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Resumen

El método cientifico constituye una via de sistematizacién del proceso de investigacidn sobre un fendmeno
natural o en lo general sobre algin tema de interés. Abordar este método implica realizar procedimientos
de observacion, indagacién y exploracién experimental. También involucra acopiar e interpretar datos y
obtener conclusiones. Permite asegurar que los resultados de una investigacion cientifica sean precisos,
coherentes y que se puedan reproducir. Particularmente su utilizacién en la investigacion ambiental ha
coadyuvado al fortalecimiento de nuestra percepcién de los efectos antropogénicos sobre el mundo
natural. Como resultado de esto se han propuesto estrategias tendientes a corregir el impacto que las
acciones humanas provocan en nuestro medioambiente. No obstante, dado el umbral de complejidad en
donde la problematica de la crisis ambiental se encuentra inmersa, las medidas paliativas propuestas no
han logrado detener el deterioro asociado y por ende se ha cuestionado la idoneidad del método cientifico
como coadyuvante del proceso de integracién de soluciones al problema ambiental. Aqui presentamos
una descripcion de los elementos que caracterizan este método. La idea es proporcionar al cientifico
ambiental una enumeracién de las condiciones que deben de cumplirse para asegurar que el método
cientifico proporcione informacién objetiva y veraz en beneficio de la remediacion de la problematica
ambiental.

1. Introduccién

El método cientifico es un arreglo de fases sucesivas disefiadas para obtener conocimiento objetivo sobre
el mundo natural u otro objeto de estudio. Este protocolo de investigacidén incluye varias etapas de
implementacion. Inicia con la observacidn cuidadosa seguida de la formulacion de hipdtesis. Contintdia con
el disefio y realizacién de experimentos. Prosigue con la evaluacidn critica de resultados y la obtencién de
conclusiones. Culmina con la comunicacidn de los hallazgos [1]. Este ordenamiento ofrece un protocolo
gue se enmarca en el empirismo. Este puede concebirse como una perspectiva epistemoldgica para el
estudio del proceso de adquisicion del conocimiento cientifico [2]. El empirismo sostiene que el
conocimiento cientifico es exacto y verificable. Al lado del racionalismo, del constructivismo y del
pragmatismo, constituye una de las cuatro perspectivas epistemoldgicas principales [3].

La utilizacion del método cientifico ha permitido cimentar la comprensién del notorio efecto
antropogénico sobre el medioambiente [4-5]. Ha aportado, por ejemplo, valiosa informacion sobre temas
especificos relacionados con el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad. Y ademas sobre los
problemas de la degradacion del suelo y de la contaminacién del aire y el agua. El método cientifico
también ha permitido el desarrollo de herramientas y tecnologias para abordar determinados problemas
ambientales. Estos insumos han permitido la adaptacidn de estrategias tendientes a corregir el impacto
gue las acciones humanas provocan en nuestro entorno [6-7]. También al emplear el enfoque riguroso y
sistemdtico del método cientifico se ha generado informacién objetiva y confiable sobre la problematica
ambiental dirigida a los responsables politicos, gestores de tierras y al publico en general. De este modo
se han fundamentado la toma de decisiones y la evaluacién de la efectividad de las soluciones propuestas.

No obstante, debemos estar conscientes de que abordar la crisis ambiental encara asimilar la gran
complejidad que le es inherente [8-9]. Mds aun, hay reportes que incluyen criticas al uso del método
cientifico como elemento generador de informacidn sustentante de estrategias encaminadas a remediar
los problemas que se derivan de la mencionada crisis. Para explicar este punto en este ensayo nos
circunscribiremos al andlisis del uso del método cientifico en la investigacion ecoldgica ya que la



generacion de informacién para abordar la crisis ambiental depende notoriamente de ésta [10]. En el
contexto especificado, hay que considerar primero que los sistemas ecoldgicos son complejos y dinamicos
[11]. Por ende, la interpretacidon de su dindmica depende de obtener datos precisos sobre multiples
variables e interacciones dificiles de cuantificar y manipular [12]. Esta complejidad puede dificultar el
desarrollo de hipdtesis precisas y disefios experimentales. Por afadidura esto puede llevar al
establecimiento de conclusiones incompletas o inexactas [13]. Ademas, la replicacién de experimentos en
diferentes lugares o ecosistemas puede ser dificil. Sin lugar a duda esto dificulta la verificaciéon de
resultados y la obtencidn de conclusiones generalizables. Mas aun, en la investigacién ecoldgica también
se deben de tomar en cuenta consideraciones sociopoliticas y éticas, como la conservacion de la
biodiversidad, las practicas de uso de la tierra y sobre todo el impacto humano sobre el medioambiente
[14-15]. Abordar estas consideraciones que resultan indispensables para conducir la realizacién de
investigaciones rigurosas y socialmente responsables, catapulta la complejidad inherente a la comprensién
de los sistemas ecoldgicos [16].

La utilidad del método cientifico en la investigacion ambiental se encuentra ademas sujeta a limitaciones
empiricas relacionadas con la disponibilidad y calidad de los datos [17]. También es muy conocido que la
caracterizacion de la dindmica de los ecosistemas depende de la realizacion de estudios a largo plazo. Sin
embargo, el desarrollo de dichos estudios depende de asignaciones presupuestales cuantiosas que deben
mantenerse por mucho tiempo. Como resultado, muchos estudios ecoldgicos se realizan sobre periodos
cortos. Necesariamente esto limita el tamafio de las bases de datos generando implicaciones para la
certidumbre de las predicciones del comportamiento de los procesos ecoldgicos a largo plazo [18]. Mas
aun, debemos tener en mente las influencias de factores exégenos como por ejemplo el cambio climatico,
los desastres naturales y las perturbaciones humanas que pueden complicar los disefios experimentales y
la interpretacion de los datos obtenidos en una investigacidn ecolégica. Pero independientemente de esta
realidad las ventajas del método cientifico deben de dimensionarse en forma adecuada si pretendemos
algun dia establecer nuestra coexistencia con el medio natural en forma sostenible. Es en ese tenor que a
continuacién abundaremos sobre dicho método [4,19].

Es menester enfatizar que la motivacidon fundamental para la creacién de este trabajo es |la aportacién de
bibliografia e integracidon de material complementario para el desarrollo del mddulo 2.2 del curso sobre
Epistemologia de la Crisis Ambiental y La relevancia de la Economia como Factor Causal de esta impartido
en el CICESE. Para la integracion del primer borrador de este trabajo se utilizaron procedimientos
tradicionales de investigacién documental y también textos generados mediante recursos de inteligencia
artificial [20]. La evaluacidn epistemologica de los contenidos asi generados por parte de los estudiantes
se integro a los deberes requeridos para la acreditacion del curso [3].

2. Generalidades sobre el Método Cientifico

Expresamos en la introduccion que el método cientifico se puede interpretar como un arreglo
sistematizado y coherente concebido para guiar el proceso de apropiacion del conocimiento requerido
para comprender el mundo que nos rodea. Hemos también mencionado que éste se puede considerar
como un protocolo mediante el cual los investigadores interpretan fendmenos, a través de la formulacion
de hipdtesis, realizacion de experimentos, analisis de datos y obtencién de conclusiones. Es un proceso
repetitivo que se retroalimenta. Como resultado se adquiere informacién y se generan nuevos
descubrimientos lo cual sustenta el desarrollo continuo del conocimiento generado. Procede agregar a lo



anterior que el método cientifico hace énfasis en la objetividad y el razonamiento légico, elementos
esenciales para la obtencién de resultados de investigacion cientifica confiables y validos [20-21].

3. Descripcion de las Fases del Método Cientifico

La primera etapa del método cientifico tiene como propdsito el definir el problema de investigacion y
formular una hipdtesis. Esta debe ser comprobable, respaldada por estudios, observaciones y teorias
previas. Debe ser lo suficientemente precisa como para ser respaldada por datos experimentales. El paso
siguiente consiste en tratar de probarla. Para ello se disefia un experimento controlable y reproducible.
Una vez que los datos experimentales, se han obtenido se procede a utilizar métodos estadisticos. Estos
tienen como propdsito determinar si los resultados son significativos. Con base en este andlisis se derivan
las conclusiones que especifican la aceptacidén o el rechazo de la hipdtesis original. El dltimo paso del
método cientifico es la comunicacién de los resultados de la investigacion [20,22-23].

3.1 Observacién

La observacion marca el inicio del método cientifico. En su realizacion se utilizan tanto la percepcién
sensorial como diversas herramientas. La observacidon permite recopilar datos e informacion sobre el
objeto de estudio [20,24].

3.2 Indagacién

La anotacion de los patrones observados genera curiosidad y fomenta la indagacién o busqueda de
explicaciones sobre aspectos especificos del fendmeno o problema bajo estudio. La indagacién o
cuestionamiento permiten identificar tendencias, intuir relaciones que ayudan a conocer las asociaciones
de causa y efecto. En otras palabras, la indagacidon es la base para el establecimiento de las preguntas
importantes que sirven para formular hipétesis [20,25].

3.3 Investigacion Documental

Una vez que se han realizado tanto el proceso de observacion, como la indagacién resultante, se lleva a
cabo una investigacion documental exhaustiva para recopilar el conocimiento existente sobre el tema.
Esto consiste en hacer una revisidn de la literatura cientifica relevante, se examinan también los protocolos
de estudios previos y se exploran ademas las teorias existentes para obtener una comprension integral del
tema [20,26)].

3.4 La Formulacién de Hipdtesis

Una hipdtesis es una tentativa de explicacion o de prediccion en el contexto de la pregunta de
investigacion. También puede interpretarse como una proposicién sobre la forma que toma la relacion que
se da entre las variables que pretenden explicar lo observado. Una hipdtesis se formula con base en el
razonamiento légico. Se toman en cuenta las observaciones y la indagacidn sobre estas y el conocimiento
existente sobre el objeto de estudio. Una hipétesis adecuada puede comprobarse o refutarse. Esto implica
gue se puede someter a un proceso de contrastacion mediante la experimentacidon o andlisis de datos.
También de este modo puede potencialmente demostrarse que la hipdtesis es incorrecta. Luego entonces,
las hipdtesis estan sujetas a revision o rechazo con base en la evidencia. Ciertamente, puede ocurrir que
los resultados experimentales diverjan respecto de los resultados previstos. En dado caso, los
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investigadores podrian modificar o descartar sus hipdtesis iniciales y desarrollar otras nuevas. Mediante
este proceso iterativo se impulsa el progreso cientifico. Resulta ser de gran ayuda para refinar nuestra
comprension del mundo natural [20,27].

En general, comprender el papel que juegan las hipdtesis en la investigacion cientifica es fundamental.
Ciertamente su génesis resulta ser esencial para que se puedan establecer preguntas significativas, se
disefien experimentos rigurosos que contribuyan a la expansién del conocimiento cientifico. Una buena
hipotesis debe tener claridad y especificidad. Esto significa que debe estar descrita en forma clara, bien
definida y especifica. Debe establecer la relacién entre las variables y proporcionar suficientes detalles
para guiar el proceso de investigacién de manera efectiva. Otra propiedad a ser exhibida por una hipétesis
es la de consistencia légica. Esto significa que esta debe ubicarse en la vertiente del conocimiento
cientifico. Es decir, debe ser consistente con las teorias y las observaciones existentes. Para que las
hipotesis satisfagan estos requerimientos, deben exhibir varias propiedades que son indispensables. Una
de las propiedades fundamentales que debe de tener una hipétesis es la de poderse comprobar. Por ende,
la hipdtesis debe generar predicciones especificas que puedan evaluarse a través de la experimentacion.
De este modo se podra potencialmente demostrar que es falsa. Cuando esto es posible, decimos que la
hipdtesis admite una propiedad de falsedad. Esto significa que puede ser refutada o rechazada. Este ultimo
postulado fue introducido por Karl Popper. Se considera como la base de la doctrina filoséfica conocida
como falsacionismo que asegura que las teorias cientificas puedan ser sometidas a rigurosas pruebas y
escrutinio [20,28-29].

Podemos agregar que el papel de las hipdtesis en lo relativo a la ordenacidon del proceso de investigacion
cientifica es multifacético. Primeramente, estructuran el proceso de investigaciéon. Contribuyen a esto
definiendo las variables bajo investigacidn y estableciendo la relacion entre ellas. Se gana de este modo
un marco para la recopilacidn, también para el analisis y por uUltimo para la interpretacion de los datos. En
virtud de esto las hipdtesis son fundamentales para guiar el disefio de la investigacién. Mds aun, las
hipdtesis pueden considerarse como hojas de ruta para diseiar experimentos, observaciones o encuestas.
En este sentido podemos decir que éstas proporcionan una guia de accion clara para los investigadores,
describiendo lo que debe investigarse y cémo abordarlo [20].

Las hip6tesis juegan también un papel muy importante en la generacién de predicciones. Estas permiten
a los investigadores hacer proyecciones sobre los resultados de sus experimentos u observaciones.
Contrastando estas predicciones con los resultados reales se puede evaluar la validez de la hipdtesis. En
un aspecto cualitativo las hipétesis contribuyen al avance del conocimiento cientifico. Probar hipdtesis
conduce a evidencia empirica, lo que contribuye a la acumulacién de conocimiento cientifico. La
investigacidon con base en las hipdtesis fomenta el descubrimiento, permite la formulacién de nuevas
teorias y apoya el refinamiento de las existentes [20,30].

En investigacion ambiental podriamos formular hipdtesis como:

(1) En las ciudades, el aumento de la contaminacion del aire incrementa la incidencia de enfermedades
respiratorias;

(2) Algunos pesticidas utilizados en la agricultura afectan severamente as los polinizadores;

(3) El aumento de la temperatura del océano induce una mayor frecuencia y gravedad de eventos de
blanqueamiento de corales;



(4) Los espacios verdes citadinos tienen un positivo impacto en la salud mental y el bienestar;

(5) La resiliencia ecosistémica es afectada negativamente por la pérdida de biodiversidad.

3.5 Fase Experimental

Como hemos afirmado, una vez que una hipdtesis se ha establecido, se disefian experimentos para reunir
evidencia empirica y asi poder comprobar su validez. Para realizar esta fase en forma eficiente se recurre
al uso de la técnica estadistica conocida como disefio experimental. Involucra la identificacién y
manipulaciéon de variables. Depende ademads del establecimiento de grupos de control. Esto con el
propdsito de facilitar la comparacidon y garantizar una aleatorizacién y una replicacién adecuadas. El
objetivo que se persigue al utilizar estas técnicas del disefio de experimentos es recopilar datos confiables
e insesgados. Solo este tipo de datos puede proporcionar evidencia para respaldar o refutar la hipdtesis
formulada [31-33]. En lo que sigue vamos a examinar las generalidades de algunos de los principios basicos
del disefio experimental.

3.5.1 Clarificacién de la Pregunta de Investigacién

En primer lugar, es fundamental contar con una pregunta clara y bien definida o un objetivo de
investigacion. Esto ayuda a establecer el propdsito del experimento y sirve de guia para tomar decisiones
posteriores. La pregunta debe ser precisa, cuantificable y pertinente para el area cientifica que se esta
investigando [34-35].

3.5.2 Identificacidon de Variables

El siguiente principio se centra en la identificacién y control de variables. Las variables son elementos que
pueden tener un efecto potencial en el resultado del experimento. En un experimento bien disefiado,
podemos distinguir dos tipos de variables esenciales. Estas son las llamadas variables independientes y las
dependientes [36].

En un arreglo experimental los factores especificos cuyos valores o condiciones se modifican para observar
los efectos resultantes se denominan variables independientes [37]. Como ejemplos de ellas en Ila
investigacion ambiental podriamos mencionar a la temperatura, los niveles de contaminacion, o bien a las
concentraciones de nutrientes. Se relacionan una a una con estudios sobre los efectos del estrés térmico
en el crecimiento de las plantas o el comportamiento animal. Con la determinacion del impacto de
diferentes niveles de contaminacion en la calidad del agua o del aire. O bien, analizar la influencia de
diferentes niveles de nutrientes en la proliferacién de algas, o en la integridad de un determinado
ecosistema acuatico [20].

En contraparte, un factor cuyos valores permiten cuantificar el resultado o respuesta inducida por cambios
en la variable independiente se identifica como una variable dependiente [38]. Prototipos de estas en la
investigacion ambiental son: la diversidad de especies, pardmetros de calidad del agua, carbono
secuestrado, o bien tasas de erosion. Estas a su vez se relacionan con el desarrollo de investigaciones
sobre: el nimero y la variedad de especies en un habitat, los efectos de la contaminacién u otras variables
en los ecosistemas acuaticos, evaluar la cantidad de carbono almacenado en diferentes ecosistemas
forestales, examinar la influencia de las practicas de gestion de la tierra o de procesos naturales sobre la
calidad del suelo [20].



Ademads, en investigacién ambiental se pueden identificar variables de confusién [39]. Estas pueden influir
tanto en las variables independientes como en las dependientes. Deben identificarse y controlarse para
evitar que afecten los resultados. Para ello se suele utilizar la aleatorizacidn. También se pueden incluir
variables de control. Estas son aquellas que se mantienen constantes para aislar los efectos de la variable
independiente. Estas variables adicionales ayudan a los investigadores a establecer relaciones mas
precisas y significativas entre las variables independientes y dependientes en sus estudios [20].

3.5.3 Aleatorizacion

La aleatorizacién es un principio fundamental en el disefio experimental. Ayuda a minimizar el sesgo y
garantiza que los grupos que se contrastan sean comparables [40-41]. Al asignar participantes o sujetos al
azar a diferentes grupos de tratamiento, se aumenta la precisién de los resultados. La aleatorizacién
ciertamente reduce el potencial de diferencias sistematicas entre los grupos. Esto a su vez aumenta la
probabilidad de que cualquier diferencia observada se deba a la manipulacién de la variable
independiente [20].

3.5.4 Replicacién

Otro principio fundamental en el disefio experimental es la replicacién. Consiste en realizar el experimento
varias veces con diferentes participantes o sujetos [42]. Este procedimiento aumenta la confiabilidad de
los resultados. Permite evaluar la consistencia y generalizacién de estos. En conjuncién con la replicacién,
es importante determinar cuidadosamente el tamafio de la muestra para garantizar que exista suficiente
poder estadistico para detectar los efectos que sean significativos [20].

3.5.5 Enmascaramiento o Cegamiento

Controlar las variables residuales y las fuentes de sesgo se puede lograr mediante técnicas como el
cegamiento. Cuando se utiliza el participante o desarrollador de la investigacidn desconoce las condiciones
del tratamiento [43]. Se utiliza ademas en este procedimiento un control con placebo. Asimismo, con el
propdsito de minimizar los errores de medicién se debe optimizar el disefio e implementacién de
procedimientos de recopilacién de datos [20].

3.5.6 Grupos de Control y Grupos Experimentales

Los grupos de control y los grupos experimentales son de fundamental importancia en la investigacidn
cientifica. Permiten obtener conclusiones validas y confiables sobre los efectos de las intervenciones o
tratamientos [44-45]. Estos grupos ayudan a minimizar los sesgos. Permiten identificar los factores de
confusién. Proporcionan también, un enfoque sistematico para comprender el impacto de las variables en
el objeto de investigacién [20].

Un grupo de control se utiliza como referencia. En él no se aplica ninguna intervencidn o tratamiento. Su
propdsito es establecer un estandar con el cual se puedan comparar los efectos del tratamiento aplicado
al grupo experimental. El grupo de control representa la condicidn natural o normal del sistema
investigado. Para ello, el grupo de control debe ser similar al grupo experimental en todos los aspectos,
excepto en la variable especifica cuyo efecto se estd estudiando. Esto garantizara que la diferencia
observada entre los dos grupos sea inducida por el tratamiento que se estd probando. Tomemos, por
ejemplo, un ensayo clinico que intenta demostrar la eficacia de un nuevo farmaco. El grupo de control
recibird un placebo o bien el tratamiento estdndar que actualmente se utiliza. En cambio, el grupo



experimental recibird el nuevo medicamento. Al comparar los resultados entre los dos grupos, se podra
determinar la eficacia del nuevo farmaco [20].

Reafirmando, el grupo experimental es aquel que recibe la intervencién o tratamiento que se estd
estudiando. Es el que se expone a la variable independiente que los investigadores manipulan. Su
propdsito es ayudar a identificar los efectos o cambios resultantes de dicho tratamiento. Como un segundo
ejemplo, refiramonos a un estudio disefiado para conocer los efectos de un suplemento dietético en la
presidn arterial. El grupo experimental seria el que recibiria el suplemento, en tanto que el grupo de
control no lo recibiria. Luego se comparan las mediciones de presidon arterial que se toman a los
participantes en ambos grupos. De este modo se puede determinar si el suplemento tiene algin impacto
significativo. El grupo experimental también ayuda a establecer la causalidad y determinar la relacion entre
la variable independiente y dependiente. Al comparar los resultados entre el grupo de control y el grupo
experimental, se pueden evaluar tanto la importancia como la efectividad del tratamiento. Para esto es
menester utilizar andlisis estadisticos para determinar la significancia de las diferencias observadas [20].

En investigacién ambiental, podriamos considerar un estudio destinado a evaluar los efectos de un nuevo
pesticida en el crecimiento de ciertas plantas. El grupo de control consistiria en un determinado conjunto
de plantas que no estdn expuestas al pesticida. Al comparar el crecimiento de las plantas en el grupo de
control con las del grupo experimental (expuestas al pesticida), se puede determinar si el pesticida tiene
algun efecto significativo [20].

Correspondientemente los grupos experimentales en la investigacion ambiental pueden recibir diversas
intervenciones o tratamientos. Por ejemplo, la aplicacién de una sustancia quimica. O bien, la alteracién
de las condiciones fisicas. Podriamos asimismo considerar la introduccion de una especie o la
implementacién de una nueva prdctica de manejo. Los efectos de estas intervenciones en el medio
ambiente se comparan con el grupo de control para determinar su importancia [20].

Mas aun, consideremos un estudio cuyo propdsito podria ser determinar el impacto de un derrame de
petréleo en los ecosistemas marinos. El grupo experimental podria implicar exponer un area determinada
a una cantidad controlada de petréleo, simulando un derrame real. Luego, se podrian monitorear y medir
las consecuencias ecoldgicas de la exposicion al petrdleo en el grupo experimental en comparacién con el
grupo de control no afectado [20].

En resumen, los grupos de control y experimentales son esenciales en la investigacién ambiental. Ayudan
a establecer relaciones causales entre variables. Permiten obtener conclusiones significativas sobre los
efectos de ciertas intervenciones o tratamientos en el medio ambiente.

En lo general los principios del disefio experimental resultan esenciales para la realizacidon de estudios
cientificos rigurosos [46]. Al formularse preguntas de investigaciéon claras, controlar las variables,
seleccionar participantes al azar, ampliar el estudio, reducir el sesgo y abordar consideraciones éticas, es
posible garantizar la validez y confiabilidad de los hallazgos de investigacion [47-49]. La observancia de
estos principios contribuye al desarrollo de la ciencia.

3.6 Obtencién de Conclusiones

La obtencién de conclusiones representa un paso muy importante en el método cientifico [50]. Para
sustentar la idoneidad de los hallazgos de una investigacion se evaltan los resultados experimentales y del
anadlisis de los datos. Esto para determinar si la evidencia apoya o contradice la hipétesis inicial. Si los



resultados de dicha contrastacién apoyan la hipdtesis, se puede considerar esto como evidencia a favor
de la explicacién propuesta. Por ende, su validez se reafirmara en las conclusiones del estudio. No
obstante, puede ocurrir que los datos contradigan lo establecido por la hipdtesis. En ese caso, se deben
de reevaluar los supuestos. Se continla de este modo el proceso iterativo de investigacion cientifica en
busca de poder establecer las conclusiones pertinentes [20].

3.7 Comunicacion

El reporte de los resultados de investigacion demanda de una comunicacion precisa para fomentar el
avance del conocimiento cientifico [51]. El proceso de revisidn por pares asegura la autenticidad y validez
de la investigacion realizada.

4. Otros Procedimientos y Consideraciones Relevantes
4.1 Acopio de Datos

El acopio de datos debe garantizar que la obtencidon de informacidon necesaria para el desarrollo de la
investigacion sea sistematica. Inciden varios métodos en la realizacidn de esto. Por ejemplo, mediciones,
encuestas, observaciones o bien la realizacion de experimentos. Los datos recopilados deben tener
precision y deben ademas ser representativos [52]. De este modo se podrd garantizar la confiabilidad y
validez de los resultados de la investigacién. Para ello, los datos obtenidos deben ser examinados. Esto se
lleva a cabo utilizando técnicas estadisticas y analiticas apropiadas. El propdsito de estos ultimos
procedimientos es el de explorar la existencia de patrones, tendencias, correlaciones o diferencias
significativas. Mds aun, la exploracién de estas particularidades permite dar sentido a la informacion y asi
poder obtener conclusiones confiables.

4.2 Tteracién y Refinamiento

Siendo el método cientifico un proceso iterativo, el apego a sus protocolos a menudo conduce a nuevas
preguntas estimulando de este modo la progresidon de la investigacion [53]. Mediante este proceso
iterativo se refinan continuamente las hipdtesis. También los métodos experimentales. Por ende, la
realizaciéon de nuevas pruebas permite la actualizaciéon de las teorias o conocimientos obtenidos de
investigaciones anteriores. Por ende, la naturaleza iterativa del método cientifico contribuye a la
reafirmacidn de la esencia progresiva del conocimiento cientifico [20].

4.3 Objetividad y Reproducibilidad

La objetividad y la reproducibilidad son fundamentales en la integridad y confiabilidad del método
cientifico [54]. La objetividad implica imparcialidad y ausencia de sesgo en la investigacion cientifica. La
vigencia de esta propiedad de una investigacion se establece cuando los desarrolladores de esta la han
abordado con una mente abierta, ajena a nociones preconcebidas o creencias personales. La adopcién de
este criterio de objetividad redunda en la eliminacidn de interpretaciones y juicios subjetivos que podrian
influir en sus observaciones o andlisis de datos. La objetividad de los resultados de una investigacion
cientifica es una propiedad que fomenta la credibilidad de sus contribuciones. Cuando los investigadores
se apegan a un principio de objetividad, su trabajo proyecta transparencia y confiabilidad. Otros pares
pueden revisar minuciosamente sus procedimientos a fin de poder replicar fielmente los experimentos o
anadlisis reportados. Esto permite asegurar que sesgos personales no produjeron distorsion en los
resultados. En sintesis, la objetividad como propiedad de una investigacion cientifica asegura que el



conocimiento que esta aporta se ha obtenido con base en la evidencia. Luego entonces es conocimiento
producido al margen de las influencias asociadas a las perspectivas individuales. Es decir, es conocimiento
inductor del avance de nuestra comprensién del mundo natural [20].

Cuando los resultados que se asocian a una investigacion son susceptibles de ser reproducidos por
cientificos independientes utilizando métodos y procedimientos similares, se robustece la validez y la
confianza de esos resultados [55]. Decimos en ese caso que la investigacion que los produjo tiene el
atributo de la reproducibilidad. Este término se refiere a la posibilidad de replicar experimentos o estudios
cientificos con el fin de constatar que los resultados previamente reportados y asociados a una
investigacion son coherentes y fiables. Por ende, la reproducibilidad puede ser considerada como uno de
los principales fundamentos del método cientifico. La reproducibilidad sirve como una defensa contra
errores, fraudes y sesgos accidentales [56]. También nos permite llevar a cabo una evaluacién critica de la
metodologia y las conclusiones. Esto a su vez permite asegurar que los efectos observados no sean
simplemente coincidencias fortuitas o artefactos del disefio experimental. Aunado a esto, la
reproducibilidad permite la identificacion de posibles limitaciones o refinamientos de las teorias
existentes. De este modo, conduce al perfeccionamiento y la evolucién del conocimiento cientifico.

Mads aun, la reproducibilidad no solo sirve para validar los resultados de la investigacion. También permite
que los cientificos puedan establecer consenso sobre la valia de la aportacion en cuestién. Al confirmar o
refutar de manera independiente los resultados de una investigacion, los cientificos contribuyen a generar
un entendimiento comun dentro de su comunidad [57]. El establecimiento de un consenso en materia
cientifica es fundamental. Este promueve la creacidn de teorias, principios y practicas que puedan aportar
un marco de referencia para futuras investigaciones. Cimenta también la toma de decisiones politicas
fundamentadas. Promueve asimismo avances tecnoldgicos [20].

En resumen, la objetividad y la reproducibilidad son principios esenciales en la confiabilidad del método
cientifico. La objetividad fundamenta la equidad, la transparencia. También la eliminacidon de sesgos,
asegurando la confiabilidad de los resultados de investigacidon. Por su parte, la reproducibilidad hace
posible que se realice la verificacién independiente de los resultados de la investigacidn [57-58]. Por ende,
resulta esencial para evitar errores y también en la promocion de la busqueda de consenso en la
comunidad cientifica. La aplicacién de estos principios sustenta la pertinencia de los esfuerzos cientificos.
Esto a su vez, conduce a la generacidn de conocimientos sélidos y confiables. Solo éstos pueden impulsar
el progreso y la innovacidn en una variedad de campos [20].

4.4 La importancia de evitar Sesgos y Variables Confusoras

La investigacidn cientifica resulta ser vital para el avance de nuestro entendimiento del mundo y del
progreso en diversos campos. Sin embargo, es muy importante estar enterados de que sesgos y variables
confusoras pueden afectar la precision de los resultados [59-60]. Los sesgos son tipificados como errores
sistematicos que usualmente emanan de la recopilacidn, del andlisis o bien de la interpretacién de datos
[61]. Por otro lado, las variables de confusidn son factores relacionados con las variables bajo investigacion
gue pueden distorsionar la relacién entre ellas [62-64]. Por ende, los sesgos y las variables de confusion
pueden comprometer la validez de la investigacion. Esto en virtud de que pueden llevar al establecimiento
de conclusiones erroneas. Para minimizar el impacto de estos factores, se deben planificar
cuidadosamente los estudios [65]. Esto implica la utilizacidn de técnicas de control como la aleatorizacion
y el cegamiento. También resulta importante para lograr esto el divulgar de manera transparente la
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metodologia y las medidas tomadas. La revisidon por pares y la replicacién de estudios también son
importantes para identificar y abordar estos sesgos y variables de confusién [20].

Particularmente, la investigacion ambiental puede verse afectada por sesgos que influyen en el proceso y
los resultados del estudio [48]. Dichos sesgos pueden derivarse de opiniones, valores o afiliaciones de los
investigadores. Pueden llevar al establecimiento una comprensidn oblicua de los fendmenos ambientales.
Hay que considerar que también puede presentarse un sesgo de muestreo. Este puede ocurrir al
seleccionar participantes o sitios de estudio que no representen adecuadamente la poblacién o el
ecosistema en general. El sesgo de muestreo podria limitar la generalizacion de los hallazgos. Los intereses
econdmicos y la financiacidén también pueden influir en la investigacidn, comprometiendo la imparcialidad
y objetividad del trabajo. Esto puede llevar a una representacion inadecuada de los problemas
ambientales. Como consecuencia, los efectos de los sesgos pueden conducir a estrategias de gestion
ineficaz de los ecosistemas. A raiz de esto pueden adoptarse politicas contraproducentes. En otras
palabras, una investigacion sesgada puede erosionar la confianza publica. Es decir, se puede dificultar la
toma de decisiones informadas. Es importante destacar que la colaboracidon multidisciplinaria resulta
fundamental para minimizar los efectos que se asocian a los sesgos. Aunado a esto, en todos los andlisis
involucrados deben emplearse metodologias rigurosas y transparentes. Por Ultimo resulta también
esencial asegurarse de involucrar a las partes interesadas en el proceso de investigacion [16].

4.5 Salvaguarda de Principios Eticos

Por ultimo, es muy importante reiterar la importancia de tener en cuenta los principios éticos al realizar
una investigacion [66]. Los investigadores deben priorizar el bienestar y los derechos de los participantes,
seguir las directrices éticas y obtener su consentimiento informado [67-68]. Es sumamente relevante el
equilibrar los objetivos cientificos del experimento y las obligaciones éticas para garantizar una
investigacion responsable [69-70].

Particularmente, una investigacién ambiental basada en principios éticos debe llevarse a cabo asegurando
varios puntos. Se debe de obtener el consentimiento informado y voluntario de todas las partes
involucradas. Esto incluye a las comunidades locales y en general a todos los actores relacionados con el
medioambiente [71]. Tomar medidas tendientes a reducir a un minimo cualquier tipo de impacto negativo
en el medioambiente, en la biodiversidad, o en las comunidades. Es menester también dar la espalda a
prejuicios y asegurar que la investigacion y los resultados sean imparciales y objetivos. Considerar el
bienestar y la preservacién de las especies y la integridad de los ecosistemas involucrados. Abogar por un
reparto equitativo de los beneficios de la investigacidn, tomando en cuenta a las comunidades afectadas.
Comunicar de manera clara los métodos, resultados y limitaciones de la investigacion. Respetar todas las
leyes y regulaciones ambientales y de investigacidn aplicables. Proteger la privacidad de las personas y
comunidades involucradas. Evitar la manipulacidn de datos o resultados y la falsificacién de informacion.
Someter la investigacion a la revision de comités de ética para asegurar el cumplimiento de los estandares
éticos aceptados [3,20].

5. Conclusion

El método cientifico constituye una via de sistematizacion de los procesos de investigacion sobre un
fendmeno natural o en lo general sobre algin tema de interés. Este protocolo no se circunscribe a una
sola disciplina. Se aplica en diversos dmbitos de estudio, tales como las ciencias naturales, sociales y
ambientales. Su esencia metddica y racional garantiza que el conocimiento que de él emane se
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fundamente en la evidencia empirica y el pensamiento critico. EI método cientifico fomenta la
transparencia. Permite la replicacién y verificacién de resultados. Contribuye con la minimizacién de
sesgos y errores en la busqueda del conocimiento. Abordar este método implica realizar un procedimiento
ordenado que incluye realizar procedimientos de observacidn, indagacién, exploracidon experimental,
acopio e interpretacion de datos y obtencién de conclusiones sobre lo investigado. Su uso en la
investigacidon ayuda a asegurar que los resultados obtenidos sean precisos, coherentes y se puedan
reproducir.

En particular la utilizacién del método cientifico en la investigacion ambiental ha sustanciado avances
significativos en nuestra percepcién del efecto antropogénico sobre el mundo natural. Como resultado se
han propuesto estrategias tendientes a corregir el impacto que las acciones humanas provocan en nuestro
medioambiente. No obstante, es de suma importancia el no perder de vista el umbral de complejidad en
donde la problemdtica donde la crisis ambiental se encuentra inmersa. Mds aun, debemos estar
conscientes de que este factor explica en gran medida porque las medidas paliativas propuestas no han
logrado detener el deterioro asociado. En lo particular esto explica porque se ha cuestionado la idoneidad
del método cientifico como coadyuvante del proceso de integracidn de soluciones al problema ambiental.

La razén por la cual han surgido estos cuestionamientos reside fundamentalmente en el hecho de que hay
umbrales en los cuales la investigacion ambiental involucra estudios a nivel de ecosistemas completos. Los
sistemas ecoldgicos son complejos y dinamicos. Incluyen numerosas variables e interacciones que pueden
ser dificiles de cuantificar y manipular. En virtud de esto, puede resultar que sea dificil para los cientificos
desarrollar hipdtesis precisas e instrumentar disefios experimentales adecuados. Esto puede llevar a
conclusiones incompletas o inexactas. En esta perspectiva es procedente resaltar también el hecho de que
en la investigacidn ecolégica puede ser dificil replicar experimentos en diferentes lugares o ecosistemas.
Se pueden entonces dificultar la verificacion de resultados y la obtencidn de conclusiones generalizables.

La investigacion ecoldgica con frecuencia implica tomar en cuenta consideraciones sociopoliticas y éticas
como la conservacién de la biodiversidad y las practicas de uso de la tierra. También el impacto
antropogénico sobre el medioambiente. Esto dificulta realizar investigaciones cientificas rigurosas y
socialmente responsable. Pero también hay limitaciones de indole empirica. Estas se relacionan con la
extensioén y calidad de los datos. Los sistemas ecoldgicos a menudo requieren estudios longitudinales para
comprender como cambian con el tiempo. No obstante, estos a menudo requieren mucho tiempo y son
costosos. Como resultado, muchos estudios ecoldgicos se llevan a cabo en plazos cortos. Se generan por
ende bases de datos sobre escalas limitadas. Esto puede limitar la validez de las implicaciones de dichos
estudios sobre los procesos ecoldgicos a largo plazo. Por ultimo, puede ocurrir Interferencia de factores
externos. Es decir, la investigacion ecoldgica puede ser susceptible a la interferencia de factores externos
como el cambio climatico, los desastres naturales y las perturbaciones humanas. La consideracién de estos
factores puede complicar los disefios experimentales. O bien, dificultar la obtencidon de conclusiones a
partir de los datos observados. Pero independientemente de esta realidad las ventajas del método
cientifico deben de dimensionarse en forma adecuada si pretendemos algun dia establecer nuestra
coexistencia con el medio natural en forma sostenible.
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