XVII LOS PRINCIPIOS DE LA DETERMINACION CAUSAL

“La primera tarea, por lo tanto, de la verdadera induccién (en
loquetomalducubnmr.ntodeformas) es el rechazo o la
exclusin de las varizs naturalezas que no s¢ encuentran en sai
gﬂnusoenqnehmtmalemdadaesﬁptmte,o ue s¢ en
cuentran ¢n algin caso en que la naturalezs dada ausente,
o se descubre que aumentan en algén caso en que la naturaleza
dada disminuye, o disminuyen donde la naturaleza dada au
menta ” —Francis Bacon

{ 1 La btisqueda de las causas

La xTAPA mis temprana de la investigacién cientifica toma la forma de
una biisqueda de las causas de las ocumrencias No hay dos conjuntos
de ocurrencias que difieran tan s6lo en sus caracteristicas espaciales y
temporales, en consecuencia, la primera etapa en cualquier investiga-
cién inductiva es la determinacién de ciertos factores como imperti-
nentes Mediante la acumulacién de juicios de impertinencia el pro
blema se reduce a la investigacién de una regitn comparatwamentc
restringida A menudo nos enfrentamos a un problema de determina-
cién de la causa de una ocurrencia que acontece en condiciones con
Ias cuales estamos bastante famihanzados ciertos principios defi-
nidos de acuerdo con los cuales se lleva a cabo tal investigacién cau-
s3] La situacién compleja debe ser analizada hasta desglosar sus
factores constituyentes, a fin de determinar cufles de ellos son con-
juntamente suficientes e independientemente necesarios para que se
produzea la ocurrencia dada Por ejemplo, un vaso en eT'cual se acaba
de verter agua caliente, se raja Podria su nerse que el agua caliente
es la causa suficiente de] vaso rajado Tal suposicién estd de acuerdo
conlaconoepcabndecausadelsenhdocomﬁn El vaso sobre una
mesa es una situacién en la que un nuevo factor, contacto del vaso
con agua caliente, ha sido introducido La introduccién de este factor
es seguida por un cambio en el vaso Deconsiguimte,e'stefactor'es
considerado como la causa del cambio Ahora bien, si el agua caliente
vertida en otro vaso colocado junto al primero no tiene el mismo

resultado, concluimos que el verter agua caliente en un vaso no e
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una circunstancia suficiente para la produccién del efecto Esta con
clusién se basa en el supuesto de que un factor que estd presente,
aunque el efecto dado no ocurra, no es la causa de ese efecto Los dos
vasos deben entonces ser examinados a fin de determinar si puede
hallarse alguna diferencia entre ellos que sea pertinente a la diferencia
en el resultado Se descubre entonces que los dos vasos difieren en
espesor Podria ser también el caso que difirieran en color La expe-
riencia previa puede haber mostrado que la diferencia en color no
serfa pertinente a la diferencia en el resultado Queda por indagar
si la diferencia en espesor es pertinente Si supiéramos que diversas
sustancias se ‘expanden al ser calentadas, deberiamos recomocer que
la diferencia en espesor es un factor adicional suficiente para expli-
ca1 la diferencia en el resultado Debemos concluir, entonces, ql:e la
superficie interior del vaso mds grueso se expande antes de que la su-
perfitie exterior se haya calentado, y que, en comsecuencia, esta

ansién causa qué el vaso se raje El vaso mis delgado se calienta
:\ré%’.\miftmnemente, de suerte que no se produce una rajadura Si
no se hubiese observado el caso del vaso delgado, el primer caso
podria habér sido generalizado en la pioposicién cansal El agua
cdliente vertida en un vaso, lo raja La consideracién del s&gundo caso
conduce a la afirmacién mds exacta: El agua caliente causa la -
sién del vaso, un vaso de cierto espesor se dird en la supg'ge
a la cual es aplicada el agua caliente antes de que la superficie ex-
terior, sea calentada; la expansién de la superficie interior del vaso
causa la rajadura del vaso

Es importante observar que tal investigacién presupone una comsi-
derable cantidad de conocimiento previo pertinente a la situatcifn
La importancia del conociiniento pértinente dificilmente puedé exa-
gerarse Cualquierd que investigue con buen éxito un problema rela-
tivo a la causa de una ocurrencia estd en posesién de conocimiento
pertinente, pero no necesita gonderar su pertinencia Puede darla por
descontada, puesto que su objeto es €] descubrimiento de un factor
caysal, no el examén del método mediante el cual se descubre Sin
embargo, cuando estamos consideraiido, como 16gicos, la naturaleza
de los principios de acuerdo con los cuales pueden deteiminarsé las
causas, nuéstro problema no es prictico sino tedrico De consiguiente,
examinamos un problema que ha sido resuelto El problema, tal como
s¢ le enuncia en un texto de l6gica, ha sido transformado en un
espécimen de museo La consideracién de especimenes de museo es
itil para el estudiante de la naturaleza que puede relacionar el espé-
cimen con su medio ambiente natural Al hacerlo asi, el estudiante
estd consciente de que trabaja con un espécimen colocado en um
aislamiiento artificial, El estndiante de ld6gica se encuentra en una
posicién similar Debe estudiar ejemplos de investigacién cientifica
que han sido aislados artificialmente en mayor o menor medida Su
estudio serd fructifero sélo en la medida en que €l esté consciente de
las limitaciones de su indagacién Es importante; pues, recordar que
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en éste capitulo nos interesa un problema muy restringido, a saber, la
formulacién precisa de ciertos principios ‘cnvueltos en la determi-
nacién de factores causales dentro de un campo de investigacién
limitado

El anilisis de una situacién causal hasta reducirla a sus factores
constituyentes puede entrafiar la separacién literal de los factores, es
decir, el anilisis fisico, 0 puede entrafiar el aislamiento sélo en el
pensamiento Aquellas ciencias en que el anilisis fisico es Bosible,
son ciencias expeiimentales en el sentido més estrecho de “experi-
mental” El ripido avance de tales ciencias se debe al hecho de que,
cuando las oondicionmen ser variadas, es posible determinar qué
esim?ertinente Tal analisis se gufa por dos principios que se despren-
den directamente de la naturaleza de una causa Estos principios son:
(1) Nada que esté ausente cuando un efecto ocurre es la causa de
ese efecto; (2) Nada que esté presente cuando un efecto deja
de ocurrir es la causa de ese efecto De consiguiente, al buscar la
causa de un suceso A, deberemos buscar casos en que A esté presente
y casos en que A esté ausente, y estos casos deben ser tales que mu-
chos factores lpresenhes en el primer conjunto de casos estén presentes
también en el segundo conjunto, no obstante la ausencia de A

$ 2 Un ejemplo de investigacién experimental

El experimento es posible Gnicamente cuando el campo de inda
gacién estd limitado dentro de una extensién bastante bien definida
El experimentador debe tener un conocimiento mis o menos deta-
Nado acerca de las alternativas que son posibles bajo ciertas condicio-
nes Es cierto que algunas veces han ocurrido resultados inesperados,
mientras que 0s imentos realizados en la confiada expec-
tacién de un resultado dado no han producido resultado observable
alguno Tal resultado completamente negativo puede tener una signi-
ficacién considerable, siempre y cuando que la situacién en su con-
junto sea bien comprendida Este fue el caso del famoso experimento
Michelson-Morley para descubrir el flujo del éter * Pero, a menos 1ue
los detalles de la situacién se aprehendan claramente, es imposible
hacerse ninguna pregunta significativa Experimentar es hacerse tales
preguntas

Ahora examinaremos con cierto detenimiento una investigacién
experimental Ilevada a cabo por el famoso cientifico francés Louis
Pasteur E) propésito de éste era el de determinar las condiciones bajo
Ias cuales se generaban ciertos microorganismos Pasteur se
ofrecer evidencia para refutar la teoria de la generacién espontinea
Esta era la teorfa de que ciertas clases de organismos vivientes eran
generados a Frtu- de materia inorgénica Aunque se reconocia que en
la mayoria de los casos los organismos son producidos por progeni-

1Véase p 452 n, mis adelante
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tores cuya descendencia tendia a paiecérseles, se crefa que ciertas
formas de vida podian producirse a partir de ia tierra y de materia
animal y vegetal en descomposicién Habfa evidencia que aparente-
mente favorecia esta concepcibn En la came putrefacta se crian
gusanos y larvas, a veces se encuentran larvas en el corazén de las
manzanas,lasgemyotrasfrutasblandascuyacéscamnoestépcr-
forada Después del descubrimiento del microscopio se descubrieron
organismos diminutos en el agua de Nluvia y en cualquier liquido que
hubiera sido expuesto al aire Estos pequefios organismos fueron ‘1141-
mados “infusorios”, y los liquidos en que se genetaban fueron des-
critos como “putrefactibles”

Pasteur se fij6 la tarea de mostrar que cuando todos los organis
mos vivientes son cuidadosamente excluidos del contacto con estos
iquidos, ningdn organismo a en ellos, y que, en consecuencia,
no existe evidencia en favor de la generacién espontinea de los infu-
sorios Pasteur registré su investigacién imental en una Memoria
presentada a la Academia de Ciencias de Francia en 1862 2 Comenz6
con un resumen histérico de la posicién de la teoria, del cual citamos
a continuacién los pérrafos iniciales:

“En los tiempos antiguos y hasta la Edad Media todo el mundo crefa
en la aparicibn de las generaciones espontineas Aristteles dice que
los animales son engendrados por todas las cosas secas que se humedecen
y por todas las cosas hdimedas que se secan

“Van Helmont describe la maners de dar existencia a Jos ratomes

“Aun en el siglo xvrr, muchos autores ofrecen métodos para producir
ranas a partir del fango de los pantanocs, o anguilas a partir del agua
de los rios

“Tales errores no pudieron sobrevivir mucho tiempo al espiritu de
investigacién que surgié en Europa en los siglos xvi y xvm

“Redi  demostré que los gusanos en la came putrefacta eran larvas
de Jos huevos de moscas Sus prucbas eran tan sencillas como decisivas,
pues & mostrd que al rodearse la carmne putréfacta con gasa fina se
impedfa absolutamente la aparicibn de estas larvas”

Estos experimentos eran, como dice Pasteur, muy sencillos Redi
pusogasasobrelamme,cuyoolorpasabaatravésdelagmay
atraia a las moscas Estas huevos sobre 1a gasa, de estos huevos
nacian larvas que, de no haber estado allf la gasa, habrian nacido en
la came Posteriormente, otro cientifico italiano mostré que los
gorgojos en las frutas proceden de huevos depositados por insectos
antes de que las frutas se hayan desairollado Asi se suministrd evi-

2 Memoir on the organized corpuscles which exist in the atmosphere W
C D y M D Whetham ofrecen extractos de esta Memoria en Cambridge
Readings in the Literature of Science Todas las citas estin tomadas de esta
obra, a menos que se especifique lo contrario Mi descripcién de esta imves
tigacién ha sido tomada de esta Memoria y de la Vida de Pasteur, de Va
rLErY Rapor (Pasteur vivib de 1823 a 1895)
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dencia licar algunos de los hechos sobre los cuales se habfa
basado liaamwo a de la genmeracién espontfinea y que ahora se inter-
pretaban como decisivamente contrarios 2 esa teorfa. El descubri-
miento del microscopio, sin embargo, parecié ofrecer nuevo apoyo a
la teorfa Como contindia diciendo Pasteur:

“Pero en la segunda parte del siglo xvir y en la primera del xvm,
el ntmero de observaciones microscopicas aumenté répidamente La
doctrina de la generacién espontinea reaparecié emtonces Algunos cien
tificos, incapaces de explicar el origen de los variados organismos que el
microscopio mostraba en sus infusiones de materia animal o vegetal,
y no viendo nada entre ellos que se parcciera a la reproduccién sexual,
se vieron obligados a suponer que la materia que una vez ha vivido
conserva después de su muerte una fuerza vital especial, bajo cuya
influencia sus i se vuclven a unir bajo ciertas condi
ciones &mblmmdm de estructura dctammadas’lo por estas
condiciones

“Otros, por el contrario, usaron su imaginacién para extender las
maravillosas revelaciones del microscopio, y creyeron haber visto machos,
hembras y huevos entre estos infusorios, y en consecuencia se erigieron
en adversarios abiertos de la generacibn espontinea ’

Pasteur afiade “Debemos reconocer que la prueba en apoyo de
cualquiera de estas opiniones apenas resiste el examen ” 3
problema que Pasteur tenia que resolver era el de explicar el
desarrollo de microorganismos en liquidos putrefactibles Aquellos que
apoyaban la hipétesis de la generacién espontinea mantenian que
los diminutos organismos revelados por el mi io se prod
espontineamente en cualquier liquido, aun cuando hubiese esta-
do originalmente libre en absoluto de tales organismos El dpxincipal
ente contemporineo de esta tcoria, Pouchet, y sus dos discs-
pulos, Joly y Musset, al sostener la teoria de la heterogenia o genera-
cién espontinea, afirmaban que “ellos no propugnaban una creacién
a partir de la nada, sino la produccién de un nuevo ser organizado,
carente de progenitores, y cuyos elementos primordiales eran deriva-
dos de la materia orginica ambiente” ¢ A Pasteur, esta teorfa le
parecia extremadamente implausible le escribié a Pouchet sefialin-
dole que no se habfa ofrecido ninguna evidencia decisiva en favor
de la teorfa “Pienso —decia— que usted estd equivocado, no al
creer en la generacién tinea (pues es dificil, en tal caso, no
tener una idea preconcebida), sino al afirmar la existencia de la gene-
racién espontinea En la ciencia experimental, siempre es errbneo no
dudar cuando los hechos no obligan a la afirmacién En mi
opinién, el il;oblema permanece entero ¢ intocado por pruebas deci-
sivas ;Oué hay en el aire que provoca la organizacién? ;Hay gérme-
nes?, js¢ trata de un sélido?, ;se trata de un gas?, ;se trata de un

8 Loc cit, pp 217218
4 Life of Pasteur, 1, p 123
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fluido?, jes un prind?io como el ozono? Todo esto se desconoce e
invita al imento "’ ¥ En esta carta, Pasteur revela la disposicién
cientifica Es necesario estar guiado por una hipétesis; pero no debe
afirmarse ninguna hip6tesis a menos que esté a damente apoyada
evidencia experimental Pasteur, por lo tanto, se propuso —como
o explicd en la Memoria que describe los frutos de su trabajo—
“ofrecer pruebas seguras y decisivas, obligando a las mentes no pre-
juiciadas a rechazar toda idea de la existencia en la atmésfera de un
principio mis o menos misterioso —gas, fluido, hueso, etcétera—
que tenga la propiedad de suscitar la vida en las infusiones”
Estas “pruebas seguras y decisivas” s6lo podrian suministrarse —y
él lo vio con claridad— por medio de experimentos tan cuidadosa-
mente conducidos que todas las condiciones estuviesen controladas
S6lo de esta manera serfa posible analizar los factores comprendidos
Pasteur estabad absolumgm% éons]ciente de la diﬁcul:ladla e realizar
experimentos decisivos Escribiéndole a su padre acerca de la oposicién
de Pouchet y Joly, decia: “Eilos no saben experimentar No es un
arte ficil; :etiaere, ademds de ciertas cualidades naturales, una larga
prictica que los naturalistas generalmente no han adquirido en estos
dias ” 7 Entre las cualidades naturales que se requieren esti la habili.
dad para pensar claramente cudles son los factores pertinentes cuya
presencia o ausencia ha de grobame Pasteur se preguntd si los dimi-
nutos organismos que se desarrollan en agua esteiilizada
haber provenido del aire De ser asi, entonces las pequefias particulas
solidas que pueden verse flotando en el aire, llamadas polvo atmos-
férico, contendrin gémmenes Por lo tanto, dijo Pasteur: “Mi pri-
mera preocupacién fue encontrar un método que itiera recoger
lasparticulassélidﬁogueﬂotnnenelaireystu' las bajo el mi-
croscopio  El método que utilicé para recoger y examinar el polvo
suspendido en el aire, es muy sencillo; consiste en filtrar un volumen
conocido de aire a través de algodén c“mlvora, que es soluble en una
mezcla de aleohol y éter Las parti sblidas se acumulan en las
fibras del algodén El algodén es tratado entonces con su solvente,
y después de cierto tiempo todas las particulas sélidas caen en el
fondo del liquido, se las lava varias veces y se les transfiere a la etapa
del microscopio, donde son examinadas cuidadosamente” Este
rimento mostrd que “el aire ordinario siempre contiene un nfimero
varga:ile de corpisculos cuya forma y estructura revelan su naturaleza
0 ca »”
Pasteur se pregunt6 entonces: “;Existen realmente gérmenes fér-
tiles alrededor de los corpiisculos?” Para encontrarle respuesta a esta
regunta, Pasteur ide6 experimentos bajo condiciones variadas Se sa-
fa que los Yiquidos diferian en el grado en que eran putrefactibles El
agua de levadura azucarada es un liquido sumamente putrefactible

SIbid, p 122
¢ Memoir, p 226
7Life of Pasteur, p 125
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Pasteur puso cierta cantidad de este liquido en una redoma, sell6
el cuello de éta y, habiendo hervido el agua durante dos o tres
minutos, 1a dej6é enfriar La redoma, que habfa estado ocupada sblo
a mediss por el Mquido, se dejé lNenar entonces léntamente de aire
ordinario que habia sido calentado Luego se cerr6 el cuello de la
tedoma Fsta se mantuvo durante largo tiempo a una temperatura
constante de 30° C No aparecié ningin organismo diminuto Pas
teur resumié asf los resultados de este experimento:

“Afirmo con la mayor sinceridad que nunca he obtenido un resultado
dudoso de un experimento de estz clase El agua de levadura azucarada,
hervida durante dos o tres minutos y luego expuesta al aire que ha sido
calentado, nunca se altera en absoluto, aun después de dieciocho meses
a una temperatura de 25° a 30°, mientras que si uno la abandona al
aire ordinario; después de un dia o dos s¢ advierte en ella un cambio mani
fiesto, Nlendndose de bacterias y vibriones o cubriéndose de mohos”

Estos imentos bastaron a mostrar que el aire ordinario con-
tiene corpusculos organizados que se¢ asemejan fntimamente a los
gérmenes de los organismos inferiores, y que el agua de levadura azu-
carada, que es sumamente putrefactible en contacto con el aire ordi-
nario, permancce inalterada cuando se la deja en contacto con aire
calentado Pasteur tenia que determinar ahora si el solo polvo atmos-
férico podia producir infusorios o mohos Hasta que esto se estable-
ciera, quedaba la posibilidad de que algo en el aire, distinto del
polvo, la causa de la putrefaccién Pasteur, en consecuencia, ided
un experimento ingenioso y elaborado por medio del cual pudo intro-
ducir polvos atmosféricos recogidos en un pedazo de 6n (de
la manera descrita en el experimento anterior) dentro de estos liqui-
dos, en presencia de aire calentado Pasteur hizo redomas de cuellos
alargados Una de éstas tenfa un cuello largo y delgado que, cuando
el liquido habfa sido vertido en la redoma y hervido, se curvaba y
aguzaba hasta formar una punta que quedaba abierta, en comunica-
cibn con el aire El liquido en la otra redoma se hacia hervir y se
dejaba enfriar asimismo, con el cuello del recipiente abierto al aire
El liquido en la redoma con el cuello curvo permanecia puro, el
liquido en la otra redoma desarrollaba infusorios La tnica diferencia
en ¢l tratamiento de las dos redomas era que, en €l primer caso, el
cuello curvo permitia 1a entrada del aire, pero los polvos no pasaban
debido a lo reducido de la abertura, se quedaban en el cuello curvo
Asi, pues, en ambos casos, todo lo que habfa en el aire, excepto los
polvos, entraba en ambos liquidos; los polvos entraban en un solo
liquido Ese liquido desarrollaba infusorios Sin embargo, si la redoma
que contenfa el agua pura era agitada violentamente, aparecian in-
fusorios La agitacién violenta hacfa que el aire entrara en el cuello
con suficiente violencia para arrastrar los polvos con él

Quedaba, sin embargo, un factor adicional que podifa haber sido
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pertinente El algodén en que se recogfa el polvo era una sustancia
orginica Podria, por lo tanto, haber dado origen a los organismos
Pasteur, de consiguiente, sustltuyé el algodén por asbesto, usando
asi un filtro mineral en lugar de uno orginico El dwcn'be asi su
procedimiento

“Uno podria tal vez preguntarse si, en los experimentos anteriores, el
algodén, como una sustancia orgdnica, ejercta alguna influencia en los
resultados Serfa itil saber, sobre todo, qué sucederfa si se realizaran
manipulaciones similares en redomas preparadas en la forma que hemos
descrito, sin los polvos atmosféricos En otras palabras, sha ejercido alguna
inE;cncia propia ¢l método de introducir los polvos? Es indispensable
sa esto

“A fin de dar respuesta a estas preguntas, reemplacé el algodén con
asbesto Introduje motas de asbesto en las redomas, de acuerdo con las
instrucciones anteriores, y produjeron resultados exactamente iguzles a
los que acabamos de mencionar Pero con motas de asbesio previamente
calcinadas y no llenas de polvo, o llenas de polvo pero calentadas des
pués, nunca s¢ produjeron ni turbiedad, ni infusiorios, ni plantas de
ninguna clase El liquido permanecié perfectamente claro He repetido
cstos experimentos comparativos muchas veces, y siempre he quedado
sorprendido por su claridad, por su perfectz constancia Parecerfa, cier
tamente, que los experimentos de esta delicedeza deberfan mostrar algunas
veces resultados contradictorios debidos a causas accidentales de error
Pero en ninguna ocasién mostraron mis andlisis preliminares acrecencia
alguna.delmmnomodoq’uehdmnmén los polvos siempre
produjo organismos vivientes ™

Pasteur vari6 estos experimentos tomando enes de aire de
diferentes lugares: de sotanos de laboratorios, de la cindad de Paris,
de distritos rurales, de alturas alpinas, y aun de un glaciar A menor
concentracién de polvos atmosféricos, mayor pureza del aire Encon-
tr6 en todos los casos que el contacto con el aire més puro producia
un grado menor de putridez De tal suerte, Pasteur tuvo gran cmdndo
de variar hasta el méximo gsible cualquier condicién %a lera
ser pertinente a la producci que € in g
rimentos fueron e,ecutados a lo largo de wn penodo de afios, y tuvw-
ron un éito tan uniforme que €1 bien padia considerar el resultado
como concluyente Le habfa dado ta a la pregunta que se
habfa hecho y que ya hemos citado: “;Qué hay en el aire que provoca
la orgamzaclén?” Habfa mostrado que no era un gas, ni un fluido,
ni un principio tal como la “fuem vital”, sino un germen

A estas alturas podemos preguntamos ;Oué habia establecido con-
cretamente Pasteur? El no habfa mostrado que la biogénesis es Ia
tnica hipbtesis posible para explicar la existencia de organismos
vivientes Pero si habfa mostrado decisivamente que no existia evi-
dencia en favor de la generacién espontinea de microorganismos en
liquidos putrefactibles Habia explicado la aparicién de tal evidencia
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mediante 1a demostracién de que ésta se debia a que se pasaba por
alto ciertos factores pertinentes a la produccién del resultado Habfa
b oy conpiacuios orgmsados smapene paeciios 1o g6
a saber, los corpri i sumamente idos a -
menes de los organismos inferiores, era suficiente para la produccién
del resultado, y necesario en todos los casos investigados Siempre que
este factor estaba presente, aparecian infusorios; siempre que esta
ausente y las condiciones pertinentes segufan siendo las mismas, no
wducﬁm tales organismos Pasteur habfa destruido la base eviden-

ial de la teoria de la generacién espontinea, y en consecuencia habia
mostrado no sélo que la hipétesis era implausible, sino también que
era estéril No habia mostrado, ni es probable que hubiese deseado
pretender tal cosa, que la produccién sintética de organismos vivientes
en un laboratorio es imposible Una consecuencia adicional de su
investigacién consisti6 en haber echado los cimientos de la modema
ciencia de la bacteriologia En una significativa afirmacién contenida
en un informe sobre su trabajo, presentado a la Academia de Ciencias
de Francia en 1880, decia Pasteur: “Lo méis deseable seria lleva:
estos estudios lo suficientemente lejos para abrir el camino a una
investigacién seria del origen de diversas enfermedades” ® Es bien
sabido que el resultado del trabajo de Pasteur fue abrir el camino a
esta investigacién ulterior Sus investigaciones imentales condu-
jeron a la formulacién de generalizaciones acerca de la conexién entre
microorganismos especificos y enfermedades especificas Fue el comicn-
zo de una organizacién sistemética de una rama del conocimiento

Un examen de la investigacién de Pasteur pone de manifiesto varios

puntos de la mayor importancia por lo que se refiere 2 la indagacién
experimental Serd provechoso resumirlos aqui:

(1) La investigacién debe estar determinada por una interrogante
ulada con precisién suficiente para guiar la indagacién
(2) La sitnacién compleja de la cual parte ¢l investigador debe ser
analizada cuidadosamentl:letlm sus factores constituyentes

(3) Todas las condiciones pertinentes deben ser cuidadosamente
observadas y tenidas en cuenta a lo largo de todo el transcurso de la
indagacién Se podrian dar numerosos ejemplos de resultados erré-
neos debidos al descuido de algin facto;g;erﬁnente Los investiga-
dores anteriores de la teoria de la generacion espontinea habfan fra-
casado frecuentemente en este aspecto Por ejemplo, Needham —un
sacerdote inglés del siglo xvin— pretendia haber obtenido infuso
rios en vasos que se habfan llenado con liquido putrefactible, hervi-
dos y después cerrados Pero €l habfa cerrado los vasos con tapones
de corcho lo suficientemente porosos para dejar pasar microorganismos
Un adversario contemporineo, el abate Spallanza, repitié este expeii-

8 Citado por Varremy Ravot, op cit, 1, p 128
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mento con mayn cuidado Lo describe asf: “Utilicé vasos hermética-
mente sellados Los mantuve durante una hora en agua hirvients; y
después de haberlos abierto y de haber examinado su contenido du-
rante un tiempo razonable, no encontré el mis leve rastro de ani-
mélculos, pese a que examiné con el microscopio los infusorios de
diecinueve vasos diferentes” ®

(4) Los factores pertinentes deben hacerse variar uno a uno Pas-
teur observé esta condicién cuando r6 redomas que sélo diferian
en]adrcunstanciadequet_:lpolvompasarpor cuello de una,
pero no de la otra 3°

(5) Aquellas circunstancias que se suponen son impertinentes
deben variarse tanto cuanto sea posible a fin de probar @ son real
mente impertinentes De acuerdo con este requisito, Pasteur sustituy6
el algodén por un filtro mineral (asbesto)

(6) Debe tenerse el mayor cuidado posible para no introducir fac-
tores inadvertidos que puedan ser pertinentes al resultado La inob
servancia de la condicion (2) conduce frecuentemente a la violacién
de esta regla de la indagacién experimental

Estas reglas enuncian las condiciones que deben observarse 2 fin de
que los experimentos puedan realizarse de tal manera que seian
decisivos en la investigacibn cientifica Podemos resumirlas en la
siguiente férmula: El anflisis de la situacién dada y ¢l control de las
condiciones de modo que todos y cada uno de los factores pertinentes
puedan hacerse variar uno a2 uno, son las precondiciones esenciales
de la investigacién cientifica experimental

No es ficil observar estas reglas con exactitud El investigador
debe reconsiderar constantemente sus experimentos de suerte que
pueda preguntarse si acaso no ha md;);:]ponimdo que factor
es impertinente cuando acaso podria tar pertinente investi-
gador necesita la habilidad y el conocimiento para sugerir‘lo que
probablemente podria suceder si & introdujera algdn factor que toda-
via no estuviese presente en sus experimentos Resulta claro que el
trabajo de Pasteur posece estas caracterfsticas Su bidgrafo reclama para
Pasteur “una mente %ue, ientras avanzaba para establecer nuevos
hechos, no cesaba de buscar entos contra si misma y retrocedia
para fortalecer puntos que todavia parecfan débiles ” 11 Fueron estas
cualidades mentales las que hicieron de Pastenr un guan cientifico
experimental

® Citado por Varrery Ranor, 1, p 119

10 Habfa diferencia en mna circunstancia pertinente Debe concederse que
ésto fue una suposicim Las redomss diferian en su posicién espacisl, en
el momento en que se llenaron, ctcétera Pero se juzgd que estos factores
eran impertinentes Mis adelante examinaremos las condiciones bajo las cuales
sc justifica que hagamos estos juicios de impertinenci

110p cit,1,p 129



CAP XViI]  PRINCIPIOS DE DETERMINACION CAUSAL 375

§ 3. Los principios especiales de la deteyminacién causal

El ejemplo estudiado en el pamafo anterior era un ejemplo de un
conjunto particular de experimentos emprendidos a fin de establecer
una conclusién perfectamente definida El propio Pasteur resumié
la conclusién de su primer conjunto de experimentos de la siguiente
manera: “Frente a tales resultados considero mateméticamente
demostrado que todos los organismos que aparecen em soluciones
albuminosas azucaradas, hervidas y luego expuestas al aire ordinario,
derivan su origen de las particulas s6lidas que estin suspendidas en la
atmésfera ” 12 De tal suerte, alegaba que no sélo en este ocasién
particular se habia mostrado que cierto factor era necesario y sufi-
ciente para la produccién del resultado, sino que también en todas
las demis ocasiones de tipo similar se encontraria que tal factor es
necesario y suficiente para la produccién de un resultado similar Es
decir‘,miue él generalizé la conclusién obtenida de su investigacién
particalar Al hacer tal cosa supuso, primero, que existen conexiones
causales regulares, segundo, que estas conexiones causales pueden
determinarse por medio de investigaciones llevadas a cabo de acuerdo
con principios generales que regulan la biisqueda de las causas No
nos interesa por el momento examinay hasta qué 1£>unto estos supues
tos son susceptibles de justificacibn En este wg tulo adoptamos el
punto de vista de la indagacién cientifica que indudablemente utiliza
tales supuestos De consiguiente, damos por sentada la validez de la
concepcién de causa que se ha desarrollado a partir de la nocién del
sentido comin, examinada en el capitulo xv De tal suerte suponemos
que; en una situacién compleja dada que se puede considerar relati-
vamente desconectada de otras situaciones, podemos, para los fines
de una investigacibn dada, distinguir entre condicién y causa, que
podemos analizar la situacién dada en un conjunto de factores con-
juntamente suficientes para la produccién del acontecimiento que
s¢ encuentra bajo investigacién, es decir, el efecto El problema, en-
tonces, consiste en determinar si uno o més de estos factores —y, en
tal caso, cudl o cuiles— no sélo es suficiente sino también necesario
para la produccién del efecto 12 Siempre que ocurre un resultado
dado, la situacién total contiene lo que es suficiente para ucirlo;
pero, como hemos visto, siempre contiene también mis de lo sufi-
ciente El experimento es un medio prictico que nos permite deter-
minar qué puede excluirse sin alterar el resultado De aquf que poda-
mos llegar a formular proposiciones cientificas de 1a forma Siempre
que ®, entonces ¥

El proceso légico de eliminacién depende de los dos principios que

12 Memoir, p 226

18 Debe recordarse que, al decir que X es necesario para la produccién de
A, significamos que si X no hubiese ocmrrido, A no hubiese ocurrido En
este caso, X es causalmente necesario para la produccitn de A
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se desprenden de la naturaleza de una conexién causal que enuncia-
mos en la pégina 367 La investigacién de Pasteur cjemplifica estos
principios; su conclusién fue extraida de acuerdo con ellos De es-
tos pnincipios podemos derivar cuatro principios especiales que deter-
minan la seleccién de material, o casos, a fin de obtener una con-
clusién inductiva. Estos principios son, esencialmente, principios que
determinan la investigacién experimental, y como tales los hemos de
enunciar, aunque indudablemente tienen una aplicacién més amplia
Estos principios los emplea el investigador cuya regla fundamental
es: Hdgzvm-iasélounfactoralavez Resulta claro que tal proce-
dimiento es posible tinicamente sobre la base de conocimientos consi-
derables acerca de los datos pertinentes El procedimiento metédico
presupone conocimientos derivados de la experiencia pre-cientifica,
asi como los resultados producidos por otras investigaciones en el
mismo campo de indagacién

Al enunciar los cuatro principios especiales, encontraremos que es
conveniente utilizar simbolos literales De consiguiente, continuare-
mos simbolizando por medio de X el factor cuya causa esti siendo
investigada, y usaremos las primeras letras del alfabeto para simbo-
lizar factores en la situacién compleja o conjunto de circunstancias
que acompafia (ya sea previa o simultineamente) a la aparicién de X

PRINCIPIOS ESPECIALES QUE DETERMINAN
LA SELECCION DE MATERIAL

I Si en cierto néimero de casos de un conjunto de circunstancias
siempre acompaiiadas por X, un factor A se hace variar mientras el
restoApermanecc constante, entonces X no esti causalmente conectado
con

I Si en cierto ntmero de casos de un conjunto de circunstancias
que estd constantemente unido con X, el factor A siempre esti pre-
sente, y si los demds factores BC D E  de ese conjunto de cir-
cunstancias estin presentes en diversas combinaciones con otros facto-
res, y en ningdn caso estos conjuntos de circunstancias estin unidos
a X, entonces A probablemente estd conectado causalmente con X

III Si en una situacién compleja acontece X, y si la eliminacién
de un solo factor A de esa situacién estd acompafiada por la elimina-
cién de X, entonces A estd causalmente conectado con X, y, a la
inversa, si en una situacién compleja no acontece X, y si sélo A es
introducido en esa sitmacién y X acontece, entonces A esti causal-
mente conectado con X

IV Si en una situacién compleja que contiene tanto a A como a X,
el factor X varfa de alguna manera siempre que A varfe de alguna
manera, entonces A estd causalmente conectado con X
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Es claro que el primer principio ial dirige 1a investigacién de
acuerdo con el prhl:cipio men de uemng:da que esté ausente
cuando el efecto ocurre puede ser la causa de ese efecto Un conocido
experimento de Newton constituye un buen ejemplo Newton querfa
determinar si todas las sustancias, no emg:ee su constitucién qn?mica,
son iguslmente afectadas por la gravitacion Tenfa, pues, que observar
una situacién en la que se hiciera variar un solo factor en cada caso
El movimiento de un péndulo estd condicionado por la resistencia del
aire o de otro medio en el que aquél oscile Newton, lo tanto,
hizo péndulos, cuyas oscilaciones habfan de ser comparadas, “de cajas
de madera iguales, colgantes de hilos iguales y llenas de sustancias
diferentes, de modo que los pesos totales fuesen iguales y los centros
de oscilacién se encontrasen a la misma distancia de los puntos de
suspensién Por lo tanto, la resistencia del aire vino a ser aproxima-
damente una cuestién indiferente, pues, siendo iguales el tamafio y la
forma externos de los péndulos, la fuerza absoluta de la resistencia
serfa ]a misma mientras el péndulo vibrara con i velocidad, y,
siendo los pesos iguales, la resistencia disminuirfa la velocidad igual-
mente Por lo tanto, si se observaba cualquier desigualdad en las
vibraciones de los dos péndulos, ésta debfa derivarse de la dnica cir-
cunstancia que era diferente, a saber, la naturaleza quimica de la
materia dentro de las cajas No observindose ninguma desigualdad,
la matumaleza quimica de las sustancias no puede tener ninguna
influencia apreciable sobre la fuerza de gravitacién ” 1¢ Es claro que
en este imento se hizo variar s6lo un factor; ld variacién de este
factor no fue acompaiiada por ninguna diferencia en el resultado, por
lo tanto el factor dade no estaba cansalmente conectado con el
resultado La decisiéon de Newton de hacer variar este factor se debi6
a la expectacién natural de que este factor pudiera estar causal
mente conectado con el efecto dado Al mostrar que no lo estaba,
Newton razonaba de acuerdo con el primer principio

Es importante observar que este principio requiere concordancia en
todos los factores 'entesex‘oqmo,ytime ue ver asf con
casos en los que hay una sola dif iz en todos los casos de la
ocurrencia causal y ninguna diferencia en el efecto Es ficil confun-
diresteprindpiooonele{)ﬁnci'pioqueMﬂlnamadeconcordmcia,
¢l cual examinaremos en el siguiente pérmrafo Es ficil también incurrir
en el emror de supcner que, puesto que lo que no estd presente
cuando ocurre un efecto no puede ser la causa, entonces lo que estd
presente debe ser la causa Pero un factor puede estar te y bin
embargo no ser la causa El no haber reconocido este o ha sido
la causa de generalizaciones apresuradas que estén tan mal fundadas
como muchas de las generalizaciones derivadas de la simple enume-
racién Asf, frecuentemente se ha supuesto el siguiente seudo-prin-
cipio: Si dos acontecimientos se acompafian constantemente entre si,
es probable que estén causalmente relacionados Pnede admitirse que

14 Jzvons, Principles of science, p 443
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la conjuncién constante puede sugerir una conexién causal, pero no es
posible extraer con seguridad ninguna comclusién hasta que se en-
cuentren o ideen casos que proporcionen variacién en uno de los fac-
tores La falacia que tal generalizacién apresurada ejemplifica es
conocida como Iz falacia de post hoc ergo propter hoc Las supersti-
ciones populares ilustran esta falacia, por ejemplo, que pasa por
debajo de una escalera trae mala suerte, que mirar a la luna nueva a
través de un cristal trae desgracias, que si se sientan trece personas
a comer, una de ellas morird pronto, que viajar los viemes trae mala
sueite, etcétera Es improbable que nade que no sea la conjuncién
constante de los dos sucesos entre en el razonamiento En el caso de
las dos tltimas supersticiones, es probable que el origen se remonte
a la Ultima Cena Pero tales supersticiones sobieviven principalmente
debido a que se pone confianza en este seudo-principio Los casos en
que las dos ocurrencias estdn unidas son advertidos, los casos en que
la conjuncién no se produge, son ignorados Todo €l mundo sabe
cuin Jiﬁcil es tomar en cuenta los casos contrarios a nuestros prejui-
cios, somos proclives a dejar de observar los casos negativos Darwin,
que estaba consciente de este peligro, se formé el hibito de prestar
atencién a los casos desfavorables a sus hipitesis Dice: “Yo también
habfa seguido, durante muchos afios, una regla dorada, a saber, que
cada vez que me encontraba un nuevo hecho publicado, una nueva
observacién o pensamiento que se oponfa a mis resultados generales,
hacia un memorandum de ello sin falta e inmediatamente; pues la
iencia me habfa mostrado que tales hechos y pensamientos esca
g de mi memoria mucho mis ficilmente que los que eran
vorables ** 36
El segundo principio nos lleva a seleccionar conjuntos de casos de
tal modo relacionagos que un grupo contiene en cada conjunto
cierto hecho A, y el segundo grupo, que es in pari materia, es tal que
ningtn caso contiene ¢l factor A, pero todo caso contiene algunos de
los otros factores contenidos en el primer grupo El primer elgmpo
constituye el conjunto de casos positivos, el segundo contiene el con-
junto de casos negativos Si los casos positivos estin acompafiados por
y los casos negativos no lo estin, entonces, de acuerdo con el prin-
¢cipio, podemos extraer la conclusién de que es probable que A esté
causalmente conectado con X Este principio po&a ser ejemplificado
en una investigacién concebida para determinar si la ensefianza del
lattn por medio del método directo produce los mejores resultados
Para los fines de tal investigacién, debe s?‘{aonerse que existe algén
medio de determinar qué se entiende por “los mejores resnltados™ y
alguna manera de reconocer el logro de tales resultados
temos este resultado complejo por medio de E Puede observarse que,
siempre que se usa el método directo para ensefiar el latin, se logra E
Las diversas escuelas en que se utilizé6 este método directo diferian

inter s¢ en muchos respectos Algunas de estas diferencias podrian
18 Life and letters, ed por F Darwin, 1887, volumen 1, p 87
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bria una variacién considerable en otros factores que se sabe
pertinentes, como por ejemplo la habilidad de los maestros, 1a
tidad de horas dedicadas cada semana a las lecciones de latin, el
status social de los alumnos, Ia cantidad de tareas hechas en la casa,
la variacién en el curriculum, la ventilacién de las aulas, etcétera Si
pudiésemos obtener un conjunto de casos negativos en que cada uno
de estos factores estuviese presente en alguna o algumas combina-
ciones, de la misma manera céue en un caso cuando menos del con
junto positivo, entonces los dos conjuntos podrian compararse con
resultados fructiferos Si los casos positivos lograran E y los casos
negativos no, entonces os concluir, de acuerdo con ¢l segundo
princt}:io, que ¢s probable que E fuese causalmente dependiente del
método directo, en cuanto se refiere a la investigaaén dada Al
razonar de acuerdo con este principio, no podriamos confiar mucho
en haber descubierto algo més que una relacién muchos-uno De tal
suerte, resulta claro que, aunque el método directo para ensefiar latin
pueda producir resultados satisfactorios, estos resultados bien pc
obtenerse también por medio de alguna otra combinacién de Ies
Hay cuando menos una apariencia de la pluralidad de causas Ello
no obstante, es en relacién con tales problemas que empleamos cons-
tantemente el concepto de causa Las mismas consideraciones som
aplicables en relacién con los problemas de la psicologfa industrial
Los datos del problema son tales que el razonamiento debe estar de
acuerdo con este segundo principio Puede que valga la pena inves-
tigar adicionalmente las conclusiones alcanzadas, aunque éstas no
puedan probarse experimentalmente

El tercer principio determina la seleccién de casos capaces de suge-
rir conclusiones decisivas Podemos llamarlo el principio de diferen-
cia Dado que una situacién compleja sea estdtica y que cuando A
se introduce en ella ocurre X, entonces A es la causa de X Siempre
y cuando que A sea la sola diferencia entre los dos casos, el principio
justifica nuestra conclusién de que tenemos un ejemplo indudable
de una conexién causal De ello no se desprende, sin embargo, que la
relacién entre A y X es unouno Este serd el caso si, y sblo si,
podemos mostrar que no acontece la pluralidad de causas El prin-
cipio de diferencia se desprende directamente de la definicién de
causa dada por Galileo: “Sélo ha de llamarse causd;~en el sentido
comrecto, aquello a cuya presencia sigue siempre el efecto y con cuya
eliminacién desaparece el efecto” 18 Este principio esti ejemplifi-
cado constantemente en nuestros razonamientos cotidianos %n nues-
tro en?meg de la no%‘ién de causa ciergll sentido comfén dimos muchg:
ejemplos de su uso Frotamos un 0 en una superficie prepara
v se produce la llama Aqui,ldmparﬁciedclamdcccgﬂocvd
cerillo y el aire circundante constituyen la situacién compleja En ésta
se introduce el factor frotar el cerillo contra la superficie Este fac-

18 Opere, v, p 216
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