” con una cantidad menor de flogisto. (p. 53)

De acuerdo con los registros histoéricos, entre 1771 y 1773 tres cien-
tificos tuvieron oxigeno en sus manos, Scheele, Priestley y Lavoisier; sin
embargo, los dos primeros lo explicaron a la luz de la teoria del flogisto,
mientras que el trabajo que emprendié Lavoisier, entre 1776 y 1777, no
solo lo condujo a ver el gas, sino que lo condujo a ver lo que el gas era®.
Kuhn ofrece un analisis similar sobre el descubrimiento de los rayos X por
Rontgen. En dicho andlisis se pregunta: jen qué momento de la investi-
gacion llevada a cabo por Rontgen se puede decir que fueron realmente
descubiertos los rayos X? Su respuesta es que, naturalmente, no fue al co-
mienzo mismo de la investigacion cuando Rontgen habia notado que la
pantalla resplandecia, ya que con toda seguridad otros investigadores ha-
bian notado el mismo resplandor sin descubrir nada (Kuhn, 1996, p. 57).

El analisis de los dos casos historicos que Kuhn estudia rebate de ma-
nera contundente la definicion ampliamente extendida del descubrimiento
cientifico como “un acto simple y singular asimilable a nuestro concepto
usual de ver, a partir del cual se puede atribuir el descubrimiento a un
individuo en un momento especifico determinado” (Kuhn, 1996, p. 55).

66  Lavoisier se considero a si mismo como un codescubridor del oxigeno, especialmente
porque para Priestley este no era la causa de la combustion, sino solamente un sopor-
te de ella. Véase al respecto: Agassi (2008, p. 391).
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En su opinion, los descubrimientos son eventos complejos que involucran
simultaneamente la observacion y la conceptualizacion. Para ver como ello
es asi, consideremos los otros dos patrones (o condiciones) de los descu-
brimientos cientificos.

Exploracion del area de la anomalia. Una vez se ha detectado un
fenomeno anomalo, los cientificos se concentran en su estudio, y adelantan
un examen gradual para lograr el reconocimiento observacional y concep-
tual. A este trabajo se dedicé Lavoisier entre 1776 y 1777. Asi mismo, tras
observar el resplandor de la pantalla de cianuro de bario, Rontgen trabajo
durante siete agitadas semanas, en las que raras veces salio de su laborato-
rio. Gracias a la exploracion de la zona de la anomalia se da un reconocimien-
to tanto conceptual como observacional. Este constituye, de hecho, la segunda
condicion necesaria de los descubrimientos cientificos. El reconocimiento
conceptual exige, de ordinario, abrazar un nuevo sistema de creencias. La-
voisier, por ejemplo, ide6 un nuevo sistema conceptual. Como es bien sa-
bido, introdujo los conceptos de “elemento” y “oxigeno” que aportaron una
nomenclatura precisa a la denominada Revolucion Quimica del siglo xvu.
Adicionalmente, condujo a un cambio significativo en los procedimientos
experimentales que hicieron posible la cuantificacion de la quimica, gracias
al progresivo interés por el andlisis cuantitativo y a la atencion especial en
la medida. Recordemos que el propio Lavoisier disen¢ la balanza de brazos
para medir el peso y el volumen de las sustancias sometidas a la combus-
tion, asi como el gasometro.

Ahora bien, aunque la exploracion de la anomalia es una condicion
necesaria, no es una condicion suficiente para que haya un descubrimiento.
La condicion que por si sola puede dar lugar a un descubrimiento cien-
tifico consiste en explicar la anomalia a partir de una teoria. Veamos
enseguida como.

El ajuste de la anomalia con la teoria. Una condicion necesaria y sufi-
ciente para que tenga lugar un descubrimiento cientifico consiste en explicar
satisfactoriamente la anomalia a partir de una teoria que adquiere, tras un
periodo de crisis profesional®, el estatus de paradigma. La teoria que Lavoi-
sier puso a prueba tras anunciar el descubrimiento del oxigeno es, de hecho,

67  Los episodios de crisis en la ciencia son periodos de una profunda inseguridad pro-
fesional en una comunidad cientifica, que son provocados, inter alia, por el fracaso
persistente en la resolucion de los problemas tradicionales, lo cual conduce a un
derrumbamiento de la actividad cientifica normal (Kuhn, 1996, pp. 66-76).

97 <



> 98

La naturaleza del conocimiento tecnolégico

su teoria de la combustion del oxigeno expuesta en el Tratado elemental de
Quimica. Alli Lavoisier (1743-1794/1864-1893) sostenia:

He deducido todas las explicaciones de un principio simple: que el aire
puro, el aire vital, estd compuesto de un principio particular que le es pro-
pio, que forma su base y que yo he denominado “principio oxigeno”, [...]
una vez admitido este principio, las dificultades fundamentales de la quimi-
ca parecen desvanecerse y disiparse, y todos los fenomenos son explicados
con sorprendente simplicidad. (Lavoiser, Fuvres. t.I1, p.p. 126-127)

En este orden de ideas, Kuhn (1996) afirma: “Lo que Lavoisier anuncio
en sus articulos de 1777 no fue tanto el descubrimiento del oxigeno como
su teoria de la combustion del oxigeno. Dicha teoria era la pieza clave de
una reformulacion de la quimica, tan vasta que generalmente se conoce
como revolucion quimica” (p. 56). Ahora bien, el descubrimiento del oxi-
geno no tiene la naturaleza que tienen otros descubrimientos en la ciencia,
como el descubrimiento de leyes experimentales; e.g., la ley de Boyle o la ley
de Hooke, que se pueden considerar propiamente como descubrimientos
acumulativos, que tendrian lugar en la fase que ocupa la mayor parte del
tiempo a los cientificos, y que Kuhn denomina Ciencia Normal. La Ciencia
Normal es, segin Kuhn, un episodio que se caracteriza porque los cienti-
ficos dedican la mayor parte de su tiempo a la resolucion de problemas a
partir de un paradigma. Recordemos que para Kuhn la Ciencia Normal es:

a* La investigacion basada firmemente en uno o mas logros cientificos pa-
sados, logros que una comunidad cientifica particular reconoce durante
algun tiempo como el fundamento de su practica ulterior (Kuhn, 1996,
p. 10).

b* La investigacion encaminada a las operaciones de retoque y mantenimien-
to (v.g., que buscan ampliar el aumento y la precision del paradigma).

c* La investigacion encaminada a hacer encajar los fenémenos en el marco
de los compromisos tedricos.

d* No esta encaminada a provocar nuevos tipos de fenémenos ni se inven-
tan nuevas teorias.

e* Es una actividad de resolucion de rompecabezas.

f* Las fallas en la investigacion normal no se le atribuyen a la naturaleza
sino al cientifico y a su labor.

Con base en lo anterior, la Ciencia Normal se caracteriza por ser un episodio

en el que los cientificos dedican la mayor parte de su tiempo a resolver

problemas teéricos y experimentales (puzzles) a la luz de un paradigma. De

manera esquematica tendriamos que:
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X se halla en una fase de ciencia normal syss:

Hay al menos un paradigma que orienta la investigacion teorica y experi-
mental. En términos formales: Para todo X, si X ha cruzado el umbral de la
madurez cientifica, i.e., se halla en una fase de ciencia normal, entonces X
tiene por lo menos un paradigma:

VX [X € CN D XP] (Florez, 2022, pp 4-5).

De vuelta al analisis del descubrimiento del oxigeno, este puede ser
estimado —tal y como lo plantea Bird (2000)— como un descubrimiento
guiado por una anomalia. Este tipo de descubrimientos se caracteriza por-
que tienen un elemento destructivo, ya que conducen o bien a la revision y
abandono del paradigma vigente, o bien a la alteracion de técnicas experi-
mentales convencionales (e.g., el descubrimiento de los rayos X).

A partir de lo anterior, podemos colegir que la estructura de los des-
cubrimientos durante los episodios de ciencia normal y de ciencia extraor-
dinaria (periodo en el que tienen lugar las revoluciones cientificas, i.e., es el
periodo en el que un paradigma es sustituido por otro) inicia justamente
cuando es necesario ofrecer una explicacion alternativa sobre el fenomeno
anomalo y difiere en los siguientes dos aspectos. El primero consiste en
que mientras los descubrimientos en ciencia normal son acumulativos (i.e.,
las proposiciones que los describen se anaden al sistema de creencias ya
disponible), los descubrimientos en ciencia extraordinaria, por contraste,
no se pueden anadir a las creencias existentes en virtud de su naturaleza
destructiva. El segundo consiste en que los descubrimientos que conducen
a cambios revolucionarios (i.e., que conducen a la sustitucion de una teoria
por otra) estan guiados por una anomalia, mientras que los descubrimien-
tos en Ciencia Normal no. De acuerdo con Kuhn (2000):

El cambio revolucionario se define en parte por su diferencia con el cambio
normal, y este es, como ya se ha indicado, el tipo de cambio que tiene como
resultado el crecimiento, aumento, o adicion acumulativa a lo que se cono-
cia antes. Las leyes cientificas, por ejemplo, son usualmente productos de
este proceso normal: la ley de Boyle ilustrara lo que esta aqui en juego. Sus
descubridores poseian previamente los conceptos de presion y volumen de
un gas, asi como los instrumentos requeridos para determinar sus magni-
tudes. El descubrimiento de que el producto de la presion y el volumen de
una muestra dada de un gas era una constante a temperatura constante se
anadia simplemente al conocimiento del modo como se comportaban estas
variables ya comprendidas. (p. 14)
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En el pasaje anterior podemos apreciar un ejemplo que ilustra un
descubrimiento tipicamente acumulativo y que tiene lugar en episodios de
ciencia normal: la ley de Boyle. Pero, ;cudl es la naturaleza o estructura
de este tipo de descubrimientos? Dos perplejidades surgieron cuando me
formulé esta pregunta. La primera de ellas me llevo a averiguar si los descu-
brimientos en ciencia normal estan guiados necesariamente por el paradig-
ma vigente. La segunda me condujo a la pregunta, ;por qué la ley de Boyle
es un descubrimiento acumulativo?

Para responder a la primera perplejidad, debo decir que algunos de
los descubrimientos que tienen lugar en los episodios de Ciencia Normal
estan guiados por un paradigma, mientras que otros no. Los primeros se
dan como resultado de extender el campo de aplicaciones del paradigma
a otros dominios, tal y como lo ilustra la ley de Coulomb. Por esta razéon
se considera que la ley de la atraccion electrostatica es el analogo perfecto
de la ley de la gravitacion universal. Como Newton no dijo nada sobre la
electricidad o el magnetismo, la ley de Coulomb representa claramente
una adicion a las leyes de Newton (Bird, 2000, p. 35); y esto es algo que
podemos apreciar al comparar las dos leyes:

+ Ley de la gravitacion universal de Newton: La fuerza ejercida entre
dos cuerpos de masas m1 y m2 separadas por una distancia r es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia.

* Ley de la electrostatica de Coulomb: La magnitud de cada una de
las fuerzas eléctricas con que interactuan dos cargas puntuales en
reposo es directamente proporcional al producto de la magnitud
de ambas cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa y tiene la direccion de la linea que las une.

Cuando se extiende el campo de aplicaciones de un paradigma a par-
tir de la adicion de nuevas leyes al corpus teorico, el descubrimiento de las
leyes que se anade a dicho corpus se hace bajo el modelo del paradigma
vigente. No ocurre asi con la ley de Boyle. Historicamente, la ley de Boyle
precede a la formulacion misma de los Principia de Newton (1687), que es
el paradigma al que habria que vincular la ley de los gases (1662) —como
también se conoce a esta ley®®—. La ley de Boyle no es una aplicacion ni

68  Para ser mas precisos, la ley de Boyle es solo una de las leyes de los gases. De ahi que
la ley de los gases se denomine a veces como ley de Boyle-Marriote; o ley Gay-Lussac;
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una extension del paradigma vigente, sino que se trata de una ley expe-
rimental que estaba a la espera de ser explicada. En este caso, a la espera
de ser explicada por la teoria cinética de los gases, cuyas presuposiciones
tedricas son newtonianas (Bird, 2000, p. 36).

En lo que concierne al segundo interrogante, i.e., por qué la ley de
Boyle es un descubrimiento acumulativo, podemos decir que se anade al
reconocido campo de la quimica pneumatica del siglo xvit que estaba orien-
tado a la comprension de las propiedades fisicas y quimicas de los gases,
incluyendo la atmosfera. Por eso, no debe resultarnos sorprendente que en
el pasaje de Kuhn, arriba citado, se afirme que los descubridores de la ley
ya poseian los conceptos de presion y volumen. En el argot de los filosofos
de la ciencia estructuralista®, estos términos son no tedricos; i.e., corres-
ponden a términos previamente disponibles.

o ley de Charles. Aunque esto puede dar lugar a confusiones en el analisis historio-
grafico, lo cierto es que la ley de Boyle es junto con la ley Gay-Lussac, entre otras,
parte del corpus tedrico que es subsumido en lo que se conoce como la ley general de
los gases. Estas leyes se refieren a cada una de las variables que explican el compor-
tamiento de los gases: presion, volumen y temperatura. La ley de Charles establece
que el volumen y la temperatura son directamente proporcionales cuando la presion
es constante. La ley de Boyle afirma que la presion y el volumen son inversamente
proporcionales entre si a temperatura constante. Finalmente, la ley de Gay-Lussac
introduce una proporcionalidad directa entre la temperatura y la presion, siempre y
cuando el volumen sea constante. Por otro lado, la ley de Boyle también se conoce
como ley de Boyle-Marriote en razén de que fue formulada independientemente por
Boyle (1662) y por Marriotte (1676).

69  Este nuevo enfoque en la filosofia de la ciencia se caracteriza por suscribir el lema de
que “presentar una teoria no es presentar una clase de axiomas, las teorias no se iden-
tifican con un conjunto de enunciados. Presentar una teoria es presentar una clase
de modelos”. De ahi que se identifique a este enfoque como concepcion semdntica, al
enfatizar la importancia de los modelos en el analisis de la ciencia (Diez y Moulines,
1999, p. 328). Entre los representantes mas conspicuos de esta teoria estan Sneed,
Moulines y Stegmuller. La distincion que muy bien aprovechan los estructuralistas
entre términos teodricos y términos no teoricos fue anticipada por Hempel bajo la
locucién “términos previamente disponibles” (Aspects of Scientific Explanation, 1965).
Kuhn, de hecho, encuentra muy atractiva la propuesta de Hempel segtin la cual los
términos teodricos deben ser relativos a una teoria en particular. Los términos son te6-
ricos con respecto a una teoria concreta si solo pueden ser aprendidos con la ayuda
de esta teoria. Son términos previamente disponibles si primero tienen que ser apren-
didos en otra parte, antes de que la teoria pueda aprenderse. Asi pues, “fuerza” es teo-
rico con respecto a la dinamica newtoniana y es un término previamente disponible
con respecto a la teoria electromagnética. A juicio de Kuhn, reemplazar el concepto
de “términos observacionales” por el de “términos previamente disponibles” tiene
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Histéricamente, los conceptos de presion y volumen estan vinculados
a los experimentos sobre la presion atmosférica. Los fil6sofos naturales de
mediados del siglo xvii se esforzaron por producir un vacio artificial, y con-
tradecir mediante un hecho asi el postulado aristotélico de que la naturaleza
aborrece el vacio (horror vacui). Esta preocupacion dio lugar a un animado
debate (en los inicios de la modernidad) entre plenistas y defensores del
vacio (quienes revivieron el atomismo de Demdcrito y redescubrieron el De
Rerum Natura de Lucrecio). Entre los logros mas celebrados en la historia
de la ciencia asociados a los esfuerzos por comprender la naturaleza de la
atmosfera y producir un vacio artificial estan el descubrimiento del peso
del aire de Torricelli (0 lo que es lo mismo: de la presion atmosférica) y el
experimento de Magdeburdo de Von Guerick. Estos dos descubrimien-
tos inspiraron de manera significativa el trabajo experimental que Robert
Boyle llevo a cabo en su laboratorio privado, con la ayuda de uno de los
asistentes mas notables en la historia de la ciencia: Robert Hooke.

Torricelli descubrié en 1644, en una época en la cual “los investigado-
res habian volcado su atencion hacia la produccion experimental del vacio”
(Webster, 1965, p. 445), que la atmosfera tiene peso; o dicho en otras pa-
labras, descubrio la presion atmosférica. Este descubrimiento es un logro
que se derivo de un experimento muy elegante en el que Torricelli empleo
un tubo con mercurio (de un metro de largo). El tubo estaba cerrado por
uno de los extremos. Torricelli lo invirtié sobre una cubeta llena de mercu-
rio. Inmediatamente la columna de mercurio bajo a los 76 centimetros (i.e.,
760 milimetros). La conclusion que derivo el mas afamado discipulo de
Galileo planteaba que la presion de la atmosfera era igual a la ejercida por
una columna de mercurio, i.e., 760 milimetros de altura. En otras palabras,
la columna de mercurio cafa porque la presion atmosférica ejercida sobre la
superficie del mercurio equilibraba la presion de sus pesos.

Como los investigadores que se volcaron a producir un vacio artifi-
cial no tenfan inhibiciones para apelar al concepto de vacio con el fin de
estimar el peso del aire (Webster, 1965, pp. 446-447), se dieron a la tarea
de repetir el experimento de Torricelli. Entre ellos se destaca Pascal, quien

tres ventajas, a saber: (i) acaba con la aparente equivalencia entre “observacional” y
“no tedrico”, (ii) eventualmente permite que la distincion entre “términos teéricos”
y “previamente disponibles” pueda llegar a convertirse en evolutiva y (iii) centra la
atencion en el proceso mediante el cual un vocabulario conceptual se transmite de
una generacion a la siguiente, al considerar la distincion como una distincion evolu-
tiva. Véase: Kuhn (2000, p. 12).
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sugiri6 a su cunado Périer que subiera al Puy-de Dome, una cima cerca de
Clermont, con el propésito de evaluar si el mercurio en el barémetro™ era
menor en la cima que en el valle.

De hecho, Pascal le pidi6 lo imposible a Périer: a saber, subir la montana
varias veces durante el dia, para asegurarse de que no habia variaciones
accidentales en la altura del mercurio. Périer, sin embargo, fue mucho mas
alla de la sugerencia de Pascal al depender de dos barémetros —uno de
ellos permanecia en un monasterio en la parte baja de la montana— por
lo que se denominé a este experimento ‘un experimento continuo’, el ba-
rémetro era revisado por un monje quien comparaba sus lecturas con el
que era llevado a la cima de la montana. El objetivo de Périer era claro:
era concebible que la presion del aire cambiara durante el dia. Es mas, las
lecturas del barometro en la base de la montana confirmaron que la altura
de la columna de mercurio no habia cambiado. La altura de la columna de
mercurio en la cima de la montana era, sin embargo, notablemente menor.
(Buchwald y Fox, 2013, p. 213)

Asi descubrieron las fluctuaciones barométricas a causa del cambio

de las condiciones del clima (Agassi, 2008, pp. 401-402). En 1647, Pascal
confirmo la prediccion de Torricelli e incluso llego a anticipar la relacion
entre el volumen del aire y la presion (Webster, 1965, p. 450). Otro de los
experimentos que fue decisivo en los estudios que Boyle emprendio6 sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los gases fue el famoso experimento
de Magdeburgo de Otto von Guerick (figura 5):

Guerick hizo una espectacular demostracion de la inmensa fuerza que la
atmosfera podia ejercer, al mostrar que cuando dos hemisferios de 50 cen-
timetros de diametro perfectamente ajustados se unian de manera que for-
masen una esfera y se hacia el vacio en su interior, dos tiros de ocho caba-
llos cada uno no podian separarlos. En efecto, como la atmésfera ejerce una
presion de cerca de unos 985 gramos por centimetro cuadrado, se habria
necesitado una fuerza de varias toneladas para lograrlo. (Derry y Williams,
1977, p. 453)

70

El barémetro fue inventado por Torricelli en 1643. Se trata de un artilugio formado
por un tubo de vidrio de unos 850 mm de altura, cerrado por el extremo superior y
abierto por el inferior. El tubo se llena de mercurio, se invierte y se coloca el extremo
abierto en un recipiente lleno del mismo liquido. Al destaparse, el mercurio del tubo
desciende unos centimetros, dejando en la parte superior un espacio vacio que se
conoce como: “camara barométrica” o “vacio de Torriecelli”. A propésito de su des-
cubrimiento, Torricelli dijo: “Vivimos en el fondo de un océano del elemento aire, el
cual, mediante una experiencia incuestionable, se demuestra que tiene peso”.
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Experimento de la bomba
de aire de von Guerick

Figura 5. El célebre experimento con la bomba de aire de von Guerick
Fuente: elaboracion propia.

Boyle estaba probablemente familiarizado con el experimento de To-
rricelli para el tiempo en que se introdujo en Inglaterra en 1647, pero no fue
sino hasta 1658 que comenzo el estudio sistematico de las propiedades fisi-
cas y quimicas del aire. El mas grande estimulo para el trabajo de Boyle fue
la bomba de aire de Otto von Guerick (Webster, 1965, p. 464). De hecho,
Ernst Mach llegé a decir que los experimentos de Boyle con la bomba de
vacio eran variaciones del experimento de Guerick (Agassi, 2008, p. 401).
Inspirado en este artefacto y en el que disena su asistente Robert Hooke,
Boyle disefié su propia bomba de aire 0 maquina pneumatica para probar
la hipotesis de la elasticidad del aire (que hoy denominamos presion), cu-
yos aspectos cuantitativos quedaron espléndidamente formulados en su
texto New Experiments Physico-Mechanical (1662), en el que demostr6 la
relacion entre la elasticidad (o presion) y el volumen del aire.

Boyle presento los resultados de sus experimentos en forma de tablas
que contenian los valores numeéricos de los resultados experimentales. En-
tre ellos, su experimento con un tubo en forma de J, el cual estaba abierto
en la parte superior, mas larga; y sellado en la parte mas corta. El experi-
mento consistia en verter mercurio en la parte larga y medir tanto la altura
como la disminucion del volumen en la parte mas corta del tubo. Al verter
el mercurio aumentaba la presion, mientras que el volumen del gas dismi-
nuia (Buchwald y Fox, 2013, p. 228) (figura 6).
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Tubo en forma de J - Boyle

100 ml 50 ml - 33 ml
de Gas de Gas de Gas
760 mm 1520 mm
de Gas de Gas
Hg
\_ J

Figura 6. TuUbo en forma de J empleado por Boyle para sus experimentos con gases
Fuente: elaboracion propia.

Tal y como lo ilustran los antecedentes histéricos del descubrimiento
que relaciona presion y volumen, su descubridor, Robert Boyle, no sélo
disponia de los términos que son cruciales para explicar el comportamien-
to de los gases, sino que gracias a que ya se habian realizado experimentos
muy sofisticados para comprobar que el aire tenia peso (e.g., los expe-
rimentos barométricos de Torricelli y las variaciones que hicieron, entre
otros, Pascal y su cunado Périer; los experimentos del vacio en el vacio
por Auzot y Roberval™) y que ya se habian diseniado distintos tipos de ins-
trumentos (el tubo de Torricelli; la vejiga de Roberval), este conocimiento
acumulado resulté decisivo e inspirador para Hooke y Boyle, de manera
que la ley que vincula presion y volumen se anade al sistema de creencias
de los quimicos pneumaticos de mediados del siglo xvi.

Con base en el analisis anterior, podemos comparar las diferencias en
la estructura de los descubrimientos en ciencia normal y en aquellos episo-
dios en los que los descubrimientos estan guiados por una anomalia (a estos
episodios, se les conoce como episodios de ciencia extraordinaria) (tabla 5).

71 El astronomo Adrien Auzout llevo a cabo experimentos que se denominaron “expe-
rimentos del vacio en el vacio”. El asunto en juego era similar al involucrado en el
experimento en Puy-de Dome, a saber: modificar las condiciones externas para deter-
minar si se alteraba la columna de mercurio. (Buchwald y Fox, 2013, pp. 214-215).
A Roberval también se le atribuye otra importante variante de los experimentos del
vacio en el vacio. Remito al lector interesado en los detalles de estos experimentos al
libro de Buchwald y Fox (2013).

105 «



La naturaleza del conocimiento tecnolégico

Tabla 5. Descubrimientos en episodios hormales y extraordinarios

Descubrimientos en episodios naturales

Descubrimientos en episodios
extraordinarios

1. Condiciones necesarias: (i) el fenomeno
hallados, bien puede ser uno que se esperaba
se comportara asi, en concordancia con el
paradigma vigente (ley de Coulomb), bien
puede ser uno que espera ser explicado a la luz
del paradigma vigente (ley de Boyle); y que, en
todo caso, no viola las expectativas que induce
el paradigma vigente.

1.Condiciones necesarias: (i) percepcion de
anomalias, (ii) reconocimiento conceptual y
observacional.

Caso historico: el descubrimiento del oxigeno.

2. Condicion suficiente: articulacion del
experimento con el paradigma vigente.

2. Condicion suficiente: articulacion del
experimento con la teoria.

Consecuencias: No conduce a la revision del
conocimiento previo, ni a la alteracion de las

Consecuencias: Se sustituye un paradigma
por otro.

técnicas experimentales convencionales, ni a la
correccion de la manera como se interpretan
los datos.

Fuente: elaboracion propia.

Ahora que ya hemos examinado la estructura de los descubrimientos
en ciencia normal y ciencia extraordinaria, analicemos la estructura de los
descubrimientos técnicos.

» La estructura de los descubrimientos tecnolégicos

Es curioso que Kuhn incluya el descubrimiento de la botella de Leyden
en su analisis de la estructura de los descubrimientos cientificos por varias
razones. En primer lugar, se trata de un descubrimiento técnico, dado que
la botella de Leyden es el primer capacitor del que se tiene conocimiento
en la historia de la tecnologia. En segundo lugar, de acuerdo con el modelo
que Kuhn defiende, la botella de Leyden fue inventada antes de que se esta-
bleciera el primer paradigma en electrofisica, es decir, antes de que la teoria
de Franklin adquiriese el estatus de paradigma. Con ello Kuhn sugiere que
hay descubrimientos en los episodios preparadigmaticos de la ciencia. Estos
estadios se caracterizan, inter alia, por la ausencia de paradigmas. Si esta
interpretacion es correcta, violaria la intuicion de sentido comun segtn la
cual los descubrimientos cientificos estan siempre asociados al cambio de
teorias. Sin embargo, de acuerdo con el analisis de Kuhn, los descubrimien-
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tos no conducen necesariamente a la sustitucion de teorias. Si hay descu-
brimientos en episodios preparadigmaticos, dado que en estos episodios
no hay paradigmas, un descubrimiento puede hacer que triunfe una teoria
sobre sus rivales™, como lo ilustra el caso de la botella de Leyden, pero no
constituye sensu estricto una sustitucion de un paradigma por otro (e.g., fe-
nomeno que si se da gracias al descubrimiento del oxigeno por Lavoisier).

Los patrones que Kuhn identifica en los descubrimientos cientificos
y que se pueden entender, a su vez, como sus condiciones necesarias y su-
ficientes, también permiten explicar la naturaleza de los descubrimientos
técnicos. Para apoyar esta tesis, examinaré el descubrimiento de la botella
de Leyden, con base en los registros historicos ya ampliamente documenta-
dos por los historiadores de la tecnologia. Lo primero que debemos buscar
en los reportes historicos es el patron o conditio sine qua non de los descu-
brimientos y que Kuhn denomina reconocimiento de una anomalia.

Reconocimiento de una anomalia. como es bien sabido, la botella de
Leyden (figura 7) toma su nombre del mas publicitado descubrimiento en
la Universidad de Leyden y que estuvo asociado al laboratorio del afamado
fisico y diseniador de instrumentos Petrus van Musschenbroek. Uno de los
visitantes asiduos al laboratorio de Musschenbroek era Andreas Cunaeus,
un abogado fascinado con los experimentos eléctricos. Un dia, en 1746,
Cunaeus buscaba electrificar el agua de su casa, y sostuvo una botella de
liquido en sus manos que conect6 a un conductor primario. Al comprobar la
carga del agua, se sorprendio de encontrarla considerablemente mayor de lo
que pensaba. Cunaeus informo este resultado inesperado a Musschenbroek,
quien realizé ese mismo experimento muchas veces los dias subsiguientes,
para lo cual emple6 un globo de vidrio, en lugar de una botella. El resulta-
do era el mismo: el gran profesor recibi6 una sacudida tan severa que sus
efectos perduraron incluso horas después. Musschenbroek publico rapida-
mente los resultados de sus experimentos y recibio todo el crédito a pesar
de que el aleman Ewald Jurgen von Kleist habia descrito el mismo efecto.

72 Se podria objetar que, puesto que un descubrimiento en ciencia pre paradigmatica
hace que triunfe una teoria sobre sus rivales, entonces conduce a la sustitucion de una
teoria por otra. Sin embargo, durante estos episodios realmente coexisten varias teorias
rivales. En opinion de Kuhn, en la fase del desarrollo primitivo de la 6ptica coexistian,
prima facie, tres teorias. De acuerdo con la primera, la luz estda compuesta de particulas
que emanan de los cuerpos. La segunda teoria estipula, por contraste, que la luz es una
modificacion entre el medio, el objeto y el ojo. La tercera, plantea que la luz se da a
partir de la interaccion entre el medio y una emanacion del ojo. The Structure of Scientific
Revolutions, particularmente en: The Route to Normal Science. (1996).
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Con base en los reportes historicos anteriores es claro que la anomalia perci-
bida fue la fuerte descarga que experimentaron Cunaeus, Musschenbroek y
otros curiosos. Justamente por ello, la botella de Leyden causo estupor entre
los electro-fisicos: su funcionamiento y la causa de la descarga que producia
les resultaba incomprensible (Schiffer et al., 2003, p. 46).

Botella de

Barra de bronce

Vidrio

Armadura

dzé)lomo _Alafuente

entro de energia
Afuera @ Conexion
Cadena a tierra
|
\_ J

Figura 7. Botella de Leyden
Fuente: elaboracion propia.

Tal y como acabamos de ver a partir del analisis de estos descubri-
mientos cientificos, la percepcion de una anomalia es una condicion nece-
saria, mas no una condicion suficiente de los descubrimientos. Se requiere,
ademas del reconocimiento conceptual y observacional, el ajuste del experimen-
to con la teoria. Consideremos como se cumple cada condicion en el descu-
brimiento de la Botella de Leyden.

Reconocimiento conceptual y observacional. Aunque la botella la
disenn6 Musschenbroek, fue Franklin quien realmente consiguio explicar
su funcionamiento. Esto, por supuesto, no debe sorprendernos, dado que
quien disefia o inventa un artefacto no tiene que disponer necesariamente
de una formulacion explicita de los principios cientificos que explicarian
el funcionamiento de dicho artefacto. De hecho, histéricamente ha sido
posible disenar numerosos artefactos sin depender de teorias cientificas
preexistentes, tal y como lo ilustra la invencion de la maquina de vapor.
Como ya se ha indicado en este trabajo, la maquina fue patentada por Watt
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en 1769, mientras que la termodinamica (la teoria cientifica que explica su
funcionamiento) fue formulada por Sadi Carnot en 1824, en sus Réflexions
sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a déveloper cette puis-
sance. La primera y segunda ley de la termodinamica fueron formuladas en
1850 por Clausius y Lord Kelvin, casi un siglo después de que fue disenada
la maquina. Lo anterior ha motivado el rechazo de la identificacion de la
tecnologia con ciencia aplicada.

En razon de lo anterior, no debe sorprendernos que hubiese sido otro
cientifico (y, en nuestro caso, uno de la talla de Franklin) quien explicara la
anomaliaque Musschenbroek percibio. Paraello, el cientificonorteamericano
propuso la teorfa del fluido tinico, en oposicion alos dos tipos de electricidad
que se habian propuesto en su tiempo por du Fay y Nollet: la electrici-
dad vitrea y la electricidad resinosa. Para Franklin s6lo habia un tipo de
electricidad que podia manifestarse en dos estados: positivo o negativo.
La teoria tinica de Franklin, junto con la realizacion de experimentos muy
ingeniosos, le permitio resolver el misterio de la botella de Leyden. Primero
observo que las cargas de la botella adentro y afuera de los conductores
siempre eran opuestas e iguales. Enseguida noté que solamente la conexion
externa de los dos conductores restablecia el “equilibrio” natural; la carga
no pasaba a través del vidrio. Después de numerosas y variadas descargas
de la botella de Leyden usando diferentes medios que incluian personas,
alambres, corchos, libros aislantes de cera, entre otros, Franklin comen-
z6 a contemplar la hipétesis de que la carga no residia en los conducto-
res de la botella (agua adentro y metal afuera), sino en la botella misma
(Schiffer, 2003, p. 49).

Alaluz de lo anterior, el cientifico norteamericano propuso un modelo
mecdnico para explicar la botella de Leyden. En su modelo, cargar un objeto
eléctricamente implicaba la transferencia de un fluido eléctrico que estaba
presente en toda la materia. Cuando dos objetos se frotan entre si parte
del fluido eléctrico de uno pasa al otro. Como resultado, un objeto tiene
una cantidad extra de fluido eléctrico y el otro un déficit de dicho fluido.
Un exceso de fluido producia una clase de carga eléctrica, que Franklin
llamo positiva. Un déficit del mismo fluido producia la otra clase de carga
eléctrica, que denomino negativa.

Franklin no s6lo reconoci6 o identifico a la botella de Leyden como un
condensador; es decir, como un dispositivo capaz de almacenar electricidad
que posee cargas iguales y opuestas; sino que adicionalmente lo hizo sobre
la base de una teoria bien articulada, en la que explicaba la naturaleza misma
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de la electricidad. De hecho, gracias a que Franklin disponia de un aparato
conceptual y teorico apropiado, invento la baterfa eléctrica (Schiffer, 2003,
p. 49). Ahora podemos contrastar, a partir de la tabla 6, las diferencias entre
los descubrimientos que tienen lugar en los episodios pre paradigmaticos,
los que tienen lugar en los episodios de Ciencia Normal, y los que ocurren en

los episodios revolucionarios.

Tabla 6. Condiciones necesarias y suficientes de los descubrimientos

Descubrimientos
en episodios
preparadigmaticos

Descubrimientos en
episodios normales

Descubrimientos en
episodios extraordinarios

1. Condiciones necesarias:

(i) percepcion de anomalias,
(il) reconcomiento conceptual
y observacional.

Caso historico: la botella de
Lyden

1. Condiciones necesarias:

(1) el fenémeno hallado

bien puede ser uno que

se esperaba se comportara
asi, en concordancia con el
paradigma vigente (ley de
Coulomb), (ii) bien puede ser
uno que espera ser explicado
a la luz del paradigma vigente
(ley de Boyle), y que, en todo
caso, no viola las expectativas
que induce el paradigma
vigente.

1. Condiciones necesarias:

(i) percepcion de anomalias,
(il) reconcomiento conceptual
y observacional.

Caso historico: descubrimiento
del oxigeno.

2. Condicion suficiente:
articulacion de la hipotesis y
el experimento.

2. Condicion suficiente:
articulacion del experimento
con el paradigma vigente.

2.Condicion suficiente:
articulacion del experimento
con la teoria.

Consecuencias: Significa el
triunfo de una teoria sobre sus
rivales, por lo que da lugar al
surgimiento de un paradigma
El triunfo de la teoria de
Franklin sobre la teoria del
fluido de Nollet.

Consecuencias: No conduce
a la revision del conocimiento
previo, ni a la alteracion de
las técnicas experimentales
convencionales, ni a la
correccion de la manera como
se interpretan los datos.

Consecuencias: Se sustituye
un paradigma por otro.

Fuente: elaboracion propia.

Notese que, en la fase del desarrollo pre paradigmatico y de ciencia

extraordinaria, las condiciones necesarias y suficientes (o patrones histori-
cos) para los descubrimientos son las mismas. La unica diferencia estriba
en las consecuencias. Es decir, tanto en episodios preparadigmaticos como
en episodios de ciencia extraordinaria, los descubrimientos tienen lugar
gracias al reconocimiento de una anomalia; i.e., gracias a la percepcion de
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un fenomeno que no se comporta como se esperaba. Una vez se percibe el
fenémeno anémalo, los cientificos se emplean a fondo para explicar dicho
fenomeno, ya sea a partir de una teoria (articulacion entre el fenomeno/teoria),
que bien puede triunfar sobre sus rivales, en cuyo caso se trata de un descu-
brimiento preparadigmatico; o bien a partir de la formulacion de una nueva
teorfa que sustituye al paradigma vigente (articulacion entre el fenomeno/para-
digma), en cuyo caso se trata de un descubrimiento extraordinario.

Se podria objetar que al identificar los patrones histéricos de los des-
cubrimientos cientificos con las condiciones necesarias y suficientes que
los hacen posibles, se incurre en la falacia naturalista; i.e., que se traslada
de manera ilegitima el dominio de los hechos (sucesos historicos) hacia el
dominio de lo normativo (que es propio de la logica). Como es bien sa-
bido, incurrimos en la falacia naturalista cuando derivamos conclusiones
evaluativas a partir de hechos; o incluso cuando reducimos propiedades
normativas (e.g., lo bueno) a propiedades naturales (e.g., sentir placer).
Sin embargo, no hay que temer a esta amenaza dado que la relacion entre
condiciones necesarias y suficientes también puede ser una relacion de tipo
causal: consideremos las condiciones necesarias para la vida. Sabemos muy
bien que los acidos nucleicos son condiciones necesarias para la vida; i.e.,
estos son claramente agentes causales de la vida. De manera que la distin-
cion entre condiciones necesarias y suficientes puede a su vez establecer
una relacion de tipo causal entre acontecimientos”.

En este capitulo argumenté a favor de dos tesis. La primera de ellas
plantea que hay genuinos descubrimientos en tecnologia y que estos se pue-
den identificar conceptual y epistemoldgicamente con los inventos. A partir
de la segunda tesis sostuve que los descubrimientos técnicos exhiben la
misma estructura que Kuhn identifica en su teoria de los descubrimientos
cientificos. Con base en dicho andlisis, el reconocimiento de una anomalia
es una conditio sine qua non, tanto de los descubrimientos cientificos, como
de los descubrimientos técnicos. Para apoyar este planteamiento evalué uno
de los casos historicos que el propio Kuhn propuso en su The Structure of

73 Larelacion entre condiciones necesarias y suficientes también puede ser conceptual,
definicional, logica o regulativa. Un ejemplo que ilustra la relacion entre condiciones
necesarias y suficientes como relacion conceptual es el siguiente: una condicion ne-
cesaria para ser un mamifero es ser homeotermo. Otro ejemplo que ilustra la relacion
definicional es el siguiente: una condicion necesaria y suficiente para ser soltero es
estar no casado. Finalmente, la relacion regulativa se puede explicar a partir del si-
guiente caso: tener 18 afios es una condicion necesaria para ser mayor de edad.
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Scientific Revolutions, a saber: el descubrimiento de la Botella de Leyden. La
anomalia que causo estupor entre los electrofisicos del siglo xvi1 era la sacu-
dida severa que experimentaron todos aquellos quienes, llenos de curiosi-
dad, sostuvieron la botella en sus manos. Este caso historico resulta decisivo
en la formulacion de una teoria filosofica de los descubrimientos técnicos
dado que revela que los patrones que Kuhn identifica en su teoria de los
descubrimientos son comunes a los descubrimientos cientificos (e.g., el des-
cubrimiento del oxigeno o de la fision del Uranio), a los descubrimientos
serendipicos (e.g., el descubrimiento de los rayos X), y a los descubrimientos
técnicos, tal y como se puede apreciar en el examen del descubrimiento de la
botella de Leyden. Las otras dos condiciones son: el reconocimiento observa-
cional y conceptual; y el ajuste entre la teoria o paradigma con el fenomeno
anomalo observado. En el caso histérico examinado, fue Franklin quien re-
solvio el llamado “misterio de la botella de Leyden” (i.e., explico las causas de
las descargas eléctricas), a partir de la formulacion de su teoria del fluido unico.
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conclusiones

En las paginas anteriores defendi que no sélo podemos reclamar
un lugar para la tecnologia en el dominio del conocimiento, sino
que adicionalmente la estructura que exhibe el conocimiento
tecnologico es mucho mas compleja que lo que se ha plantea-
do de ordinario en la literatura filosofica. Cuando emprendi la
tarea de analizar la estructura del conocimiento tecnolégico, me
tropecé con dos dificultades: la primera, que los epistemologos
han descuidado durante largo tiempo el analisis de la tecnologia
como una forma genuina de conocimiento; y la segunda, que
cuando han dirigido su atencién a aquella terminan por ofrecer
una imagen increiblemente deflactada de la estructura del cono-
cimiento tecnologico.

Lo anterior me motivo a mostrar en el primer capitulo que
los argumentos que Marc De Vries ofrece para sostener que la
tecnologia no satisface las condiciones necesarias y suficientes
del conocimiento, estipuladas en la definicion tripartita de Pla-
ton, no son concluyentes. De hecho, en ese capitulo —y en los
subsiguientes— ofrezco distintas razones para mostrar que el co-
nocimiento tecnolégico también es conocimiento proposicional,
tal y como lo ilustran las teorias tecnologicas (e.g., la teoria de
vigas o la teoria de placas). De manera que parece apresurado
concluir —como lo hace De Vries— que el conocimiento tecno-
légico no es proposicional. Ahora bien, si el conocimiento tec-
nologico también es proposicional, no es legitimo inferir que la
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definicion tripartita del conocimiento no consigue explicar la naturaleza
del conocimiento tecnolégico.

Aunque de cara a la literatura filosofica podria parecerle al lector que la
tesis central que defiendo en este trabajo (i.e., que la tecnologia es una forma
genuina de conocimiento) no es una tesis original (si se tiene en cuenta que
el filosofo Tan Jarvie sostiene una postura similar), al menos se puede conce-
der que recurri a argumentos nuevos y originales. Por ejemplo, en el segundo
capitulo de este trabajo abogué por un tratamiento distinto del que ofrece
el discipulo de Popper. Mientras para Jarvie la tecnologia qua saber-como es
una forma de saber-qué (saber qué funciona), yo sostengo que estos dos tipos
de saberes que componen la estructura del conocimiento tecnolégico son
distintos en naturaleza y son dependientes; es decir, que el conocimiento
tecnologico involucra tanto un saber-cémo, i.e., un conjunto de habilidades y
destrezas necesarias para las actividades de diserio (ademas de las que exigen
las simulaciones y los experimentos en ingenieria); e involucra un saber-qué;
esto es, comprende conocimiento proposicional que se caracteriza por tener
distintos niveles de complejidad. Puede corresponder: (i) a saber qué fun-
ciona, (ii) a la aplicacion de principios explicativos de una teoria formulada
en una ciencia basica (e.g., la aplicacion de teoria de la fision del uranio para
el diseno de la bomba atomica); (iii) a proposiciones tecnologicas (que se
formularian en las teorias o leyes tecnologicas).

Un examen de la estructura del conocimiento tecnoldgico no seria
completamente satisfactorio si desantendiésemos el analisis de la natura-
leza del espacio normativo del conocimiento tecnologico. Justamente por ello,
en lo que concierne a esta tarea me propuse defender —como se aprecia en
el capitulo tercero— una tesis bastante controversial y que se aleja por
completo del punto de vista estandar mantenido entre los filésofos de la
tecnologia, me refiero a la tesis que senala que no hay vinculo alguno entre
tecnologia y verdad. En contra de esta perspectiva, defendi que la tecnologia
si guarda un vinculo filosofico substancial con la verdad. En otras palabras,
argumenté que la verdad es un criterio normativo que también es ope-
rativo en el conocimiento tecnologico. Para defender este planteamiento,
asumi el desafio de mostrar que hay genuinos enunciados tecnologicos,
como los que el lector puede identificar en la teoria de vigas y en la teoria
de placas, los cuales pueden ser evaluados tal y como se evaluan tipica-
mente los enunciados, i.e., con base en la verdad o la falsedad.

Finalmente, en el dltimo capitulo examiné la estructura de los des-
cubrimientos técnicos, en razéon de que nuestra intuicion basica sobre el
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progreso descansa en el supuesto de que los descubrimientos constituyen
el motor del avance cientifico o tecnolégico. Como parece apenas natural
que para una comprension adecuada de los peculiares mecanismos del
progreso cientifico o tecnologico debamos examinar la estructura misma
de los descubrimientos, resulta sorprendente que esta empresa también
haya sido descuidada por los filosofos. Es por ello que, sacando provecho
de la teoria kuhniana de los descubrimientos cientificos, no me limité a
completar la informacion histérica de aquellos acontecimientos que hicie-
ron posible uno de los descubrimientos técnicos mas publicitados durante
el siglo xviu (el descubrimiento de la botella de Leyden y sobre el que Kuhn
ofrece un analisis muy exiguo), sino que ademas argumenté que la estruc-
tura de los descubrimientos técnicos exhibe los mismos patrones que la de
los descubrimientos cientificos.

Naturalmente los planteamientos que he defendido en este trabajo
deben considerarse como aproximaciones de solucién provisionales a pro-
blemas que se han discutido durante las ultimas décadas en el dominio
de la filosofia de la tecnologia, por lo que no sobra decir que todavia son
susceptibles de mejoramiento. No obstante, el proceso de investigacion
para llegar a estas propuestas reveld otras cuestiones (no previstas en la
formulacion inicial de mi proyecto) que sefialan el camino para futuras
investigaciones. Entre estas se destaca la conveniencia de analizar con mas
detenimiento la naturaleza misma de las teorias tecnolégicas.

Para evitar el riesgo de extraviarme en el camino, en varias ocasiones
me limité a mencionar o sugerir, de manera escueta, ciertos problemas. Por
ejemplo, mencioné —de pasada— algunas de las razones que se esgrimen
para rechazar la tesis aplicacionista (i.e., para rechazar la identificacion de
la tecnologia como conocimiento cientifico aplicado). Suscribir la tesis
aplicacionista simpliciter —tal y como se hace desde muchos de los perfi-
les profesionales de las ingenierias que ofrece nuestra Universidad Nacional
de Colombia— podria incluso tener consecuencias indeseables en la misma
formacion del ingeniero, dado que si se prepara a los futuros profesionales
con la creencia de que solo se deben limitar a encontrar aplicaciones exitosas
del conocimiento cultivado por otros, ello podria, en el mejor de los casos,
limitar su potencial para hacer contribuciones propias al desarrollo de sus
propias disciplinas.

Por supuesto, no pretendo ofrecer un listado exhaustivo de los nu-
merosos temas y problemas que apenas quedaron mencionados en el de-
sarrollo de mi proyecto, aunque espero que el lector comparta las razones
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que invoco para mantener mi pesquisa en los estrechos limites establecidos
por el andlisis de la estructura del conocimiento tecnolégico. Para finalizar
estas paginas, debo reconocer las limitaciones de mi investigacion, para
cuyos defectos solicito la indulgencia del lector, e invitar a mis eventuales
lectores a compartir sus impresiones y sugerencias conmigo, con la con-
viccion de que mis futuros esfuerzos sobre estos temas se vean ricamente
beneficiados por sus comentarios y criticas.
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Esta obra busca desafiar ciertas concepciones ampliamente
difundidas pero erréneas acerca de la naturaleza de la
tecnologia. Entre ellas, se destaca la perspectiva segiin la
cual la tecnologia no constituye una forma genuina de
conocimiento, sino que es mas bien el resultado de su
aplicacion. De ahi que se encuentre aqui una permanente
invitacion a descubrir algunos de los argumentos que
respaldan el planteamiento segtin el cual la tecnologia
merece un lugar destacado en la estructura logica de nuestro
conocimiento. Ademas, se examina criticamente la actitud
de desprecio que algunos filésofos han exhibido sin pudor
hacia la tecnologia, y que les ha animado a sostener que la
tecnologia moderna es la causa de la “crisis de la cultura”.
Seguin esta tesis, la tecnologia moderna ha elevado los valores
econdmicos por encima de las necesidades sociales. Para
disolver estas criticas, se argumenta que la identificacion
simpliciter del propésito de la tecnologia —o de alguna de
sus subdreas (e.g., las ingenierias)— con la produccion
podria tener implicaciones morales desastrosas, dado que
terminariamos por confundir los medios (i.e., la produccion)
con los fines (o ideales): el bienestar de la humanidad;
confusion que terminaria, incluso, por justificar “el lado
oscuro de la tecnologia”. Finalmente, se sostiene la tesis
bastante controversial —alejada por completo del punto de
vista estandar mantenido entre los filésofos de la tecnologia—
de que la tecnologia si guarda un vinculo filosofico
substancial con la verdad.
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