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Sinopsis

Este libro examina las transformaciones que estan redefiniendo las fronteras del conocimiento
y los paradigmas cientificos en el contexto contemporaneo. A lo largo de siete capitulos se
analizan la evolucion de los limites disciplinares, los procesos de cambio conceptual, la
reconfiguracion de las disciplinas, la complejidad de los nuevos objetos de estudio y el impacto
de las tecnologias digitales en la investigacion. También se abordan la interdisciplinariedad, la
transdisciplinariedad, la emergencia de campos hibridos, el analisis de sistemas complejos, la
simulacion computacional, la inteligencia artificial y la automatizacion del descubrimiento
cientifico. La obra examina ademas las nuevas dindmicas de produccién del conocimiento,
caracterizadas por la colaboracion, las redes cientificas, la ciencia abierta, las infraestructuras
compartidas y la produccion colectiva. Finalmente, se reflexiona sobre la convergencia entre
ciencias naturales, sociales y tecnologicas, la diversidad epistemologica, la revision de los
criterios tradicionales de explicacién y la transformacion de las agendas cientificas. En
conjunto, el libro propone una lectura critica de la ciencia actual como un sistema dinamico,
plural y conectado, cuyas fronteras se modifican continuamente ante nuevos problemas,
herramientas, formas de organizacion y criterios de validacion del conocimiento. Permite
comprender estas transformaciones sin perder de vista las exigencias de rigor cientifico

contemporaneo.

Palabras clave: fronteras del conocimiento; paradigmas cientificos; interdisciplinariedad:;

complejidad; transformacion cientifica.



Synopsis

This book examines the transformations redefining the boundaries of knowledge and scientific
paradigms in the contemporary context. Across seven chapters, it analyzes the evolution of
disciplinary boundaries, processes of conceptual change, the reconfiguration of scientific
disciplines, the complexity of emerging objects of study, and the impact of digital technologies
on research. It also addresses interdisciplinarity, transdisciplinarity, the emergence of hybrid
fields, complex systems, computational simulation, artificial intelligence, and the automation
of scientific discovery. The book further explores new dynamics of knowledge production
characterized by collaboration, scientific networks, open science, shared research
infrastructures, and collective knowledge creation. Finally, it discusses convergence among
natural, social, and technological sciences, epistemological diversity, the revision of traditional
criteria of scientific explanation, and the transformation of research agendas. Overall, the book
presents a critical interpretation of contemporary science as a dynamic, plural, and
interconnected system whose boundaries are continuously reshaped by emerging problems,
technologies, organizational structures, and changing criteria for validating knowledge. This
perspective makes it possible to understand current scientific transformations without
overlooking the requirements of methodological rigor, critical evaluation, and epistemological

coherence that continue to sustain reliable knowledge production.

Keywords: knowledge frontiers; scientific paradigms; interdisciplinarity; complexity;

scientific transformation.
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Introduccion

La investigacién cientifica contemporanea se desarrolla en un escenario caracterizado por la
ampliacion constante de los problemas de estudio, la interaccion entre disciplinas y la
incorporacion de nuevas tecnologias. Las fronteras del conocimiento ya no pueden entenderse
Unicamente como limites definidos entre campos especializados, porque muchos fendbmenos
requieren conexiones entre conceptos, métodos y niveles de analisis distintos. Esta
transformacion obliga a revisar como se construyen los objetos cientificos, como se organizan
las comunidades de investigacion y qué criterios se utilizan para explicar procesos cuya

complejidad excede los marcos disciplinares tradicionales.

Las fronteras del conocimiento tienen un caracter historico y dinamico. Cambian cuando
aparecen nuevos problemas, se desarrollan métodos diferentes o se establecen relaciones entre
areas que antes operaban de manera independiente. La expansion cientifica no ocurre
solamente por acumulacion de resultados, sino también por reorganizacion conceptual,
surgimiento de campos hibridos y revision de categorias que dejan de ser suficientes. Este
desplazamiento permite comprender que los limites del conocimiento son provisionales y que
su transformacion depende de las capacidades de la ciencia para formular nuevas preguntas y

construir marcos adecuados para responderlas.

Los paradigmas cientificos ocupan un lugar central dentro de esta dinAmica porque organizan
conceptos, problemas, métodos y criterios compartidos por determinadas comunidades. Su
estabilidad permite desarrollar investigaciones acumulativas, pero también puede generar
tensiones cuando las explicaciones disponibles dejan de responder adecuadamente a nuevas
evidencias o problemas. Las crisis conceptuales, las rupturas y las transiciones entre modelos
muestran que el cambio cientifico combina continuidad y discontinuidad. Algunos elementos
se conservan, mientras otros se modifican profundamente, dando lugar a nuevas formas de

interpretar fendmenos y reorganizar las practicas de investigacion.

La transformacion de las disciplinas constituye otra dimensién relevante del cambio cientifico.
La especializacion ha permitido alcanzar niveles elevados de precision y profundidad, pero
también ha favorecido una fragmentacion que puede limitar el estudio de problemas
multidimensionales. Frente a esta situacion, la interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad
ofrecen estrategias para articular conocimientos distintos sin eliminar necesariamente la

identidad de los campos participantes. Estas formas de integracion permiten reconfigurar
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fronteras disciplinares, construir objetos compartidos y generar nuevas comunidades alrededor

de problemas que no pueden abordarse adecuadamente desde una sola perspectiva.

La complejidad introduce desafios adicionales para la produccion cientifica. Los sistemas
complejos presentan maltiples componentes, relaciones no lineales, retroalimentaciones y
propiedades emergentes que dificultan su explicacion mediante modelos causales simples. Su
estudio requiere considerar distintos niveles de organizacion y escalas de analisis, asi como
establecer relaciones entre procesos locales y patrones globales. Esta perspectiva cuestiona
explicaciones excesivamente reduccionistas y favorece representaciones capaces de conservar
la estructura relacional de los fendmenos sin convertir la complejidad en una categoria

imprecisa o carente de contenido analitico.

La representacion cientifica también ha cambiado como consecuencia de estas exigencias. Los
modelos idealizados, las redes, las simulaciones y las representaciones multinivel permiten
analizar fenomenos que dificilmente pueden estudiarse mediante esquemas lineales. Estas
herramientas no reproducen la realidad de manera completa, sino que seleccionan variables,
relaciones y niveles considerados relevantes para una pregunta especifica. Su valor depende de
la claridad de los supuestos utilizados y de la capacidad para justificar qué dimensiones
conserva cada modelo. La representacion se convierte asi en una parte activa de la construccion

del conocimiento y no en una simple descripcion de resultados.

Las tecnologias digitales han ampliado de manera significativa las capacidades de
investigacion. El procesamiento de grandes volimenes de datos, la simulacion computacional,
la inteligencia artificial y la automatizacién experimental permiten explorar espacios de
posibilidades antes dificiles de abordar. Estas herramientas modifican la forma de recopilar
informacion, identificar patrones, ejecutar experimentos y seleccionar nuevas lineas de
analisis. Sin embargo, su incorporacion también exige controles metodologicos, verificacion
de resultados y trazabilidad, porque la velocidad de procesamiento o la automatizacion no

sustituyen los criterios necesarios para determinar la validez cientifica de una conclusion.

La produccion del conocimiento se ha vuelto, ademas, cada vez mas colaborativa y distribuida.
Redes internacionales, infraestructuras compartidas, repositorios digitales y practicas de
ciencia abierta permiten conectar investigadores, instituciones y recursos situados en lugares
diferentes. Esta organizacion amplia las posibilidades de cooperacion, pero también plantea
desafios relacionados con acceso, coordinacion, interoperabilidad y reconocimiento de
contribuciones. La ciencia contemporanea depende en gran medida de estructuras capaces de
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integrar capacidades dispersas y convertirlas en procesos colectivos de investigacion

sostenidos en el tiempo.

La apertura del conocimiento introduce otra transformacion en la relacion entre investigacion
y comunicacion cientifica. Publicaciones, datos, métodos, protocolos y cddigos pueden
convertirse en recursos reutilizables por comunidades méas amplias cuando existen condiciones
adecuadas de acceso y documentacion. Esta apertura favorece la verificacion, la circulacion y
la produccion acumulativa, aunque no elimina desigualdades institucionales ni garantiza por si
misma una participacion equitativa. La consolidacion de estas practicas requiere
infraestructuras estables y criterios que permitan preservar contexto, procedencia y calidad en

los productos compartidos.

En este marco, los nuevos horizontes de los paradigmas cientificos se configuran mediante
procesos de convergencia, pluralidad epistemologica y transformacién de agendas. Las
ciencias naturales, sociales y tecnoldgicas establecen relaciones cada vez mas frecuentes
alrededor de problemas emergentes que exigen integrar escalas, métodos y formas de
explicacion diferentes. Esta reorganizacion no implica la desaparicion de las disciplinas, sino
una modificacion de sus fronteras y de sus modos de interaccion. El estudio de estas
transformaciones permite comprender como la ciencia contemporanea redefine sus objetos, sus
criterios explicativos y sus formas de producir conocimiento ante problemas cada vez mas

complejos.
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Capitulo

Fundamentos de las fronteras del gy
conocimiento -

Omar Anibal Riofrio Olaya



1.1 Concepto y evolucion de las fronteras del conocimiento

Las fronteras del conocimiento pueden entenderse como zonas en las que los marcos
disponibles dejan de explicar de manera suficiente determinados fenémenos y obligan a
ampliar preguntas, conceptos y métodos. No constituyen limites fijos ni lineas claramente
delimitadas, porque cambian conforme se modifican los problemas de investigacion y las
relaciones entre campos cientificos. Su evolucion esta vinculada con la necesidad de integrar
conocimientos que antes permanecian separados y con la aparicion de problemas cuya
comprension exige combinar saberes cientificos y no cientificos. Desde esta perspectiva, las
fronteras expresan espacios dinamicos de produccion y reorganizacion del conocimiento
(Lawrence et al., 2022).

La idea de frontera también permite observar que el conocimiento cientifico se organiza
historicamente mediante divisiones disciplinares que facilitan la especializacion, pero pueden
restringir la comprension de fendmenos que atraviesan varias areas. Cuando un problema
desborda el alcance de una disciplina, la investigacion puede desplazarse hacia espacios de
interaccion en los que se confrontan conceptos, métodos y criterios explicativos diferentes. En
esos espacios, la frontera deja de representar Unicamente una separacion y adquiere una funcion
productiva, porque favorece nuevas articulaciones entre conocimientos previamente
diferenciados y modifica la manera en que se delimitan los objetos de investigacion (Castro,
2024).

La evolucion de las fronteras cientificas puede observarse en la formacion de campos
interdisciplinarios que aparecen en las intersecciones de disciplinas previamente establecidas.
Areas como la bioinformatica, la biologia sintética o las ciencias del cerebro muestran que un
nuevo campo no surge necesariamente mediante la sustitucion de una disciplina anterior. Puede
desarrollarse mediante procesos de convergencia en los que conocimientos, métodos y
problemas provenientes de distintos ambitos se recombinan gradualmente. Estas trayectorias
indican que las fronteras del conocimiento se transforman cuando las interacciones
interdisciplinarias alcanzan suficiente continuidad para generar estructuras cientificas

diferenciadas y reconocibles (Baaden et al., 2024).

Las fronteras del conocimiento también poseen una dimension epistemoldgica, porque
determinan qué relaciones se consideran pertinentes para comprender un fenémeno. Los
enfoques transdisciplinarios cuestionan investigaciones organizadas exclusivamente mediante

relaciones lineales y plantean la necesidad de incorporar interacciones entre distintos actores,

15



conocimientos y contextos. Este desplazamiento modifica la posicion del investigador y amplia
las fuentes desde las cuales puede construirse una interpretacion cientifica. La frontera aparece
entonces como un espacio en el que se revisan supuestos sobre quién produce conocimiento,
qué experiencias pueden participar en su construccion y qué procedimientos permiten
relacionar perspectivas diferentes dentro de un proceso investigativo (Marcelin-Alvarado,
2023).

La expansion del conocimiento no depende Unicamente de incorporar nuevos datos, sino
también de revisar las teorias utilizadas para interpretar objetos y contextos diferentes. Una
teoria construida en determinadas condiciones histéricas o territoriales puede resultar
insuficiente cuando se traslada sin considerar las particularidades del fendmeno estudiado. Por
ello, las fronteras cientificas también se desplazan mediante decisiones tedricas y
metodologicas que permiten reconocer campos emergentes, nuevas unidades de andlisis y
formas distintas de construir problemas. Esta perspectiva evita considerar el conocimiento
como un conjunto universal y homogéneo de explicaciones aplicables de manera idéntica en

cualquier contexto (Margueliche, 2023).

El caracter historico de las fronteras del conocimiento implica reconocer que la produccion
cientifica se desarrolla dentro de estructuras institucionales y relaciones de poder. Algunos
enfoques adquieren mayor circulacion y legitimidad que otros, mientras determinadas formas
de conocimiento permanecen en posiciones periféricas. En el contexto latinoamericano, esta
situacion puede observarse cuando modelos epistemoldgicos desarrollados en otros espacios
se convierten en referencias dominantes para interpretar realidades sociales con caracteristicas
diferentes. Por ello, estudiar la evolucion de las fronteras cientificas exige considerar no solo
los avances conceptuales, sino también las condiciones que favorecen o restringen la

incorporacion de determinadas perspectivas (Reyes Rodriguez et al., 2024).

Una frontera cientifica puede modificarse cuando los investigadores reconocen que un
problema requiere conocimientos que exceden las capacidades de un solo campo. Esta
situacion es frecuente en problemas complejos vinculados con las relaciones entre sistemas
naturales y sociedades humanas. La investigacion transdisciplinaria responde a esta dificultad
mediante la articulacion de diferentes formas de conocimiento y mediante procesos en los que
participan actores académicos y no académicos. La ampliacion de las fronteras se produce, por
tanto, cuando el problema investigado reorganiza las relaciones entre disciplinas y obliga a
reconsiderar qué conocimientos son necesarios para comprenderlo y abordarlo adecuadamente
(Lawrence et al., 2022).
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La historia de las fronteras disciplinares muestra ademas que las separaciones entre campos
cientificos pueden mantenerse por tradiciones institucionales y culturas de investigacion
especificas. Estas divisiones establecen lenguajes, procedimientos y criterios propios que
permiten desarrollar conocimiento especializado, aunque también pueden dificultar la
comunicacion cuando varias disciplinas estudian dimensiones distintas de un mismo
fendmeno. La bdsqueda de una transdisciplinariedad mas amplia implica reconocer esas
diferencias y construir mecanismos de interaccion que no reduzcan una perspectiva a los
supuestos de otra. En este sentido, transformar una frontera requiere coordinacion
epistemolodgica y no Unicamente reunir especialistas procedentes de diferentes areas (Castro,
2024).

Los campos cientificos emergentes permiten comprobar que las fronteras pueden modificarse
mediante procesos acumulativos y no Unicamente mediante rupturas abruptas. Las
interacciones iniciales entre disciplinas pueden comenzar con proyectos especificos, métodos
compartidos o problemas comunes y, posteriormente, producir nuevas comunidades, categorias
cientificas y agendas de investigacion. La convergencia funciona asi como un proceso mediante
el cual conocimientos inicialmente separados desarrollan relaciones cada vez mas estables.
Esta dinamica muestra que la evolucion de las fronteras cientificas puede incluir etapas
diferenciadas y que el grado de integracion interdisciplinaria varia durante la formacion y
consolidacién de nuevos campos (Baaden et al., 2024).

La nocidn de frontera adquiere mayor precision cuando se reconoce que la produccion teorica
esta situada. Las categorias utilizadas para interpretar un fendmeno no surgen fuera del tiempo
y del espacio, sino en comunidades cientificas que seleccionan problemas, objetos y
procedimientos de acuerdo con determinadas tradiciones intelectuales. Al trasladarse a otros
contextos, esas categorias pueden requerir revision, adaptacion o sustitucion. De esta manera,
la expansion del conocimiento implica explorar teorias producidas en campos menos
considerados y contrastar su capacidad explicativa frente a nuevos objetos. Las fronteras
evolucionan también cuando cambian los marcos desde los cuales un problema puede ser

pensado (Margueliche, 2023).

En su sentido contemporaneo, las fronteras del conocimiento describen un espacio de
transformacion permanente en el que las disciplinas conservan funciones de especializacion,
pero interactiian con campos, actores y perspectivas que modifican sus limites. Su ampliacion
no significa que todas las diferencias entre saberes desaparezcan, sino que ciertas preguntas

obligan a establecer nuevas relaciones entre ellos. Esta transformacion incluye procesos de
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convergencia cientifica, revision epistemoldgica y reconocimiento de condiciones sociales que
influyen en la legitimacion del conocimiento. Por ello, una frontera cientifica puede
considerarse tanto un limite provisional como una zona desde la cual se configuran nuevas

posibilidades de investigacion (Reyes Rodriguez et al., 2024).
1.2 Limites disciplinares en la produccién cientifica

Los limites disciplinares se originan en la necesidad de organizar el conocimiento cientifico
mediante campos especializados con objetos, conceptos, métodos y comunidades propias. Esta
diferenciacion facilita la profundizacion tematica y el desarrollo de procedimientos especificos,
pero también establece fronteras que condicionan qué preguntas se consideran legitimas dentro
de cada disciplina. Cuando un fendmeno exige integrar dimensiones que pertenecen a varios
campos, esas fronteras pueden convertirse en obstaculos para construir explicaciones mas
amplias. Por ello, los limites disciplinares deben entenderse como construcciones historicas e
institucionales que organizan la investigacion, pero que pueden modificarse ante nuevas

necesidades cientificas (Castro, 2024).

La especializacion disciplinar ha contribuido a incrementar la precision de muchos campos
cientificos, aunque también puede producir fragmentacion cuando cada area aborda
Unicamente una parte de un problema sin establecer vinculos suficientes con otras perspectivas.
Esta situacion se vuelve especialmente visible frente a fendmenos ambientales, sociales,
tecnoldgicos o sanitarios que presentan interacciones entre diferentes niveles y requieren
conocimientos heterogéneos. La investigacion transdisciplinaria surge, en parte, como
respuesta a esta limitacién, al proponer formas de articulacién que superen la separacién
estricta entre disciplinas y permitan construir problemas de investigacion desde relaciones méas

amplias entre conocimientos (Lawrence et al., 2022).

Los limites entre disciplinas también se mantienen mediante sistemas institucionales de
clasificacion que organizan departamentos universitarios, revistas cientificas, programas de
financiamiento y comunidades académicas. Estas estructuras influyen en la identificacion de
los campos de investigacion y en la manera en que se reconocen las contribuciones cientificas.
Sin embargo, la aparicion de areas interdisciplinarias evidencia que esas delimitaciones no
permanecen invariables. Nuevas combinaciones de conocimientos pueden desarrollar
suficiente continuidad para configurar espacios cientificos con problemas, métodos y redes
propias, modificando las clasificaciones existentes y generando nuevas relaciones entre

campos anteriormente separados (Baaden et al., 2024).
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Otra dificultad aparece cuando disciplinas diferentes emplean conceptos semejantes con
significados distintos o utilizan criterios metodoldgicos que no son facilmente compatibles. La
colaboracidn cientifica requiere entonces algo mas que reunir investigadores provenientes de
varias areas, porque es necesario construir mecanismos de traduccion conceptual y establecer
acuerdos sobre escalas, evidencias y procedimientos. Las fronteras disciplinares poseen, por
tanto, una dimension epistemoldgica que afecta la manera en que los problemas son formulados
y explicados. Superarlas exige reconocer las diferencias entre tradiciones cientificas y
desarrollar formas de integracion que preserven la especificidad de los aportes sin impedir su

articulacion (Marcelin-Alvarado, 2023).

Los limites disciplinares también influyen en la seleccion de teorias y objetos considerados
pertinentes dentro de un campo. Una comunidad cientifica puede privilegiar determinados
marcos conceptuales y dejar en segundo plano perspectivas desarrolladas fuera de sus circuitos
principales. Esta seleccién contribuye a estabilizar una disciplina, pero puede restringir la
incorporacion de conceptos necesarios para estudiar problemas emergentes. La expansion del
conocimiento requiere, en algunos casos, revisar esas delimitaciones y explorar teorias
procedentes de otros campos. De esta manera, la transformacion disciplinar puede comenzar
cuando un objeto ya no puede ser explicado adecuadamente desde un Unico repertorio

conceptual (Margueliche, 2023).

Tabla 1
Limites disciplinares y formas de reconfiguracion en la produccion cientifica
. . Expresion del limite Efecto sobre la Forma de
Dimension e - N . -
disciplinar investigacion reconfiguracion

Uso de categorias Dificulta interpretar Construccion de conceptos

Conceptual propias de cada fendmenos desde compartidos o
disciplina marcos diferentes complementarios

Restringe la Integracion de métodos

Predominio de técnicas

Metodologica .
especificas

combinacion de procedentes de varios
evidencias campos

Refuerza separaciones
entre comunidades
cientificas

Complicael

intercambio entre
investigadores

Organizacién por
departamentos y areas

Redes, centros y programas

Institucional . )
interdisciplinarios

Lenguajes
especializados

Traduccion conceptual y

Comunicativa L
acuerdos terminologicos

Diferencias sobre qué
Epistemoldgica constituye evidencia
valida

Limita la integracion de Articulacion de criterios y
explicaciones perspectivas
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Expresion del limite Efecto sobre la Forma de

Dimensién N ) A . L
disciplinar investigacion reconfiguracion
Jerarquias entre .
: C Favorece unas Reconocimiento de actores
Social disciplinas y formas de

o perspectivas sobre otras y saberes diversos
conocimiento

Nota. La tabla sintetiza distintas formas en que los limites disciplinares condicionan la produccién cientifica y
los principales mecanismos mediante los cuales pueden ser revisados o articulados.

La reconfiguracion de los limites disciplinares no supone eliminar la especializacion, sino
modificar la forma en que los conocimientos especializados se relacionan. Las disciplinas
continan ofreciendo lenguajes, técnicas y tradiciones necesarias para investigar con
profundidad, pero pueden establecer conexiones mas flexibles cuando un problema requiere
perspectivas complementarias. La integracion resulta mas productiva cuando cada campo
conserva la claridad de sus aportes y, al mismo tiempo, participa en una construccion
compartida del objeto de estudio. Por ello, la interdisciplinariedad puede entenderse como una
estrategia de coordinacion entre especializacion e integracion, y no como una sustitucion de

las disciplinas existentes (Lawrence et al., 2022).

La transformacion de las fronteras disciplinares puede observarse también en la aparicion de
campos hibridos que combinan conocimientos procedentes de areas distintas. Estas
configuraciones suelen surgir cuando una interaccién inicialmente puntual se convierte en una
relacion cientifica estable, capaz de producir publicaciones, comunidades, métodos y agendas
propias. El proceso no ocurre de manera uniforme, porque algunos campos mantienen una
fuerte dependencia de las disciplinas originales mientras otros desarrollan mayor autonomia.
Esta diversidad indica que la reconfiguracion disciplinar puede adoptar diferentes trayectorias
y grados de consolidacion, dependiendo de la intensidad y continuidad de las conexiones
establecidas entre areas cientificas (Baaden et al., 2024).

Los limites disciplinares poseen ademas una dimension politica e institucional, porque no todas
las areas del conocimiento disponen de la misma capacidad para definir problemas relevantes
o legitimar determinadas perspectivas. Las estructuras académicas pueden favorecer marcos
producidos en centros cientificos dominantes y reducir la visibilidad de conocimientos
desarrollados en contextos periféricos. Esta desigualdad afecta la circulacion de conceptos, la
seleccién de temas y la valoracién de resultados cientificos. Por ello, revisar las fronteras
disciplinares implica también examinar quién establece los criterios de reconocimiento y qué
condiciones determinan que ciertos conocimientos sean incorporados, desplazados o excluidos

de las agendas académicas (Reyes Rodriguez et al., 2024).
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La produccion cientifica contemporanea muestra que los limites entre disciplinas son mas
permeables cuando los problemas de investigacion exigen conexiones que no pueden
resolverse mediante una Unica tradicion académica. Esta permeabilidad permite incorporar
teorias, métodos y escalas diferentes, aunque también genera desafios relacionados con la
coherencia conceptual y la evaluacidn de resultados. El avance interdisciplinario depende, por
tanto, de la capacidad para construir relaciones justificadas entre conocimientos y no de una
combinacion indiscriminada de perspectivas. La transformacion de los limites disciplinares
adquiere sentido cuando permite formular mejores preguntas, ampliar la explicacion y construir

objetos cientificos que antes permanecian fragmentados entre varios campos (Castro, 2024).
1.3 Expansidon de los campos de investigacion contemporaneos

La expansion de los campos de investigacion contemporaneos esta vinculada con la aparicion
de problemas que no pueden abordarse de manera suficiente desde una sola disciplina. A
medida que aumentan las conexiones entre &reas cientificas, surgen combinaciones de
conceptos, metodos y técnicas que modifican los limites tradicionales del conocimiento. Este
proceso puede conducir a la formacion de nuevos campos interdisciplinarios, cuya identidad
depende de la estabilidad de las relaciones establecidas entre disciplinas previamente
separadas. La expansion cientifica implica asi una reorganizacién progresiva de comunidades,
agendas y practicas de investigacion, mas que una simple acumulacion de nuevas

especialidades independientes (Baaden et al., 2024).

Los campos emergentes también se desarrollan cuando las categorias teoricas disponibles
resultan insuficientes para describir objetos que adquieren relevancia cientifica en contextos
nuevos. La investigacion necesita entonces revisar los marcos existentes, incorporar conceptos
procedentes de otras tradiciones y construir herramientas analiticas ajustadas al problema
estudiado. Este proceso amplia el repertorio conceptual de las ciencias y puede modificar las
formas de delimitar un area de conocimiento. La expansiéon de un campo no depende
Unicamente del numero de investigaciones producidas, sino de su capacidad para formular
problemas diferenciados, establecer relaciones teoricas y generar nuevas lineas de indagacion
(Margueliche, 2023).

La interaccion entre disciplinas constituye uno de los mecanismos principales mediante los
cuales se amplian los espacios de investigacion. Cuando distintos campos se aproximan a un
mismo problema, las relaciones pueden comenzar como colaboraciones ocasionales y avanzar

hacia formas mas estables de integracion. Estas interacciones permiten combinar
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conocimientos especializados, aunque también requieren resolver diferencias conceptuales y
metodoldgicas. La transformacion de las fronteras cientificas depende de que esa integracion
produzca preguntas o explicaciones que no podrian obtenerse mediante la actividad aislada de
cada disciplina. Por ello, la expansion contemporanea del conocimiento esta estrechamente

vinculada con procesos de convergencia cientifica (Lawrence et al., 2022).

La ampliacion de los campos de investigacion también depende de las condiciones
institucionales que permiten reconocer nuevos problemas y formas de conocimiento. Las
universidades, revistas, agencias de financiamiento y comunidades cientificas desempefian un
papel importante al definir categorias, prioridades y criterios de legitimacién. Un campo
emergente necesita espacios de publicacién, redes de investigadores y mecanismos de
reconocimiento que favorezcan su consolidacion. Sin embargo, estas estructuras pueden
reproducir jerarquias que otorgan mayor visibilidad a determinadas perspectivas y dificultan la
incorporacion de conocimientos producidos fuera de los centros académicos dominantes,

condicionando la direccion de la expansion cientifica (Reyes Rodriguez et al., 2024).

Los nuevos campos también pueden configurarse alrededor de problemas cuya complejidad
obliga a incorporar conocimientos procedentes de actores no académicos. Esta transformacion
amplia la nocion tradicional de investigacion al reconocer que ciertos fendbmenos requieren
informacion, experiencias y capacidades distribuidas entre diferentes sectores sociales. La
transdisciplinariedad representa una de las respuestas a esta situacion, porque propone formas
de produccion de conocimiento en las que la definicion del problema y la construccion de
soluciones pueden involucrar a multiples participantes. De esta manera, la expansion cientifica
modifica tanto los limites entre disciplinas como las relaciones entre investigacion académica

y otros espacios de conocimiento (Marcelin-Alvarado, 2023).

Tabla 2
Procesos asociados con la expansién de los campos de investigacién contemporéneos
Caracteristica Efecto sobre los .
Proceso o s e Resultado posible
principal campos cientificos
. Integracion de Reduce separaciones .
Convergencia o o Formacion de campos
L conocimientos de varias rigidas entre . T
disciplinar . TR interdisciplinarios
areas disciplinas
. .. Amplia la capacidad
Innovacion Desarrollo o adaptacion plia a cap Nuevos marcos
. para definir nuevos e
conceptual de categorias . tedricos
objetos
. Combinacién de L o
Integracion Diversifica las formas Disefios de

técnicas y

metodologica procedimientos

de producir evidencia investigacion hibridos
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Caracteristica Efecto sobre los

Proceso o o Resultado posible
principal campos cientificos
o . Favorece comunidades . .
Reorganizacion ~ Creacion de redes, cientificas Consolidacion de areas
institucional centros y programas - emergentes
especializadas
Incorporacion de  Participacion de Amplia las fuentes de Investigacion
actores sectores no académicos conocimiento transdisciplinaria

Reconocimiento de
nuevas agendas y
resultados

Nota. La tabla organiza los principales procesos mediante los cuales los campos de investigacion pueden
ampliar sus objetos, métodos, comunidades y formas de produccién de conocimiento.

Estabiliza campos en  Mayor autonomia
desarrollo cientifica

Legitimacién
cientifica

La expansion de un campo cientifico no ocurre necesariamente mediante una ruptura inmediata
con las disciplinas que le dieron origen. Los estudios sobre emergencia interdisciplinaria
muestran que pueden existir trayectorias diferentes de formacion, dependiendo de la intensidad
con la que se combinan los conocimientos y de la continuidad de las relaciones entre
comunidades. Algunos campos conservan fuertes vinculos con sus areas originales, mientras
otros desarrollan estructuras mas autonomas. Esta diversidad permite comprender que la
transformacion del mapa cientifico es gradual y que la identificacion de un nuevo campo
requiere observar tanto las conexiones disciplinares como la consolidaciéon de problemas y

practicas propias (Baaden et al., 2024).

La expansion contemporanea también introduce desafios para la delimitacién conceptual de
los campos. Cuando una nueva area incorpora teorias de distintos origenes, puede producirse
una superposicién de conceptos o una utilizacion poco precisa de categorias trasladadas desde
otras disciplinas. La construccion de un campo requiere entonces establecer relaciones
justificadas entre sus referencias tedricas y determinar cuales poseen capacidad explicativa para
el objeto analizado. Esta tarea resulta especialmente importante en campos emergentes, donde
todavia no existe un consenso estable sobre los limites del problema ni sobre las teorias que

deben organizar su estudio (Margueliche, 2023).

Otro aspecto relevante es que la expansién cientifica no ocurre de manera equilibrada entre
regiones, instituciones o tradiciones de conocimiento. Las relaciones de poder académico
influyen en qué problemas alcanzan visibilidad internacional, qué enfoques se consideran
centrales y cudles permanecen en posiciones periféricas. Esta situacién puede limitar la
diversidad de objetos y perspectivas incorporados a los nuevos campos. La ampliacion efectiva
del conocimiento requiere reconocer que la legitimacion cientifica también esta condicionada

por estructuras de circulacion, publicacion y valoracion académica, y que estas estructuras
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pueden favorecer determinadas formas de producir conocimiento sobre otras igualmente

pertinentes para contextos especificos (Reyes Rodriguez et al., 2024).

Figura 1
Expansién de los campos de investigacion contemporaneos
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Nota. El esquema sintetiza los factores y procesos que favorecen la formacion de campos emergentes mediante

convergencia disciplinar, innovacién conceptual, integracion metodoldgica y reorganizacion de las comunidades
cientificas.

Los campos de investigacion contemporaneos se expanden cuando las fronteras existentes
dejan de responder adecuadamente a la complejidad de los problemas estudiados. La
ampliacion puede producirse mediante convergencia disciplinar, incorporacion de nuevos

actores, revision tedrica o construccién de objetos que antes permanecian distribuidos entre
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diferentes areas. Sin embargo, esta transformacion no elimina la necesidad de criterios
cientificos para delimitar problemas y evaluar resultados. La expansion resulta consistente
cuando las nuevas configuraciones permiten establecer relaciones explicativas méas sélidas,
desarrollar procedimientos adecuados y organizar comunidades capaces de sostener lineas de

investigacion diferenciadas en el tiempo (Castro, 2024).
1.4 Problemas cientificos situados en zonas de frontera

Los problemas cientificos situados en zonas de frontera aparecen cuando los marcos
disciplinares disponibles no permiten explicar de manera suficiente un fendmeno o cuando
distintas areas reclaman capacidad para abordarlo. Estas situaciones obligan a revisar
categorias, métodos y escalas de analisis, porque el problema no se ajusta por completo a una
sola tradicion cientifica. En lugar de considerarse anomalias externas a las disciplinas, pueden
entenderse como espacios productivos donde surgen nuevas preguntas y se ensayan formas
distintas de articulacion. La investigacion en frontera amplia asi el campo de posibilidades

cientificas al poner en contacto conocimientos previamente separados (Lawrence et al., 2022).

Una caracteristica de estos problemas es que suelen implicar mdltiples dimensiones
relacionadas entre si. Un fendbmeno ambiental, sanitario, tecnoldgico o social puede combinar
procesos fisicos, bioldgicos, econdmicos, culturales e institucionales que no pueden analizarse
adecuadamente de manera aislada. Esta complejidad obliga a construir objetos de investigacion
capaces de integrar relaciones entre niveles distintos y a seleccionar métodos compatibles con
esa heterogeneidad. La zona de frontera no se define solo por la novedad tematica, sino por la
necesidad de conectar perspectivas que tradicionalmente han operado de forma independiente

dentro de comunidades cientificas diferenciadas (Castro, 2024).

Las zonas de frontera también pueden surgir cuando un campo comienza a incorporar
conceptos, técnicas o problemas procedentes de otras disciplinas. En estas etapas iniciales, las
relaciones entre areas aln no estan estabilizadas y pueden coexistir lenguajes diferentes,
métodos parcialmente incompatibles y formas distintas de valorar la evidencia. Con el tiempo,
algunas de estas interacciones pueden consolidarse y dar lugar a nuevos campos
interdisciplinarios. Este proceso muestra que los problemas de frontera pueden funcionar como
puntos de convergencia desde los cuales se reorganizan las relaciones entre disciplinas y se

configuran nuevas estructuras de produccion cientifica (Baaden et al., 2024).

La investigacion en zonas de frontera exige ademas revisar quién participa en la construccién

del problema. En ciertos casos, el conocimiento necesario no se encuentra Gnicamente en
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instituciones académicas, sino también en comunidades, organizaciones, profesionales y
actores que poseen experiencia directa sobre el fenédmeno estudiado. La incorporacion de estas
perspectivas puede transformar la definicion inicial del objeto y modificar las preguntas de
investigacion. Esta apertura plantea desafios epistemologicos, porque obliga a establecer
criterios para articular saberes con diferentes grados de formalizacién y legitimidad sin

reducirlos a una sola légica de conocimiento (Marcelin-Alvarado, 2023).

Otro rasgo de los problemas cientificos de frontera es la inestabilidad de sus categorias. Cuando
un objeto comienza a ser estudiado desde perspectivas nuevas, los conceptos existentes pueden
resultar insuficientes o demasiado estrechos para describirlo. En esas condiciones, la
investigacién debe revisar el vocabulario tedrico disponible, adaptar categorias provenientes
de otros campos o construir conceptos nuevos. Esta dinamica es frecuente en areas emergentes,
donde todavia no existe un consenso consolidado sobre los términos centrales ni sobre la mejor
forma de organizar el conocimiento. La frontera se convierte asi en un espacio de innovacion

conceptual y redefinicion tedrica (Margueliche, 2023).

Las zonas de frontera también estan condicionadas por relaciones de poder dentro del sistema
cientifico. No todos los problemas alcanzan el mismo grado de visibilidad ni todas las
perspectivas tienen iguales posibilidades de ser reconocidas. Las agendas de investigacion
suelen estar influidas por instituciones, revistas, centros académicos y redes internacionales
que determinan qué temas reciben atencion y qué enfoques adquieren legitimidad. Por ello, un
problema puede permanecer en los margenes no por falta de relevancia cientifica, sino porque
los marcos dominantes no lo incorporan con facilidad. Analizar estas condiciones permite
comprender como se construyen y desplazan las fronteras del conocimiento (Reyes Rodriguez
etal., 2024).

La investigacion en frontera requiere una definicion especialmente cuidadosa del problema,
porque una formulacion demasiado amplia puede producir una integracion superficial de
disciplinas. No basta con reunir enfoques diferentes; es necesario identificar qué dimensiones
aporta cada uno y como se relacionan dentro de una pregunta comun. La construccion del
problema debe establecer conexiones conceptuales claras y evitar que las disciplinas trabajen
de manera paralela sin verdadera interaccion. Cuando esta articulacion se logra, la frontera deja
de ser una simple zona de contacto y se convierte en un espacio donde pueden desarrollarse

explicaciones que ninguna disciplina habria construido por separado (Lawrence et al., 2022).
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Los problemas situados en zonas de frontera también pueden generar tensiones metodologicas.
Diferentes campos suelen operar con criterios propios para seleccionar datos, validar resultados
y establecer relaciones causales o interpretativas. Cuando estas tradiciones convergen, pueden
aparecer desacuerdos sobre qué constituye evidencia suficiente o qué tipo de disefio resulta
adecuado. Resolver estas diferencias requiere explicitar los supuestos metodoldgicos y
justificar la combinacién de procedimientos. La integracion cientifica no consiste en sumar
técnicas de forma automaética, sino en construir un disefio coherente con la naturaleza del

problema y con las preguntas que orientan la investigacion (Castro, 2024).

La consolidacion de una zona de frontera puede observarse cuando comienza a producir
comunidades cientificas estables, publicaciones especializadas y agendas propias. En ese
momento, el problema deja de ser tratado Unicamente desde los campos originales y empieza
a generar una identidad investigativa diferenciada. Sin embargo, este proceso no siempre
conduce a una nueva disciplina autdnoma. Algunas areas permanecen como espacios hibridos
que dependen de la interaccion continua entre varios campos. La evolucion de estas
configuraciones muestra que las fronteras cientificas pueden mantenerse abiertas y productivas
sin transformarse necesariamente en estructuras disciplinares completamente separadas
(Baaden et al., 2024).

Las zonas de frontera también permiten cuestionar la idea de que el conocimiento cientifico
avanza Unicamente mediante acumulacion dentro de &reas consolidadas. En muchos casos, 10s
avances surgen cuando un problema obliga a revisar los limites de esas areas y a incorporar
conceptos que antes se consideraban externos. Este desplazamiento puede modificar las
categorias de andlisis, los métodos aceptados y la propia definicion del objeto de estudio. La
investigacion fronteriza introduce asi una dindmica de reorganizacion intelectual en la que los
campos cientificos se transforman al responder a preguntas que no encajan plenamente en sus

marcos establecidos (Margueliche, 2023).

Los problemas cientificos situados en zonas de frontera representan, por tanto, espacios donde
se hacen visibles las limitaciones de las divisiones disciplinares y las posibilidades de
reorganizar el conocimiento. Su estudio exige integrar perspectivas, revisar conceptos,
coordinar métodos y considerar las condiciones sociales que influyen en la legitimacion
cientifica. Estas zonas no deben entenderse como margenes secundarios del sistema cientifico,
porque con frecuencia concentran procesos de innovacion tedrica y metodolégica. Su

relevancia radica en que permiten formular objetos mas complejos y construir explicaciones
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capaces de relacionar dimensiones que permanecian separadas dentro de estructuras

disciplinares tradicionales (Reyes Rodriguez et al., 2024).
1.5 Construccién de nuevos objetos de conocimiento

La construccion de nuevos objetos de conocimiento comienza cuando las categorias existentes
dejan de representar adecuadamente un fendmeno o cuando aparecen relaciones que
permanecian fuera de los marcos disciplinares consolidados. Un objeto cientifico no equivale
simplemente a una realidad observable, porque su delimitacién depende de preguntas,
conceptos y decisiones metodologicas que determinan qué aspectos seran investigados. En los
campos emergentes, este proceso exige revisar teorias previas y establecer nuevas conexiones
entre problemas, escalas y perspectivas. La formacion del objeto constituye asi una operacion
epistemoldgica mediante la cual determinados fenémenos adquieren coherencia y relevancia

dentro de una agenda de investigacion (Margueliche, 2023).

Los nuevos objetos también pueden surgir mediante la convergencia de conocimientos
procedentes de disciplinas distintas. Cuando diferentes campos comienzan a estudiar relaciones
compartidas, pueden aparecer unidades de analisis que no pertenecen por completo a ninguna
de las disciplinas originales. Su consolidacion depende de que esas interacciones generen
preguntas diferenciadas, métodos apropiados y una comunidad capaz de sostenerlas en el
tiempo. La emergencia de campos interdisciplinarios muestra que la construccion de objetos
puede producirse de manera gradual, mediante procesos de combinacion y reorganizacién del
conocimiento que terminan modificando las fronteras existentes entre areas cientificas (Baaden
etal., 2024).

La delimitacion de un nuevo objeto requiere determinar qué dimensiones forman parte del
problema y cuéles quedaran fuera del analisis. Esta decision resulta especialmente compleja
cuando intervienen factores sociales, naturales, tecnologicos o institucionales relacionados
entre si. La investigacion transdisciplinaria propone ampliar este proceso mediante la
incorporacion de conocimientos procedentes de diferentes actores y contextos, lo que puede
modificar la definicion inicial del objeto. Asi, la construccion cientifica deja de depender
exclusivamente de categorias establecidas dentro de una disciplina y puede incorporar
perspectivas que permiten identificar relaciones previamente ignoradas o insuficientemente

representadas por los marcos convencionales de investigacion (Lawrence et al., 2022).

La formacion de nuevos objetos también implica negociar significados entre comunidades

cientificas que utilizan lenguajes y criterios diferentes. Un mismo fendmeno puede ser
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conceptualizado de maneras distintas segun la tradicion disciplinar desde la cual se observe, lo
que exige construir correspondencias sin eliminar las diferencias epistemoldgicas relevantes.
Esta negociacion permite establecer categorias suficientemente compartidas para desarrollar
investigaciones conjuntas y, al mismo tiempo, conservar la especificidad de los aportes de cada
campo. La creacidon de un objeto interdisciplinario depende, por tanto, de una articulacion
conceptual coherente y no de la simple acumulacién de perspectivas sobre un mismo tema
(Castro, 2024).

La legitimacion constituye otra fase importante en la construccion de nuevos objetos de
conocimiento. Un problema puede adquirir interés cientifico, pero necesita reconocimiento
institucional para incorporarse de manera estable a programas, publicaciones y redes de
investigacion. Este proceso no es neutral, porque las estructuras académicas establecen
jerarquias entre temas, enfoques y tradiciones epistemoldgicas. Algunos objetos alcanzan
rapidamente visibilidad mientras otros permanecen en posiciones marginales, aunque
respondan a problemas relevantes en determinados contextos. Por ello, la formacién de un
objeto cientifico también depende de las condiciones sociales e institucionales que permiten
validar su pertinencia y sostener su investigacion (Reyes Rodriguez et al., 2024).

Tabla 3
Procesos involucrados en la construccion de nuevos objetos de conocimiento

Proceso Pregunta central Operacién cientifica
Reconocimiento de vacios

Resultado

¢Qué fenbmeno

Identificacion del . o relaciones Delimitacion inicial
requiere una nueva . .
problema T insuficientemente del problema
explicacion? .
estudiadas

Construccion ¢Con qué categorias

Seleccion, revision o

Marco conceptual del

puede g .
conceptual creacion de conceptos objeto
comprenderse?
Lo ¢Qué dimensiones  Definicion de limites, Unidad de analisis
Delimitacion h . . -
integran el objeto?  escalas y relaciones definida
. A~ . . . . Objeto
Integracion ¢Queé conocimientos Articulacion de teoriasy . T
Lo . . interdisciplinario o
disciplinar son necesarios? métodos hibrido

Definicion de variables,
dimensiones o
procedimientos

¢Cémo puede
investigarse
empiricamente?
¢Como adquiere
reconocimiento agendas y campos
cientifico? cientificos

Nota. La tabla organiza las principales operaciones mediante las cuales un fendmeno puede transformarse en un
objeto de investigacion delimitado, analizable y reconocido dentro de una comunidad cientifica.

. o Estrategia de
Operacionalizacion . I
investigacion

o Incorporacion a
Publicacion, discusion y p

Legitimacién S 7
consolidacion comunitaria
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Un objeto de conocimiento también se transforma conforme cambia el marco tedrico desde el
cual es interpretado. Las categorias cientificas no poseen necesariamente la misma capacidad
explicativa en todos los contextos, por lo que su aplicacion puede requerir modificaciones
conceptuales. Los campos emergentes muestran que las teorias se desplazan, combinan y
reformulan a medida que aparecen problemas diferentes de aquellos para los que fueron
desarrolladas inicialmente. Esta dinamica permite comprender que la construccion de un objeto
no termina con su primera delimitacion, sino que permanece abierta a revisiones derivadas de

nuevas evidencias, preguntas y perspectivas de investigacion (Margueliche, 2023).

La incorporacion de actores diversos puede modificar de manera significativa la configuracion
del objeto. En investigaciones transdisciplinarias, las experiencias y conocimientos de
comunidades, organizaciones o profesionales pueden revelar dimensiones que no habian sido
consideradas desde una perspectiva exclusivamente académica. Esta participacion puede
transformar las preguntas, las categorias analiticas e incluso los criterios utilizados para
interpretar los resultados. Sin embargo, integrar conocimientos heterogéneos exige establecer
procedimientos explicitos que permitan justificar su relacién con el problema cientifico. La
ampliacion del objeto depende de una articulacion metodologica capaz de reconocer
diferencias entre saberes sin tratarlos como equivalentes de manera automatica (Marcelin-
Alvarado, 2023).

La estabilizacién de un nuevo objeto puede contribuir posteriormente a la formacion de
comunidades y campos cientificos diferenciados. Cuando una problematica genera produccion
sostenida, métodos especializados y redes de colaboracidn, comienza a adquirir una identidad
reconocible dentro del sistema cientifico. En ese proceso pueden consolidarse categorias,
revistas, congresos y programas de investigacion que refuerzan su autonomia relativa. Sin
embargo, la formacion de un campo no elimina necesariamente sus vinculos con las disciplinas
de origen. Algunos objetos mantienen un caracter hibrido y contindan dependiendo de
intercambios permanentes entre diferentes &reas para desarrollar nuevas preguntas y

explicaciones (Baaden et al., 2024).

La construccion de nuevos objetos de conocimiento muestra que las fronteras cientificas son
modificables y dependen de decisiones conceptuales, metodoldgicas e institucionales. Un
fendmeno se convierte en objeto cientifico cuando puede formularse mediante preguntas
investigables, relacionarse con marcos explicativos y someterse a procedimientos de
produccion y evaluacion de evidencia. Su reconocimiento posterior depende también de

comunidades capaces de discutirlo y legitimar su incorporacion a las agendas cientificas. Esta
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combinacion de delimitacion e institucionalizacidn explica por qué algunos objetos amplian de
manera efectiva el espacio de investigacion, mientras otros permanecen como problemas

todavia inestables o insuficientemente reconocidos (Reyes Rodriguez et al., 2024).

31



Capitulo

Paradigmas cientificos y cambio
conceptual

Yessenia Jazmin Verdezoto Aguila



2.1 Naturaleza y funcion de los paradigmas cientificos

Los paradigmas cientificos pueden entenderse como marcos compartidos que orientan la
manera en que una comunidad formula problemas, interpreta resultados y decide qué
procedimientos considera adecuados. Su funcion no consiste Unicamente en reunir teorias, sino
en ofrecer referencias comunes para desarrollar la investigacion cotidiana. Dentro de un
paradigma, los cientificos trabajan sobre problemas cuya solucién resulta significativa para una
comunidad especializada y utilizan criterios relativamente estables para evaluar respuestas.
Esta estructura permite coordinar la actividad cientifica sin exigir una revision permanente de
sus fundamentos, siempre que el marco continte ofreciendo recursos suficientes para orientar

la investigacion (Schindler, 2024).

La nocion de paradigma adquirio su forma mas conocida a través del desarrollo intelectual de
Thomas Kuhn, aunque su formulacion no aparecidé de manera inmediata ni lineal. Antes de
consolidar este concepto, Kuhn atraveso distintas etapas en las que intenté explicar como se
organizan las comunidades cientificas y cémo cambian sus compromisos tedricos. Este
recorrido muestra que el paradigma fue construido para responder a problemas especificos
relacionados con la estabilidad y transformacion de la ciencia. Comprender esta evolucién
permite evitar una interpretacion rigida del concepto y reconocer que su significado estuvo
vinculado con la elaboracién progresiva de un modelo de cambio cientifico (Mayoral de Lucas,
2024).

La funcién de un paradigma se hace visible durante los periodos de ciencia normal, cuando una
comunidad desarrolla investigaciones dentro de un marco aceptado sin someterlo
continuamente a cuestionamiento fundamental. Esta estabilidad no implica necesariamente una
actitud dogmatica. EI compromiso con un paradigma puede estar justificado cuando este ofrece
mejores posibilidades de resolucion de problemas que las alternativas disponibles. Los
investigadores continGan trabajando dentro del marco porque proporciona instrumentos
conceptuales y metodolégicos capaces de orientar investigaciones productivas. De esta manera,
la estabilidad paradigmatica puede entenderse como una condicidn practica para profundizar

problemas antes de considerar una transformacién mas amplia (Schindler, 2024).

Los paradigmas también cumplen una funcion formativa, porque permiten que nuevos
integrantes de una comunidad cientifica aprendan qué problemas son relevantes y coémo deben
abordarse. La formacion especializada introduce al investigador en un conjunto de practicas,

criterios y formas de interpretar la evidencia que facilitan su participacion dentro de una
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tradicion cientifica. Esta educacion no equivale simplemente a transmitir informacion
acumulada, sino que desarrolla la capacidad de reconocer problemas y evaluar soluciones
conforme a estandares compartidos. Una vez adquiridas esas competencias, los investigadores
pueden utilizar criticamente el paradigma sin que su pertenencia a una tradicion implique una

aceptacion automatica de todos sus supuestos (Schindler, 2024).

El paradigma también puede entenderse como una estructura que organiza relaciones entre
conceptos, métodos, instrumentos y practicas. Por ello, el cambio cientifico no siempre debe
analizarse unicamente como sustitucion de teorias. Las transformaciones pueden implicar
modificaciones en la manera de obtener datos, en los procedimientos utilizados para producir
evidencia o en la relacion entre diferentes componentes de una practica investigativa. El estudio
del cambio cientifico requiere atender a cdmo esos elementos se transfieren, alinean e influyen
entre si. Esta perspectiva amplia la comprension del paradigma al mostrar que la organizacion
cientifica depende de configuraciones materiales y metodolégicas ademas de compromisos

conceptuales (Canali, 2022).

Los paradigmas establecen también criterios para determinar qué problemas pueden
investigarse de manera significativa dentro de una comunidad. Mientras un marco mantiene
capacidad para orientar preguntas y producir soluciones aceptables, los investigadores
disponen de razones para continuar utilizandolo. La presencia de dificultades o anomalias no
conduce automaticamente a su abandono, porque ningun paradigma resuelve de forma
inmediata todos los problemas disponibles. La investigacion normal supone trabajar
precisamente sobre cuestiones aln abiertas. La funcion del paradigma consiste entonces en
proporcionar un horizonte suficientemente estable desde el cual esas dificultades puedan
convertirse en problemas cientificos investigables y no simplemente en razones inmediatas

para rechazar el marco vigente (Schindler, 2024).

La relacion entre paradigma y lenguaje cientifico introduce otra dimension importante. Cuando
cambian profundamente los marcos conceptuales, algunos términos pueden modificar su
significado, su referencia o las relaciones que mantienen con otros conceptos. Esto plantea
dificultades para comparar teorias pertenecientes a tradiciones distintas. ElI concepto de
inconmensurabilidad busca describir precisamente situaciones en las que no existe una
traduccion completa entre determinados marcos cientificos. Sin embargo, esta dificultad no
implica necesariamente una imposibilidad absoluta de comparacion, sino que obliga a
examinar con mayor precision qué componentes pueden mantenerse y cuales cambian durante

una transicion cientifica (Cueéllar Jiménez, 2023).

34



Los paradigmas tampoco deben concebirse como estructuras completamente aisladas unas de
otras. Las controversias contemporaneas muestran que dos marcos pueden diferir en conceptos,
métodos y supuestos sin que ello impida toda interaccion entre sus comunidades. El debate
entre la Sintesis Moderna y la Sintesis Evolutiva Extendida, por ejemplo, permite analizar
cémo pueden coexistir diferencias importantes dentro de un mismo campo y cémo la
inconmensurabilidad puede adoptar formas parciales. Estas situaciones indican que la funcion
de los paradigmas incluye organizar desacuerdos cientificos y establecer los términos desde los

cuales una comunidad interpreta las alternativas disponibles (Gefaell & Saborido, 2022).

La utilidad del concepto de paradigma también depende de evitar que se convierta en una
explicacion automatica de cualquier transformacion cientifica. Algunos episodios historicos
pueden requerir analisis mas especificos sobre los argumentos, problemas y razonamientos que
produjeron un cambio. El desarrollo de la teoria cudntica muestra que las transiciones
cientificas pueden reconstruirse atendiendo a la logica interna de las investigaciones y a las
dificultades tedricas que condujeron a nuevas formulaciones. Esta perspectiva cuestiona
explicaciones que atribuyen demasiado peso a factores sociolégicos o psicoldgicos y recuerda
que el concepto de paradigma debe aplicarse con criterios histéricos y epistemoldgicos precisos
(Taschetto, 2025).

La estabilidad de los paradigmas cumple una funcion metodoldgica porque permite acumular
resultados comparables dentro de una misma tradicién de investigacion. Si los conceptos,
técnicas y criterios fundamentales cambiaran constantemente, seria dificil desarrollar
programas sostenidos capaces de profundizar problemas especificos. Sin embargo, esa
estabilidad no convierte al paradigma en una estructura inmutable. Las practicas cientificas
pueden transformarse gradualmente mediante la incorporacién de nuevos datos, instrumentos
y metodologias que modifican la manera de investigar. EI cambio puede producirse mediante
procesos de transferencia y alineacion antes de que exista una ruptura suficientemente profunda

para ser identificada como transformacion paradigmatica (Canali, 2022).

La naturaleza de los paradigmas cientificos combina, por tanto, estabilidad y capacidad de
transformacion. Su funcion consiste en organizar comunidades, problemas, conceptos y
practicas, proporcionando condiciones para desarrollar investigaciones coherentes durante
periodos determinados. Al mismo tiempo, los paradigmas permanecen expuestos a tensiones
derivadas de nuevas evidencias, alternativas tedricas y cambios metodoldgicos. Su valor
analitico reside en permitir estudiar cbmo una comunidad sostiene un marco de investigacion

y bajo qué condiciones puede modificarlo. Esta perspectiva evita presentar la ciencia como una
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sucesion simple de teorias y permite analizar con mayor precision las estructuras que hacen

posible tanto la continuidad como el cambio cientifico (Mayoral de Lucas, 2024).
2.2 Crisis de los marcos explicativos tradicionales

La crisis de un marco explicativo aparece cuando las herramientas conceptuales y
metodologicas disponibles comienzan a mostrar dificultades persistentes para resolver
problemas relevantes dentro de una comunidad cientifica. Estas dificultades no implican de
inmediato el abandono del paradigma, porque la ciencia normal admite la existencia de
anomalias y problemas abiertos. El punto critico surge cuando las limitaciones dejan de
considerarse cuestiones resolubles dentro del marco vigente y empiezan a cuestionar su
capacidad para orientar investigaciones futuras. La crisis expresa, por tanto, una tension entre
la estabilidad necesaria para desarrollar conocimiento y la necesidad de revisar los supuestos

que organizan una tradicion cientifica (Schindler, 2024).

Las crisis cientificas también pueden producirse cuando las transformaciones conceptuales no
encuentran correspondencia adecuada con las practicas, instrumentos o métodos utilizados por
una comunidad. EI cambio cientifico involucra componentes diversos que no siempre
evolucionan al mismo ritmo, de modo que puede aparecer una desalineacion entre teoria,
procedimiento experimental y formas de interpretar resultados. Examinar estas relaciones
permite entender la crisis como un proceso mas amplio que el simple fracaso de una teoria. La
modificacion de un marco explicativo puede depender de transferencias metodoldgicas, nuevas
practicas de investigacion y cambios en la organizacion de los elementos que sostienen una

determinada explicacion cientifica (Canali, 2022).

La historia de la fisica cuantica muestra que las crisis pueden desarrollarse a partir de problemas
tedricos concretos que desafian los recursos explicativos disponibles. La transicion hacia
nuevas formulaciones no debe atribuirse Unicamente a un colapso general de la tradicion
anterior, porque los investigadores contindan utilizando conceptos, procedimientos y
resultados previos mientras intentan resolver inconsistencias especificas. Este tipo de
reconstruccion historica obliga a examinar cuidadosamente como se produjo cada
transformacion y evita presentar las revoluciones cientificas como episodios uniformes. Una
crisis puede incluir razonamientos progresivos y revisiones parciales antes de generar cambios

conceptuales de mayor alcance (Taschetto, 2025).

Los conflictos entre marcos explicativos pueden intensificarse cuando las comunidades

cientificas utilizan conceptos o criterios metodoldgicos que no poseen equivalencias directas.
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En estos casos, la controversia no depende solamente de qué teoria acumula mayor evidencia,
sino de cédmo cada perspectiva define los problemas, selecciona mecanismos relevantes y
establece condiciones de explicacion. La inconmensurabilidad permite analizar estas
diferencias sin asumir que los marcos sean totalmente incomunicables. Una crisis puede
desarrollarse precisamente cuando aparecen alternativas que reorganizan los conceptos
utilizados para describir un fenémeno y obligan a discutir los criterios con los que deben
compararse explicaciones rivales (Gefaell & Saborido, 2022).

La crisis de un marco tradicional puede afectar incluso la manera en que una comunidad
identifica aquello que sus conceptos pretenden representar. Si una transformacion modifica
profundamente las categorias utilizadas para describir los objetos cientificos, la continuidad
entre teorias anteriores y posteriores se vuelve problematica. Las discusiones sobre
inconmensurabilidad muestran que el cambio conceptual puede involucrar diferencias
semanticas y ontoldgicas que dificultan una comparacion basada exclusivamente en términos
compartidos. Por ello, analizar una crisis requiere distinguir entre modificaciones internas de
una teoria y transformaciones méas profundas en las condiciones desde las cuales una

comunidad interpreta la realidad investigada (Cuéllar Jiménez, 2023).

Tabla 4
Manifestaciones de la crisis en los marcos explicativos cientificos
. - Caracteristica Consecuencia para :
Manifestacion g ap Respuesta posible
principal el marco vigente

Problemas que resisten
las soluciones
habituales

Categorias
Tension conceptual  insuficientes o
contradictorias

Métodos incapaces de

Anomalias
persistentes

Reduce la capacidad Revision de hipotesis
explicativa percibida auxiliares

Dificulta interpretar ~ Reformulacion de
nuevos fendmenos  conceptos

Desajuste Limita la produccién Incorporacion de
- responder nuevas . . L
metodologico de evidencia nuevas técnicas
preguntas
Aparicion de Debilita la .
. - . L. Comparacion entre
Alternativas tedricas  explicaciones exclusividad del
- : marcos
competidoras modelo dominante

- . : . . Reconstruccidn de
Inconmensurabilidad Diferencias semanticas Complica la

: - S criterios
parcial 0 metodologicas evaluacion directa :
comparativos
Reorganizacion Cambios simultaneos  Modifica la estructura Transicion hacia otro
cientifica en teoria y practica de investigacion marco explicativo

Nota. La tabla distingue diferentes formas en que puede manifestarse una crisis cientifica y las respuestas
mediante las cuales una comunidad puede intentar resolverla o transformar su marco explicativo.
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Una crisis no debe identificarse automaticamente con una revolucion cientifica. Las
comunidades pueden responder a dificultades importantes mediante ajustes conceptuales,
ampliaciones metodoldgicas o reformulaciones que mantienen elementos centrales del marco
anterior. El abandono de una tradicion requiere condiciones mas exigentes que la presencia de
resultados inesperados. Mientras el paradigma conserve capacidad para generar
investigaciones productivas, las anomalias pueden tratarse como problemas pendientes. Esta
caracteristica explica por qué los marcos explicativos pueden mantenerse durante periodos
prolongados incluso frente a dificultades conocidas y por qué la transicion hacia una alternativa

depende de la disponibilidad de opciones suficientemente desarrolladas (Schindler, 2024).

La reconstruccion histérica del concepto de paradigma permite advertir que la crisis fue
concebida como parte de un proceso mas amplio de transformacion cientifica y no como un
acontecimiento aislado. El desarrollo de las ideas de Kuhn estuvo vinculado con la busqueda
de una explicacion capaz de relacionar estabilidad, anomalias y cambio conceptual. Esta
trayectoria intelectual muestra que las revoluciones cientificas requieren comprender como una
comunidad pasa de utilizar un conjunto compartido de compromisos a considerar viable una
reorganizacion de sus fundamentos. La crisis adquiere sentido dentro de esa secuencia porque

altera la confianza en las formas habituales de resolver problemas (Mayoral de Lucas, 2024).

Las crisis también pueden revelar que diferentes componentes de una préctica cientifica
presentan grados distintos de continuidad. Una teoria puede modificarse mientras permanecen
ciertos instrumentos, técnicas o procedimientos, o pueden incorporarse nuevas practicas sin
abandonar inmediatamente los conceptos principales. Esta diversidad obliga a estudiar el
cambio cientifico como una reorganizacién de relaciones entre componentes y no como una
sustitucion simultdnea de todo el sistema. En consecuencia, una crisis puede generar
transformaciones graduales que, acumuladas, alteran profundamente el marco explicativo. Esta
perspectiva permite identificar mecanismos de cambio que quedan ocultos cuando se utilizan

Unicamente categorias de continuidad o ruptura absoluta (Canali, 2022).

La superacion de una crisis depende finalmente de la capacidad de una comunidad para
construir una alternativa que reorganice los problemas que el marco anterior ya no consigue
resolver adecuadamente. Esa alternativa puede modificar conceptos fundamentales, criterios
metodoldgicos y formas de interpretar la evidencia, pero también conservar elementos Utiles
de la tradicion precedente. La crisis funciona entonces como un periodo de evaluacion y
reconfiguracién en el que distintas posibilidades explicativas compiten por establecer nuevas

relaciones entre teoria y evidencia. Su andlisis permite comprender que el cambio cientifico no
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responde a una secuencia mecanica, sino a procesos histéricos en los que interactian

continuidad, conflicto y reconstruccién conceptual (Taschetto, 2025).
2.3 Rupturas conceptuales en el desarrollo de la ciencia

Las rupturas conceptuales aparecen cuando las categorias utilizadas para interpretar un
fendmeno dejan de organizar adecuadamente los problemas que una comunidad cientifica
considera relevantes. EI cambio no consiste Unicamente en sustituir una afirmacion por otra,
porque puede modificar las relaciones entre conceptos, los criterios utilizados para formular
preguntas y las expectativas sobre aquello que una explicacion debe resolver. Desde la
perspectiva kuhniana, estas transformaciones adquieren importancia cuando afectan los
compromisos compartidos que orientaban previamente la investigacion. El desarrollo del
concepto de paradigma permite comprender que las rupturas forman parte de procesos
historicos en los que se reorganizan las condiciones intelectuales de la préactica cientifica
(Mayoral de Lucas, 2024).

Una ruptura conceptual puede producir cambios en el significado de los términos cientificos y
en la manera en que estos se relacionan con los objetos estudiados. Cuando dos marcos
organizan de forma diferente sus categorias fundamentales, la comparacion entre ellos puede
volverse problematica porque una misma expresion no necesariamente conserva idéntico
sentido. Esta situacion constituye una de las dimensiones de la inconmensurabilidad y muestra
que el cambio cientifico puede afectar la estructura seméantica desde la cual se describe la
realidad. La ruptura resulta entonces méas profunda que una correccion puntual, pues modifica
los recursos conceptuales disponibles para interpretar determinados fendmenos (Cuéllar
Jiménez, 2023).

Las transformaciones cientificas tampoco implican que todos los componentes de una tradicion
sean reemplazados simultdneamente. Algunos conceptos pueden abandonarse mientras
determinadas practicas experimentales, instrumentos o procedimientos contintan utilizandose.
En otros casos, una innovacion metodoldgica altera progresivamente las preguntas que pueden
formularse y termina modificando el marco conceptual. Esta diversidad obliga a analizar las
rupturas como procesos en los que distintos elementos de la actividad cientifica cambian a
velocidades diferentes. La reorganizacion puede surgir mediante transferencias y nuevas
alineaciones entre conceptos, métodos y practicas, hasta producir una configuracion

suficientemente distinta de la que orientaba previamente la investigacion (Canali, 2022).
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El estudio histérico de la fisica cuantica permite examinar con cautela la idea de una ruptura
cientifica repentina. Las transformaciones asociadas con la teoria cuantica involucraron
problemas especificos, reformulaciones matematicas y cambios en la comprension de
fenomenos fisicos, pero mantuvieron también conexiones con investigaciones anteriores.
Reconstruir estos procesos exige evitar narrativas que presentan una revolucion como
sustitucion instantdnea de un marco completo. Una ruptura conceptual puede desarrollarse
mediante una secuencia de dificultades, soluciones parciales y nuevas formulaciones que
alteran progresivamente los fundamentos explicativos de una disciplina hasta producir una

estructura tedrica diferente (Taschetto, 2025).

La inconmensurabilidad permite distinguir entre rupturas que afectan dimensiones diferentes
de una préctica cientifica. Dos perspectivas pueden discrepar sobre el significado de conceptos
centrales, sobre los procedimientos adecuados para investigarlos o sobre los mecanismos que
consideran relevantes para explicar un fendmeno. Estas diferencias no necesariamente impiden
toda comunicacion, pero pueden dificultar la aplicacion de un criterio Gnico para evaluar
alternativas. Las controversias en teoria evolutiva muestran que los desacuerdos cientificos
pueden combinar dimensiones semanticas, metodologicas y ontoldgicas. Por ello, identificar
una ruptura conceptual requiere determinar con precisién qué componentes han cambiado y

que elementos contintian siendo compartidos (Gefaell & Saborido, 2022).

Las rupturas conceptuales adquieren especial relevancia cuando modifican aquello que una
comunidad reconoce como problema cientifico legitimo. Un paradigma establece expectativas
sobre los fendmenos que deben explicarse y sobre las estrategias apropiadas para hacerlo.
Cuando esas expectativas cambian, cuestiones anteriormente secundarias pueden convertirse
en problemas centrales, mientras otras pierden importancia. Sin embargo, la existencia de
anomalias no produce por si sola una ruptura, ya que la ciencia normal puede convivir con
problemas aun no resueltos. EI cambio profundo requiere una reorganizacion capaz de ofrecer
nuevas formas de plantear y resolver cuestiones que el marco previo trataba de otra manera
(Schindler, 2024).

Las rupturas pueden afectar también la ontologia implicita en una teoria, es decir, las categorias
mediante las cuales se determina qué entidades, propiedades o relaciones forman parte del
dominio investigado. Cuando un nuevo marco modifica esas categorias, la continuidad entre
teorias se vuelve mas dificil de establecer porque el objeto cientifico puede ser reconstruido de
manera distinta. El problema no se reduce a elegir entre descripciones alternativas de una

misma realidad previamente definida, ya que el propio modo de identificar los componentes
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relevantes puede transformarse. Esta dimension explica por qué algunos cambios conceptuales
producen debates profundos sobre la comparabilidad entre teorias sucesivas (Cuéllar Jiménez,
2023).

El reconocimiento de una ruptura depende también del andlisis histérico que se realice sobre
la formacion y transformacion de los paradigmas. La reconstruccién del desarrollo intelectual
de Kuhn muestra que su explicacion del cambio cientifico surgié gradualmente a partir de
problemas relacionados con la estabilidad de las comunidades cientificas y la transformacion
de sus compromisos. Esta trayectoria permite comprender las rupturas como parte de una
relacion entre periodos de investigacion relativamente estable y momentos en los que las
categorias disponibles comienzan a reorganizarse. Su significado no reside Unicamente en la
novedad de una teoria, sino en la transformacion de las practicas conceptuales que estructuran

un campo (Mayoral de Lucas, 2024).

En algunas controversias, la ruptura conceptual puede ser parcial y coexistir con importantes
elementos de continuidad. Dos programas cientificos pueden compartir datos, técnicas o
problemas generales mientras difieren en la forma de explicar los mecanismos fundamentales.
Esta situacion resulta importante porque evita representar el cambio cientifico mediante una
oposicion rigida entre conservacion absoluta y reemplazo completo. La relacion entre la
Sintesis Moderna y la Sintesis Evolutiva Extendida muestra que pueden existir desacuerdos
suficientemente profundos para generar tensiones paradigmaticas sin que desaparezca todo
terreno comun entre las perspectivas enfrentadas. EI cambio cientifico admite asi distintos
grados de discontinuidad (Gefaell & Saborido, 2022).

Las rupturas conceptuales también modifican los criterios desde los cuales se reconstruye
posteriormente la historia de una disciplina. Una transformacion exitosa puede hacer que
conceptos anteriores parezcan insuficientes o que ciertas dificultades sean reinterpretadas
desde categorias que no estaban disponibles para los investigadores originales. Este efecto
retrospectivo exige distinguir entre la I6gica historica del proceso y la comprension posterior
de sus resultados. En el caso de la teoria cuantica, reconstruir los problemas en sus propios
contextos permite apreciar que las transiciones incluyeron decisiones tedricas especificas y no
simplemente el abandono generalizado de una fisica considerada incapaz de responder a nuevas
evidencias (Taschetto, 2025).
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Figura 2
Rupturas conceptuales en el cambio cientifico
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Nota. El esquema representa el transito desde la crisis de un marco conceptual hacia nuevas formas de
comprensidn, considerando los factores, caracteristicas y resultados que intervienen en la reorganizacion del
conocimiento cientifico.

Las rupturas conceptuales muestran, en conjunto, que el desarrollo cientifico combina

transformacion y permanencia. Los cambios mas profundos pueden alterar categorias, objetos,
métodos Y criterios explicativos, pero rara vez eliminan todos los recursos construidos por las
tradiciones anteriores. Determinados instrumentos, problemas o resultados pueden
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incorporarse al nuevo marco y adquirir funciones diferentes dentro de él. Analizar las rupturas
exige, por ello, identificar qué se transforma, qué se conserva y como se reorganizan las
relaciones entre ambos componentes. Esta perspectiva permite comprender el cambio
cientifico como una reconfiguracion compleja y evita reducirlo a una secuencia simple de

reemplazos tedricos completos (Canali, 2022).
2.4 Transiciones entre modelos de explicacidon cientifica

Las transiciones entre modelos de explicacion cientifica se producen cuando una comunidad
comienza a reorganizar los conceptos, métodos y criterios que utiliza para interpretar un
fendmeno. Este proceso no suele desarrollarse como un reemplazo inmediato de un modelo por
otro, porque durante cierto tiempo pueden coexistir enfoques rivales, soluciones parciales y
practicas heredadas. La transicion implica evaluar qué componentes del marco anterior
contintian siendo utiles y cuales deben modificarse. Por ello, el cambio cientifico puede
entenderse como una reconfiguracion progresiva de relaciones entre teorias, procedimientos y
evidencias, mas que como una sustitucién instantanea de estructuras completamente separadas
(Canali, 2022).

Una transicion también puede incluir dificultades para comparar modelos cuando estos
emplean categorias distintas o atribuyen significados diferentes a conceptos aparentemente
semejantes. En estos casos, la evaluacion no puede limitarse a confrontar resultados de manera
directa, porque los criterios utilizados por cada enfoque pueden no coincidir plenamente. La
inconmensurabilidad permite analizar estas situaciones sin asumir que los modelos sean
incomparables en todos sus aspectos. Algunas dimensiones pueden mantenerse compartidas,
mientras otras cambian de forma considerable. La transicion exige entonces identificar con
precision qué elementos poseen continuidad y cudles introducen diferencias suficientemente

profundas para reorganizar la explicacion cientifica (Gefaell & Saborido, 2022).

Los cambios entre modelos explicativos también pueden observarse a través de episodios
historicos en los que una tradicion cientifica modifica gradualmente su manera de formular
problemas. La transicion hacia la teoria cuantica muestra que nuevos desarrollos pueden surgir
a partir de dificultades especificas dentro de un marco previo y avanzar mediante
reformulaciones sucesivas. Este proceso cuestiona la idea de que toda revolucion cientifica
deba interpretarse como un abandono subito de conceptos anteriores. En muchos casos, los

nuevos modelos se construyen mediante una combinacion de critica, continuidad y
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reconstruccion tedrica que transforma el significado y la funcion de elementos previamente
existentes (Taschetto, 2025).

La transicion entre modelos puede afectar también la relacion entre lenguaje y realidad
cientifica. Cuando cambian las categorias utilizadas para identificar entidades, propiedades o
relaciones, el nuevo modelo no se limita a ofrecer otra explicacion sobre un mismo objeto
previamente definido, sino que puede reconstruir la forma en que ese objeto es
conceptualizado. Esta transformacion dificulta establecer una continuidad simple entre teorias
sucesivas. El cambio conceptual puede modificar tanto los términos como los referentes
cientificos, lo que obliga a examinar las bases semanticas y ontoldgicas desde las cuales cada

modelo organiza su dominio de investigacion (Cuéllar Jiménez, 2023).

Las transiciones cientificas tampoco dependen exclusivamente de argumentos tedricos. Los
modelos se encuentran vinculados con practicas experimentales, instrumentos, procedimientos
de medicion y formas de producir evidencia que pueden cambiar a ritmos diferentes. Un nuevo
enfoque puede incorporar técnicas desarrolladas bajo el modelo anterior, mientras redefine su
interpretacion o las preguntas para las que se utilizan. Esta continuidad material y metodol6gica
explica por qué el cambio cientifico puede ser profundo sin implicar una ruptura total. Analizar
la transicion requiere, por tanto, considerar como los distintos componentes de una practica se
transfieren, reajustan y adquieren nuevas funciones dentro de otra configuracion explicativa
(Canali, 2022).

Tabla 5
Componentes de las transiciones entre modelos de explicacion cientifica

Situacion durante la
transicion
Coexistencia de
Conceptos  categorias antiguas y

Componente Posible transformacion  Resultado cientifico

Redefinicion o sustituciéon Nuevo marco

conceptual interpretativo
nuevas
. Competencia entre Reorganizacion de .
Teorias pete g L Modelo alternativo
explicaciones relaciones explicativas
- . Adaptacion o Cambio en la
. Continuidad parcial de . P g L
Métodos o incorporacion de nuevas  produccion de
procedimientos e ; .
técnicas evidencia
L enquaie Diferencias semanticas  Reformulacion de Nuevos criterios de
guay entre modelos significados comparacion
. Distintas formas de Reconfiguracion del objeto Cambio en lo que se
Ontologia ..~ ... . L )
identificar entidades cientifico considera relevante
—_— Persistencia de . . Continuidad dentro de
Précticas Transferencia y reajuste

instrumentos y rutinas la transformacion
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Nota. La tabla distingue los principales componentes que pueden mantenerse, modificarse o reorganizarse
durante la transicidn entre modelos cientificos.

La transicion entre modelos no implica necesariamente que una comunidad abandone de
inmediato el marco anterior cuando aparece una alternativa. Los investigadores pueden
continuar trabajando con conceptos y procedimientos conocidos mientras evaltan la capacidad
del nuevo enfoque para resolver problemas relevantes. Esta coexistencia permite comparar
resultados, identificar limitaciones y valorar la productividad de cada modelo. La estabilidad
del paradigma previo puede mantenerse durante cierto tiempo porque las anomalias no son
suficientes por si mismas para justificar su abandono. La transicion adquiere mayor fuerza
cuando la alternativa demuestra capacidad para reorganizar problemas que el marco anterior

trataba de manera insuficiente (Schindler, 2024).

Las controversias cientificas permiten observar que las transiciones pueden ocurrir mediante
grados distintos de separacion entre modelos. La relacion entre la Sintesis Moderna y la Sintesis
Evolutiva Extendida muestra que pueden existir desacuerdos sobre mecanismos, conceptos y
criterios metodologicos sin que desaparezcan todos los elementos compartidos. Esta situacion
obliga a abandonar una vision binaria del cambio cientifico. Una transicion puede combinar
continuidad empirica con discontinuidad conceptual, o conservar métodos mientras modifica
las explicaciones centrales. El analisis de estos grados permite comprender mejor como una
comunidad negocia las diferencias entre enfoques rivales y construye nuevas condiciones para

evaluar su alcance (Gefaell & Saborido, 2022).

Las transiciones también pueden transformar la manera en que se reconstruye el desarrollo de
una disciplina. Una vez consolidado un nuevo modelo, resulta facil interpretar los problemas
anteriores desde categorias posteriores y presentar el cambio como una secuencia mas lineal
de lo que realmente fue. Sin embargo, el anlisis histérico muestra que las decisiones cientificas
se producen dentro de contextos donde los resultados futuros todavia no son conocidos.
Estudiar la transicion exige reconstruir las razones, dificultades y alternativas disponibles en
cada momento. Esta perspectiva permite distinguir entre la I6gica retrospectiva de una teoria
consolidada y el proceso histérico mediante el cual fue configurandose (Taschetto, 2025).

Las transiciones entre modelos de explicacion cientifica muestran que el cambio combina
evaluacion, reorganizacion y continuidad selectiva. Un nuevo marco puede modificar
conceptos fundamentales, reformular el objeto de estudio y establecer criterios diferentes para
interpretar la evidencia, pero al mismo tiempo conservar instrumentos, resultados o

procedimientos de la tradicion anterior. La transicion no debe definirse Unicamente por la
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magnitud de la ruptura, sino por la forma en que se reorganizan los componentes de la practica
cientifica. Esta perspectiva permite analizar con mayor precisién por qué algunos cambios
producen nuevas configuraciones explicativas mientras otros permanecen como ajustes

internos dentro del modelo existente (Canali, 2022).
2.5 Continuidad y discontinuidad en el cambio cientifico

La continuidad en el cambio cientifico se manifiesta cuando una transformacion conserva
conceptos, métodos, instrumentos o resultados procedentes de marcos anteriores. Incluso en
procesos considerados revolucionarios, la ciencia no comienza desde cero, porque las nuevas
configuraciones suelen apoyarse en conocimientos previamente desarrollados. Esta
permanencia permite que determinadas practicas mantengan su utilidad mientras otras son
reinterpretadas. EI cambio puede incluir modificaciones profundas sin eliminar todos los
componentes existentes. Por ello, analizar la evolucion cientifica requiere identificar qué
elementos permanecen operativos y como cambian sus funciones dentro de una nueva

organizacion tedrica y metodolégica (Canali, 2022).

La discontinuidad aparece cuando las diferencias entre dos marcos afectan categorias centrales,
criterios explicativos o formas de representar los fendmenos. En estos casos, la transicion puede
generar dificultades para comparar directamente las teorias porque ciertos conceptos cambian
de significado o dejan de ocupar la misma posicion dentro de la estructura explicativa. La
inconmensurabilidad permite describir este tipo de ruptura sin asumir necesariamente una
separacion absoluta entre comunidades cientificas. EI problema consiste en determinar qué
dimensiones del conocimiento han cambiado y si todavia existen criterios compartidos
suficientes para establecer relaciones entre las perspectivas anteriores y las nuevas (Cuéllar
Jiménez, 2023).

La coexistencia de continuidad y discontinuidad puede observarse en controversias donde
distintos programas cientificos mantienen bases comunes, pero divergen en la interpretacion
de mecanismos fundamentales. La relacion entre la Sintesis Moderna y la Sintesis Evolutiva
Extendida muestra que dos marcos pueden compartir problemas generales y parte de la
evidencia disponible mientras difieren en prioridades explicativas y supuestos teoricos. Esta
situacion cuestiona una vision binaria en la que el cambio debe ser completamente acumulativo
o totalmente revolucionario. Las transformaciones cientificas pueden presentar grados
intermedios y combinar permanencias importantes con modificaciones que alteran aspectos

centrales de una disciplina (Gefaell & Saborido, 2022).
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Los procesos historicos muestran también que una discontinuidad conceptual puede
desarrollarse mediante secuencias graduales. En la formacion de la teoria cuantica, los
investigadores no abandonaron de manera simultanea todo el conocimiento de la fisica anterior,
sino que reformularon problemas concretos y conservaron procedimientos Utiles mientras
construian nuevas explicaciones. Esta combinacion permite distinguir entre ruptura teorica y
continuidad préctica. El andlisis histérico resulta necesario para evitar reconstrucciones
simplificadas en las que las revoluciones aparecen como sustituciones instantaneas. En
realidad, los cambios profundos suelen surgir de una acumulacion de tensiones, soluciones

parciales y reformulaciones progresivas (Taschetto, 2025).

La continuidad también esta relacionada con la resistencia razonada de las comunidades a
abandonar un paradigma ante las primeras dificultades. La existencia de anomalias no implica
que el marco vigente haya perdido inmediatamente su capacidad cientifica, porque todavia
puede seguir generando problemas relevantes y soluciones productivas. Esta estabilidad
permite desarrollar investigaciones acumulativas y evaluar con mayor rigor las alternativas
disponibles. La discontinuidad se vuelve mas probable cuando una nueva configuracién ofrece
mejores recursos para reorganizar dificultades persistentes. En consecuencia, la permanencia
de un paradigma puede constituir una condiciébn metodoldgica para evaluar cuando una

transformacion resulta realmente necesaria (Schindler, 2024).

Tabla 6
Continuidad y discontinuidad en los procesos de cambio cientifico
. . Manifestacion de Manifestacion de Efecto sobre el cambio
Dimension N . . e
continuidad discontinuidad cientifico
Permanencia de Redefinicion o sustitucion Reorganizacion del
Conceptual R .
categorias bésicas de conceptos marco tedrico
.. Conservacion de Incorporacion de métodos Cambio en la produccién
Metodologica o . . )
procedimientos diferentes de evidencia
Uso continuado de Nuevos instrumentos y Ampl!amon de
Instrumental . . capacidades de
tecnologias mediciones . o
investigacion
A Estabilidad de Inconmensurabilidad Dificultad de
Semantica L . . .
significados parcial comparacion entre teorias
- Mantenimiento de Reconfiguracion del objeto Transformacion de lo que
Ontoldgica . i P g
entidades reconocidas cientifico se considera real
Persistencia de Cambio en la

Formacion de nuevas redes

Institucional comunidades y organizacion de la
0 programas

précticas investigacion
Nota. La tabla diferencia los componentes que pueden conservarse y aquellos que pueden modificarse durante

un proceso de cambio cientifico, mostrando que continuidad y discontinuidad pueden coexistir dentro de una
misma transicion.

47



La historia conceptual de los paradigmas muestra que la relacion entre estabilidad y ruptura
fue central para explicar el desarrollo cientifico. EI concepto no se construyd Unicamente para
describir revoluciones, sino también para comprender por qué las comunidades mantienen
determinadas practicas durante periodos prolongados. La continuidad permite consolidar
problemas, métodos y criterios comunes, mientras la discontinuidad introduce una
reorganizacion cuando esos recursos dejan de ser suficientes. Esta relacion evita presentar la
ciencia como un movimiento exclusivamente acumulativo y también impide reducir su
evolucion a una sucesion permanente de rupturas. Ambas dindmicas forman parte de la

organizacion histérica del conocimiento (Mayoral de Lucas, 2024).

La discontinuidad puede afectar distintos niveles sin producir una transformacién uniforme.
Un cambio conceptual puede ser profundo mientras los instrumentos y procedimientos
experimentales permanecen relativamente estables. También puede ocurrir lo contrario: nuevas
técnicas pueden modificar la manera de producir datos antes de que cambie el marco teorico.
Esta diversidad muestra que el desarrollo cientifico estd compuesto por procesos parcialmente
independientes que pueden alinearse en momentos diferentes. El analisis del cambio requiere,
por tanto, observar cdmo se transfieren y reorganizan componentes especificos de una practica
cientifica, en lugar de buscar Unicamente reemplazos completos entre sistemas cerrados
(Canali, 2022).

La posibilidad de continuidad entre marcos rivales también depende de los elementos que
conservan un significado suficientemente compartido. Cuando existen datos, técnicas o
problemas comunes, las comunidades pueden establecer comparaciones aun cuando discrepen
en conceptos centrales. La inconmensurabilidad no elimina necesariamente toda
comunicacion, sino que sefiala limites en la traduccién o equivalencia entre perspectivas.
Reconocer esta distincion permite comprender por qué algunas controversias se mantienen
durante largos periodos sin que una de las posiciones desaparezca de inmediato. La continuidad
puede ofrecer un terreno comudn desde el cual se discuten diferencias conceptuales mas
profundas (Gefaell & Saborido, 2022).

El cambio cientifico se comprende mejor cuando continuidad y discontinuidad se analizan
como dimensiones complementarias y no como alternativas excluyentes. La continuidad
explica la conservacién de resultados, practicas y capacidades acumuladas, mientras la
discontinuidad permite identificar transformaciones que modifican conceptos, criterios y
objetos de investigacion. La importancia de cada dimension depende del episodio histérico y

del nivel analizado. Una transicion puede ser continuista en sus técnicas y rupturista en su
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ontologia, 0 mantener conceptos generales mientras modifica sus mecanismos explicativos.
Esta perspectiva ofrece una descripcion mas precisa de la evolucién cientifica y evita reducirla

a modelos lineales de acumulacion o reemplazo total (Cuéllar Jiménez, 2023).

49



Capitulo :

Transformacion de las disciplinas
cientificas

Antonio Asdrubal Pilco Procel



La fragmentacion adquiere especial relevancia cuando un problema requiere explicaciones que
atraviesan varios niveles o dimensiones. En estas condiciones, mantener los conocimientos
completamente separados puede producir interpretaciones parciales, porque cada especialidad
selecciona unicamente los componentes compatibles con sus propios marcos. Los enfoques
transdisciplinares intentan responder a esta limitaciobn mediante procesos de integracion
capaces de relacionar conocimientos que se generan desde perspectivas diferentes. Una
revision aplicada al campo de la mecénica clasica muestra precisamente el interés por
identificar patrones de integracion disciplinar en la produccién de conocimiento, evidenciando
que incluso campos consolidados pueden desarrollar configuraciones transdisciplinares (Pefia
Cérdenas et al., 2024).

La especializacion también afecta la manera en que se evalta la diversidad interna de la
investigacion. Determinar si un estudio es interdisciplinario exige identificar qué campos
participan, cuanta distancia existe entre ellos y de qué forma se relacionan sus aportes. Estas
decisiones dependen del modelo utilizado para representar disciplinas, publicaciones y
categorias cientificas. Por ello, la fragmentacion no puede evaluarse Unicamente contando
especialidades presentes en un trabajo. Resulta necesario analizar el grado de diversidad,
integracién y relacion existente entre ellas, asi como las decisiones tedricas que sustentan la

medicion de esas dimensiones (Cantone, 2024).

La creciente especializaciéon puede generar dificultades de comunicacién cuando
investigadores de areas distintas utilizan conceptos, valores o procedimientos que no resultan
inmediatamente comprensibles entre si. En investigaciones sobre riesgos climaticos urbanos,
la colaboracion transdisciplinaria requiere capacidades para comprender las perspectivas y
motivaciones de participantes diferentes, asi como espacios donde puedan explicitarse y
discutirse esas diferencias. Aungue este caso incorpora actores no académicos, muestra una
dificultad aplicable a la fragmentacién cientifica: la integracion del conocimiento requiere
mecanismos relacionales que permitan convertir perspectivas especializadas en componentes

de una construccion compartida del problema (McClure, 2024).

Tabla 7
Especializacion y fragmentacion en la organizacion del conocimiento cientifico
. . Aporte de la . . Necesidad de
Dimension e Riesgo de fragmentacion . .
especializacion articulacion
Concentual Mayor precision Lenguajes dificiles de Correspondencias entre
P terminoldgica compartir conceptos
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Aporte de la . . Necesidad de
o Riesgo de fragmentacion R .
especializacion articulacion

Desarrollo de técnicas  Separacion entre tipos de  Disefios metodoldgicos

Dimension

Metodoldgica

especializadas evidencia integrados

Tematica Profundizacion de Pérdida de relaciones con Problemas comunes
problemas especificos  otras dimensiones entre campos

N Consolidacion de Aislamiento entre Redes y estructuras

Institucional . o . . T

comunidades cientificas departamentos y areas interdisciplinares
... Mayor dominio del Barreras entre Traduccién y didlogo

Comunicativa . - . e
lenguaje especializado  comunidades cientifico

Analitica Mayor detalle dentro de Explicaciones parciales de Integracion de escalas y
un campo fendmenos complejos perspectivas

Nota. La tabla distingue los aportes de la especializacion y los principales mecanismos mediante los cuales
puede producir fragmentacion, asi como las formas de articulacion necesarias para relacionar conocimientos
diferenciados.

La fragmentacion del conocimiento también plantea un problema de representacion cientifica.
Las clasificaciones utilizadas para organizar disciplinas pueden dar una imagen aparentemente
estable de campos que, en la préctica, mantienen relaciones variables y superpuestas. Una
investigacion puede combinar conocimientos de varias areas sin que las categorias
bibliogréficas tradicionales reflejen adecuadamente esa integracion. Por esta razon, evaluar
interdisciplinariedad exige revisar como se construyen las taxonomias y qué propiedades se
pretende medir. Las fronteras disciplinares que aparecen en mapas y clasificaciones cientificas
deben interpretarse como instrumentos analiticos, no como divisiones naturales e invariables

del conocimiento (Cantone, 2024).

La aparicion de conexiones nuevas entre areas permite contrarrestar parcialmente los efectos
de la fragmentacion. El andlisis de redes y temas cientificos puede identificar comunidades que
comparten problemas aun cuando pertenezcan inicialmente a categorias diferentes. Estas
relaciones ofrecen indicios sobre procesos de emergencia interdisciplinaria y sobre la manera
en que los limites de los campos se expanden. La transformacion disciplinar no elimina la
especializacion, sino que genera configuraciones donde conocimientos especializados pueden
recombinarse alrededor de preguntas comunes. La estructura cientifica contemporanea
presenta, por ello, procesos simultaneos de diferenciacion interna y formacion de conexiones

entre dominios previamente distantes (Kim et al., 2024).

Superar una fragmentacion excesiva requiere crear condiciones que permitan comprender las
contribuciones y supuestos de quienes participan en una investigacion conjunta. La integracion
no puede reducirse a reunir especialistas, porque cada participante puede interpretar de manera

distinta el problema, sus prioridades y los criterios que considera relevantes. Los estudios sobre
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colaboracion transdisciplinaria destacan la importancia de comprender perspectivas, valores y
motivaciones diferentes y de disponer de espacios adecuados para confrontarlos. Este principio
resulta Gtil para la transformacion disciplinar, ya que la comunicacion entre especialidades
constituye una condicion previa para construir conocimiento verdaderamente articulado
(McClure, 2024).

La relacion entre especializacion y fragmentacion debe entenderse como una tension
estructural de la produccion cientifica. La especializacion proporciona profundidad, precision
y acumulacion de experiencia, mientras su aislamiento puede restringir la comprension de
fendmenos que dependen de relaciones entre multiples dimensiones. El reto consiste en
conservar la competencia especializada y establecer, al mismo tiempo, mecanismos de
integracion suficientemente rigurosos. La interdisciplinariedad adquiere sentido cuando
permite conectar aportes diferenciados mediante criterios explicitos, evitando tanto la
separacion absoluta entre campos como una integracion superficial que ignore las diferencias

conceptuales y metodoldgicas existentes entre ellos (Cantone, 2024).
3.2 Reconfiguracion de los limites entre disciplinas

La reconfiguracion de los limites entre disciplinas ocurre cuando las relaciones entre campos
dejan de ajustarse a divisiones estables y comienzan a organizarse alrededor de problemas,
métodos o conceptos compartidos. Este proceso puede modificar tanto la identidad de las areas
participantes como la forma en que se clasifican sus aportes. Las fronteras disciplinares no
desaparecen, pero se vuelven mas permeables cuando investigadores de distintas
especialidades establecen vinculos sistematicos. La transformacion puede observarse en la
formacion de comunidades tematicas que conectan categorias previamente separadas y
producen nuevas combinaciones dentro de la estructura cientifica contemporéanea (Kim et al.,
2024).

La medicion de la interdisciplinariedad muestra que los limites disciplinares dependen, en
parte, de los sistemas utilizados para clasificar la ciencia. Una misma investigacion puede
aparecer como fuertemente interdisciplinaria bajo una taxonomia y presentar menor diversidad
bajo otra. Esto ocurre porque las categorias institucionales y bibliométricas representan las
disciplinas mediante niveles y agrupaciones que no siempre reflejan todas las relaciones
existentes entre campos. La reconfiguracién requiere, por tanto, distinguir entre las fronteras

administrativas o clasificatorias y las conexiones efectivas que se producen en la investigacion,
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especialmente cuando se combinan conocimientos provenientes de areas conceptualmente
distantes (Cantone, 2024).

La transformacion de las fronteras también puede surgir cuando la interaccién entre disciplinas
deja de ser ocasional y comienza a generar estructuras de investigacion mas estables. Las
conexiones tematicas identificadas mediante redes cientificas muestran que determinados
grupos de conocimientos pueden aproximarse progresivamente hasta configurar areas
interdisciplinarias reconocibles. La emergencia no depende solamente de compartir
publicaciones o investigadores, sino de la formacion de relaciones tematicas capaces de
sostener nuevas preguntas y programas de trabajo. De esta manera, el mapa disciplinar puede
cambiar a medida que ciertas combinaciones ganan consistencia y modifican la posicion

relativa de los campos que intervienen en ellas (Kim et al., 2024).

La reconfiguracion disciplinar también exige revisar las formas tradicionales de colaboracion.
Cuando los problemas requieren integrar conocimientos con fundamentos epistemoldgicos
distintos, el intercambio no puede limitarse a dividir tareas entre especialistas. ES necesario
construir acuerdos sobre conceptos, propdésitos y formas de interpretar los resultados. La
transdisciplinariedad introduce una ampliacion adicional al incorporar perspectivas que pueden
proceder de contextos educativos, sociales o profesionales diferentes. Esta apertura modifica
las fronteras de la investigacion porque desplaza la atencion desde la pertenencia estricta a una
disciplina hacia la capacidad de relacionar saberes pertinentes para comprender un problema
complejo (Mejia Rios et al., 2024).

Las fronteras entre disciplinas pueden modificarse también a través de practicas concretas de
investigacion que articulan areas tradicionalmente diferenciadas. La relacion entre matematica
y fisica constituye un ejemplo de cémo dos campos conservan objetos y procedimientos
especificos, pero pueden compartir procesos de formulacion, representacion y resolucion de
problemas. Estas conexiones muestran que la interdisciplinariedad no exige borrar las
identidades disciplinares, sino establecer relaciones funcionales entre sus recursos. La
reconfiguracion ocurre cuando los métodos o conceptos de un campo adquieren una funcion
relevante en otro y permiten abordar preguntas que dificilmente podrian resolverse desde una

sola perspectiva (Herrera Castrillo, 2023).
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Tabla 8
Formas de reconfiguracién de los limites entre disciplinas

Forma de

. . Caracteristica Cambio producido  Resultado posible
reconfiguracion

L . . Maodifica la "

Integracion Relacion entre categorias | .~ ..~ ., Marcos explicativos
. delimitacion del )
conceptual de campos diferentes compartidos
problema
. . Amplia las

Transferencia Uso de métodos de una plia VR

- oo herramientas de Disefios hibridos
metodologica disciplina en otra

investigacion
Varias disciplinas

- Acerca comunidades Nuevas areas
estudian problemas

Convergencia

tematica . cientificas interdisciplinarias
relacionados
., . Reduce el .
Redes de Interaccién sostenida . : Comunidades
., . ; aislamiento S
colaboracién entre investigadores . cientificas conectadas
disciplinar
., ., e Espacios
Reorganizacion Creacion de programas y Modifica estructuras . pactos
o OT . _— interdisciplinarios
institucional centros integrados académicas
estables
., , Nuevas
Apertura Incorporacion de saberes Amplia las fuentes

configuraciones
investigativas

Nota. La tabla muestra distintos mecanismos mediante los cuales las fronteras disciplinares pueden hacerse mas
permeables y generar nuevas formas de organizacion del conocimiento cientifico.

transdisciplinaria  externos a una disciplina de conocimiento

La reconfiguracion de limites puede adoptar intensidades diferentes. Algunas investigaciones
mantienen una estructura claramente disciplinar y solo incorporan métodos externos de manera
puntual, mientras otras desarrollan combinaciones mas profundas entre conceptos, técnicas y
preguntas. Esta variabilidad dificulta establecer un Unico indicador capaz de representar toda
forma de interdisciplinariedad. Por ello, su andlisis debe considerar simultaneamente
diversidad, distancia e integracion entre campos. La transformacion disciplinar no puede
deducirse unicamente de la presencia de varias categorias en una publicacién, porque lo
relevante es determinar como se relacionan realmente los conocimientos incluidos en la

investigacion (Cantone, 2024).

La colaboracion transdisciplinaria muestra que las fronteras también se modifican mediante
procesos sociales de interaccion. Los participantes necesitan construir confianza, comprender
perspectivas diferentes y disponer de espacios donde puedan discutir prioridades vy
expectativas. Estas condiciones afectan directamente la posibilidad de integrar conocimiento,
porque una estructura formalmente interdisciplinaria puede mantener separaciones internas si
los participantes no logran construir relaciones significativas. Por ello, la reconfiguracion de

las disciplinas depende tanto de la organizacion conceptual de la investigacion como de las
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condiciones que permiten la cooperacion sostenida entre quienes producen y utilizan

conocimientos distintos (McClure, 2024).

La formacion de configuraciones hibridas puede identificarse mediante cambios en las redes
de conocimiento y en los temas que conectan distintas comunidades cientificas. Cuando
determinadas relaciones adquieren continuidad, pueden aparecer agrupaciones que ya no
corresponden plenamente con las clasificaciones disciplinares originales. Estas estructuras
emergentes reflejan procesos de recombinacion en los que los campos participantes conservan
parte de sus caracteristicas, pero generan también conexiones nuevas. El analisis de estas
dinamicas permite observar que la reconfiguracion disciplinar no siempre esta precedida por
decisiones institucionales formales; puede comenzar en las précticas de investigacion y

consolidarse posteriormente mediante reconocimiento cientifico (Kim et al., 2024).

La reconfiguracion de los limites entre disciplinas expresa una transformacion en la manera de
organizar la produccion cientifica. Las disciplinas contindan proporcionando especializacion,
criterios y comunidades necesarias para desarrollar conocimiento, pero sus fronteras pueden
adaptarse cuando los problemas requieren conexiones que exceden sus estructuras
convencionales. El resultado no es necesariamente una ciencia sin disciplinas, sino un sistema
donde existen diferentes grados de interaccion, integracion y convergencia. La capacidad para
relacionar saberes sin perder precision conceptual constituye una condicion central para que
estas nuevas configuraciones produzcan conocimiento coherente y no simples combinaciones

superficiales de perspectivas diferentes (Mejia Rios et al., 2024).
3.3 Interdisciplinariedad como estrategia de investigacion

La interdisciplinariedad funciona como estrategia de investigacion cuando un problema exige
conocimientos que no pueden ser proporcionados de manera suficiente por una sola disciplina.
Su proposito no consiste Gnicamente en reunir especialistas, sino en construir relaciones entre
conceptos, métodos y perspectivas que permitan abordar el objeto con mayor amplitud. Esta
estrategia requiere identificar qué aporta cada campo, qué diferencias existen entre sus
enfoques y como pueden integrarse dentro de una misma ldgica investigativa. La
interdisciplinariedad adquiere valor cuando la combinacién de saberes produce una
comprension mas articulada del problema y no una simple yuxtaposicién de contribuciones

independientes (Cantone, 2024).

La eleccién de una estrategia interdisciplinaria debe responder a la naturaleza del problema y
no a una preferencia metodoldgica general. Algunos objetos pueden estudiarse adecuadamente
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desde una disciplina, mientras otros presentan dimensiones que exigen conexiones entre
campos distintos. En estos casos, el disefio de investigacion debe establecer desde el inicio
cémo se relacionardn los conocimientos especializados y qué funcion cumplird cada
perspectiva. La integracion necesita objetivos compartidos, criterios comunes y mecanismos
para resolver diferencias conceptuales. De esta manera, la interdisciplinariedad se convierte en
una decision estructural del proceso investigativo y no en una caracteristica afiadida al final del
estudio (Mejia Rios et al., 2024).

La interdisciplinariedad también puede expresarse mediante la transferencia de métodos entre
disciplinas. Un procedimiento desarrollado en un campo puede adquirir nuevas funciones
cuando se adapta a preguntas formuladas desde otro. Esta transferencia requiere comprender
los supuestos del método original y evaluar si mantiene validez en el nuevo contexto. La
relacion entre matematica y fisica muestra como determinadas herramientas pueden vincularse
con problemas distintos sin perder su especificidad. La integracion metodol6gica amplia las
capacidades de investigacion cuando existe una justificacion clara de su uso y cuando los
procedimientos seleccionados responden de manera coherente a las caracteristicas del objeto
estudiado (Herrera Castrillo, 2023).

La colaboracién interdisciplinaria depende también de la capacidad de los participantes para
construir un lenguaje suficientemente compartido. Los especialistas pueden utilizar términos
semejantes con significados diferentes o asignar distinta importancia a determinados tipos de
evidencia. Estas diferencias pueden generar malentendidos si no se hacen explicitas durante el
proceso de investigacion. La integracion requiere espacios de didlogo donde los participantes
expliquen sus supuestos, discutan sus prioridades y ajusten las categorias utilizadas. La
construccion de confianza y comprension mutua resulta especialmente importante cuando
intervienen perspectivas diversas y cuando el problema exige decisiones conjuntas sobre

métodos, interpretacidn y alcance de los resultados (McClure, 2024).

La interdisciplinariedad puede evaluarse atendiendo a la diversidad de campos involucrados, a
la distancia existente entre ellos y al grado de integracion alcanzado. La presencia de varias
disciplinas en una publicacion no garantiza que exista una estrategia interdisciplinaria solida.
Puede ocurrir que cada area contribuya de forma separada sin establecer relaciones sustantivas
con las demas. Por ello, la evaluacion debe considerar cémo se articulan conceptos, métodos y
evidencias dentro del estudio. Esta distincion permite diferenciar una colaboracion
multidisciplinaria basada en aportes paralelos de una integracion interdisciplinaria donde las
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perspectivas se relacionan de manera efectiva para construir una explicacion comun (Cantone,
2024).

La interdisciplinariedad también puede impulsar la aparicion de nuevas combinaciones
tematicas dentro del sistema cientifico. Cuando investigadores de areas distintas mantienen
vinculos sostenidos alrededor de problemas compartidos, las conexiones pueden generar
comunidades y lineas de investigacion que no encajan plenamente en las categorias
tradicionales. Estas configuraciones reflejan una transformacién progresiva de las fronteras
disciplinares. El analisis de redes y temas cientificos permite identificar como determinados
vinculos adquieren continuidad y como ciertas areas comienzan a conectarse con mayor
intensidad. La estrategia interdisciplinaria puede convertirse asi en un mecanismo mediante el
cual surgen nuevas estructuras de conocimiento dentro de la ciencia contemporanea (Kim et
al., 2024).

La integracion interdisciplinaria exige también decisiones sobre el nivel en que se realizara la
articulacion. Algunas investigaciones conectan principalmente conceptos, otras combinan
métodos y otras reorganizan conjuntamente preguntas, evidencias e interpretaciones. Cuanto
maés profunda sea la integracion, mayor sera la necesidad de justificar como se relacionan los
componentes provenientes de cada disciplina. Esta exigencia evita que la interdisciplinariedad
se convierta en una etiqueta aplicada a investigaciones que mantienen estructuras
esencialmente separadas. Una estrategia sélida debe mostrar con claridad qué aspectos del
problema requieren la contribucion de varios campos y como esa combinacion modifica la

comprension que podria alcanzarse desde una perspectiva aislada (Pefia Cardenas et al., 2024).

La interdisciplinariedad puede ser especialmente Gtil cuando el objeto presenta relaciones entre
dimensiones cuantitativas y cualitativas, procesos naturales y sociales o escalas diferentes de
analisis. En estos casos, un disefio Unico puede resultar insuficiente para representar la
complejidad del fendmeno. La articulacion de disciplinas permite construir una arquitectura
metodoldgica més flexible, siempre que exista coherencia entre preguntas, técnicas y criterios
de interpretacion. El valor de la estrategia depende de que cada método contribuya a responder
una dimensién relevante del problema y de que los resultados puedan integrarse dentro de una
explicacion conjunta que conserve la consistencia analitica del estudio (Herrera Castrillo,
2023).

La colaboracion interdisciplinaria requiere condiciones organizativas que favorezcan el

intercambio sostenido. El tiempo disponible, la distribucién de responsabilidades, los espacios
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de discusion y la posibilidad de revisar decisiones iniciales influyen en la calidad de la
integracién. Cuando los participantes trabajan de manera aislada y solo retnen sus resultados
al final, es mas dificil construir una interpretacion verdaderamente compartida. La
interdisciplinariedad demanda procesos iterativos en los que las decisiones puedan modificarse
a medida que surgen nuevas evidencias o discrepancias. Estas condiciones permiten que la
colaboracion se convierta en un proceso de construccion conjunta y no en una suma

administrativa de aportes especializados (McClure, 2024).

La interdisciplinariedad también plantea desafios para la evaluacion cientifica, porque los
criterios establecidos dentro de una disciplina pueden no ser suficientes para valorar trabajos
que combinan enfoques distintos. La diversidad de métodos y marcos conceptuales exige
identificar indicadores que reconozcan la calidad de la integracién y no Unicamente la
pertenencia a varias areas. Los sistemas de clasificacion pueden simplificar en exceso estas
relaciones si representan la ciencia mediante categorias rigidas. Por ello, evaluar
investigaciones interdisciplinarias requiere considerar la coherencia del problema, la
complementariedad de los métodos y la forma en que los conocimientos se articulan dentro del
resultado final (Cantone, 2024).

Figura 3
Interdisciplinariedad como estrategia de investigacion

Cuando se usa \] (e Lenguaje comin
E S - Cuando una sola 89— — /} Dialogo, ajuste
@ disciplina no basta J [ L conceptual y

comprensién mutua

7 %
r / Propésito ‘ ,,’ %%% \\\ {E 206 Condiciones
@ Articular conceptos, ® > // EO—_:D_ L | \\ o @ f_T Trabajo colaborativo, |
métodos y / - Jol \ ‘ C <) iterativo y
perspectivas ‘ / ) organizado

! Interdisciplinariedad |
| como estrategiade |

© & Disefio W \  Investigacion | (0 @ Evaluacién

- ” o—a\ * [y "
Definir funcion de \ | < /
R \ ntegracién de saberes para /
cada disciplina S

\. comprender problemas complejos
N

Diversidad, distancia

e integracion real
7/

@ Integracion ‘ ( _\@/_ Resultado
Conceptos, métodos, @ L] Explicacién conjunta
evidencias e F§ ; y nuevas lineas de
interpretacion == conocimiento J

‘ Multidisciplinaria Interdisciplinaria

Q O Q Aportes paralelos vs. @ Explicacién comdn

59



Nota. El esquema sintetiza los elementos necesarios para articular conocimientos, métodos y perspectivas dentro
de una investigacién interdisciplinaria.

Como estrategia de investigacion, la interdisciplinariedad permite responder a problemas que
atraviesan fronteras conceptuales y metodologicas, pero su eficacia depende de la calidad de la
integracion lograda. La colaboracién entre disciplinas debe estar guiada por preguntas que
realmente requieran perspectivas distintas y por procedimientos capaces de relacionarlas de
manera coherente. Cuando esta articulacion se sostiene en el tiempo, puede modificar practicas,
crear nuevas conexiones y ampliar los limites de los campos participantes. Su aporte principal
reside en construir explicaciones que conserven la precision de los conocimientos
especializados y, al mismo tiempo, permitan comprender relaciones que permanecerian

fragmentadas bajo enfoques estrictamente disciplinares (Mejia Rios et al., 2024).
3.4 Transdisciplinariedad ante problemas complejos

La transdisciplinariedad adquiere relevancia cuando los problemas de investigacion presentan
relaciones que desbordan los limites de una sola disciplina y requieren integrar conocimientos
procedentes de diferentes campos y actores. Su aplicacion resulta especialmente pertinente
frente a fendmenos complejos, donde las dimensiones sociales, ambientales, tecnolégicas o
institucionales se encuentran interconectadas. En estos casos, la investigacion necesita
construir un problema comun que permita articular perspectivas diversas sin reducirlas a una
sola logica disciplinar. La transdisciplinariedad amplia asi el marco de produccion cientifica al
favorecer procesos de integracion orientados por la naturaleza del problema y no Unicamente

por la estructura académica existente (Mejia Rios et al., 2024).

Los problemas complejos suelen presentar incertidumbre, multiples escalas y relaciones que
cambian segun el contexto. Estas caracteristicas dificultan que una disciplina pueda establecer
por si sola todas las variables relevantes o anticipar las consecuencias de determinadas
decisiones. La transdisciplinariedad responde a esta limitacion mediante procesos
colaborativos en los que se combinan conocimientos especializados y experiencias vinculadas
directamente con el problema. En investigaciones sobre riesgos climaticos urbanos, esta forma
de trabajo permite integrar perspectivas cientificas y practicas para comprender condiciones
locales, prioridades y capacidades de respuesta que dificilmente podrian identificarse desde

una aproximacion exclusivamente académica (McClure, 2024).

La integracién transdisciplinaria exige mas que la suma de conocimientos procedentes de
diferentes areas. Es necesario establecer relaciones entre conceptos, métodos y formas de

evidencia que pueden tener fundamentos distintos. Cuando estas conexiones no se justifican,
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la investigacion corre el riesgo de reunir aportes heterogéneos sin construir una explicacion
comun. Por ello, el disefio debe definir como participara cada perspectiva y qué funcion tendra
dentro de la comprensién del problema. Los enfoques transdisciplinares buscan precisamente
organizar esta integracion mediante procesos que permitan producir conocimiento articulado,
capaz de representar fendmenos complejos desde dimensiones que permanecen separadas en

investigaciones estrictamente disciplinares (Pefia Cardenas et al., 2024).

La participacion de actores externos a las disciplinas académicas constituye otra caracteristica
importante de la transdisciplinariedad. Profesionales, comunidades, organizaciones y
responsables de decisiones pueden aportar informacién contextual, experiencias y
conocimientos que influyen en la definicion del problema. Esta participacion puede modificar
preguntas iniciales y revelar aspectos que los investigadores no habian considerado. Sin
embargo, incorporar actores diversos requiere establecer procedimientos para discutir
expectativas, responsabilidades y criterios de validez. La calidad de la colaboracion depende
de la posibilidad de construir confianza y mantener espacios de intercambio donde las
diferencias puedan ser reconocidas y utilizadas en la produccién conjunta de conocimiento
(McClure, 2024).

La transdisciplinariedad también plantea una revision de las fronteras entre produccién
cientifica y aplicacion préctica. Frente a problemas complejos, la generacion de conocimiento
puede desarrollarse de manera vinculada con los contextos donde ese conocimiento sera
interpretado o utilizado. Esto no significa abandonar los criterios cientificos, sino ampliar el
proceso mediante el cual se seleccionan preguntas y se evalUa la pertinencia de los resultados.
La construccion conjunta puede favorecer una comprension mas contextualizada del fendmeno
cuando las distintas perspectivas participan desde etapas tempranas de la investigacion y
mantienen una interaccion sostenida durante el desarrollo del estudio (Mejia Rios et al., 2024).

Tabla 9
Componentes de la transdisciplinariedad ante problemas complejos

Funcioén en la

Componente Caracteristica . . Resultado esperado
investigacion
. . Orienta la o
Problema Integra dimensiones de . . Delimitacion mas
) L colaboracion hacia una . :
compartido distintos campos - . amplia del objeto
cuestion comun

L Incorpora saberes Amplia las L

Diversidad de icorp phia | Comprension
. cientificos y perspectivas L. :
conocimientos . . multidimensional
contextuales disponibles
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Funcion en la

. L Resultado esperado
investigacion

Componente Caracteristica

Relaciona categorias
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Evita explicaciones ~ Marco interpretativo
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problema heterogéneas
Revisa supuestos y Ajusta la investigacion :

- . Mayor coherencia entre
Reflexividad decisiones durante el ante nuevas .
- problema y método

proceso condiciones

Nota. La tabla organiza los componentes que permiten desarrollar una investigacion transdisciplinaria orientada
a problemas complejos y muestra la funcidn que cada uno cumple dentro del proceso de integracion del
conocimiento.

La transdisciplinariedad requiere capacidades especificas para gestionar diferencias entre los
participantes. Las perspectivas involucradas pueden establecer prioridades distintas, utilizar
lenguajes especializados o valorar de forma diferente determinadas evidencias. Estas
divergencias no deben eliminarse automaticamente, porque pueden revelar dimensiones
relevantes del problema. El reto consiste en construir mecanismos que permitan discutirlas y
convertirlas en insumos para la investigacion. La experiencia de proyectos transdisciplinarios
muestra que la comprension mutua, el reconocimiento de motivaciones diversas y la creacion
de espacios de interaccién favorecen una colaboracién mas consistente y una integracion mas

efectiva de los conocimientos disponibles (McClure, 2024).

Los métodos empleados en investigaciones transdisciplinarias deben responder a la
heterogeneidad del objeto y a las relaciones que se busca comprender. Un mismo estudio puede
requerir procedimientos cuantitativos, cualitativos, modelizacion o analisis contextual, siempre
que su combinacion esté justificada por las preguntas planteadas. La integracion metodoldgica
no consiste en acumular técnicas, sino en establecer cémo cada procedimiento contribuye a
una explicacién comun. Cuando esta relacion se construye de manera coherente, los enfoques
transdisciplinares pueden ampliar la capacidad para analizar fenbmenos cuyas propiedades
dependen de la interaccion entre componentes cientificos, sociales y précticos (Pefia Cardenas
etal., 2024).

La transdisciplinariedad también enfrenta dificultades institucionales. Las universidades y

sistemas de evaluacion suelen organizarse mediante disciplinas, departamentos y criterios
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especializados que no siempre reconocen con facilidad trabajos construidos entre varios
campos y actores. Esta estructura puede dificultar la asignacion de responsabilidades, la
evaluacion de resultados o la continuidad de equipos transdisciplinarios. A pesar de ello, la
creciente presencia de problemas que requieren integracion impulsa nuevas formas de
colaboracion y obliga a revisar los mecanismos tradicionales de organizacion académica. La
transformacion depende de construir espacios donde la cooperacion pueda sostenerse mas alla
de proyectos aislados (Mejia Rios et al., 2024).

Ante problemas complejos, la transdisciplinariedad ofrece una forma de organizar la
investigacion cuando las fronteras disciplinares limitan la comprension del fenémeno. Su
aporte depende de la capacidad para definir problemas compartidos, integrar conocimientos
diferentes y mantener procesos colaborativos suficientemente estructurados. La amplitud de
perspectivas no garantiza por si misma mejores resultados; es necesario justificar las relaciones
entre conceptos, métodos y actores. Cuando esta articulacion se logra, la transdisciplinariedad
puede producir explicaciones mas sensibles a la complejidad del contexto y construir
conocimientos que integren dimensiones que permanecerian separadas bajo esquemas

exclusivamente disciplinares (Pefia Cardenas et al., 2024).
3.5 Emergencia de campos cientificos hibridos

La emergencia de campos cientificos hibridos ocurre cuando conocimientos, métodos y
problemas provenientes de disciplinas diferentes comienzan a combinarse de manera
suficientemente estable como para formar nuevas areas de investigacion. Estas configuraciones
no surgen Unicamente por proximidad tematica, sino por la creacién de relaciones sostenidas
entre comunidades cientificas que comparten preguntas, técnicas o marcos analiticos. Con el
tiempo, esas conexiones pueden generar vocabularios propios, lineas de investigacion
diferenciadas y nuevas formas de organizar la evidencia. El caracter hibrido refleja una
estructura en la que permanecen componentes de las disciplinas originales, pero reorganizados

alrededor de problemas y relaciones cientificas nuevas (Kim et al., 2024).

La identificacion de un campo hibrido requiere distinguir entre una colaboracion puntual y una
transformacion mas profunda de las relaciones disciplinares. Una investigacion puede utilizar
herramientas de varias areas sin producir necesariamente una nueva configuracion cientifica.
La emergencia se vuelve mas evidente cuando las conexiones entre campos adquieren
continuidad, aumentan su densidad y generan comunidades reconocibles. Los analisis de redes

y temas cientificos permiten observar estos procesos al identificar agrupaciones que combinan
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categorias previamente separadas. De esta manera, la aparicion de un campo hibrido puede
estudiarse como una dinamica progresiva de integracion y no como un acontecimiento
repentino (Kim et al., 2024).

Los campos hibridos también plantean dificultades para los sistemas tradicionales de
clasificacion cientifica. Las taxonomias disciplinares suelen organizar publicaciones, revistas
y areas mediante categorias relativamente estables, pero estas estructuras pueden representar
de forma incompleta investigaciones que se desarrollan en intersecciones. Un mismo trabajo
puede combinar conocimientos de campos muy distantes y, aun asi, quedar registrado dentro
de una categoria dominante. Por ello, la medicion de la interdisciplinariedad debe considerar
no solo la cantidad de disciplinas presentes, sino también la distancia entre ellas y el grado real
de integracion alcanzado en el proceso cientifico (Cantone, 2024).

La formacion de campos hibridos puede comenzar mediante transferencias metodologicas. Un
procedimiento desarrollado en una disciplina puede ser utilizado para responder preguntas de
otra y, posteriormente, convertirse en parte habitual de una nueva practica investigativa.
Cuando estas transferencias se combinan con conceptos y problemas compartidos, la
interaccion deja de ser instrumental y adquiere un caracter mas estructural. La relacién entre
matematica y fisica muestra como los métodos pueden circular entre areas conservando
funciones especificas y generando, al mismo tiempo, espacios de investigacion
interdependientes. Estas conexiones contribuyen a modificar las fronteras desde las cuales se

organiza el conocimiento (Herrera Castrillo, 2023).

Los campos hibridos también pueden surgir cuando un problema complejo exige integrar
dimensiones que no coinciden con las divisiones disciplinares existentes. En estas situaciones,
el objeto de investigacién funciona como punto de convergencia y obliga a construir relaciones
entre perspectivas diferentes. La transdisciplinariedad ofrece un marco util para comprender
este proceso, porque desplaza la atencion desde la pertenencia institucional de los participantes
hacia la capacidad de articular conocimientos pertinentes. Cuando esa articulacion se mantiene
y produce practicas propias, puede consolidarse una configuracion cientifica que ya no se

identifica completamente con ninguno de los campos originales (Mejia Rios et al., 2024).

La consolidacion de un campo hibrido depende también de su capacidad para producir
conocimiento con cierta autonomia. Para ello, necesita desarrollar problemas reconocibles,
métodos adecuados y mecanismos de comunicacion que permitan a una comunidad sostener

investigaciones relacionadas. La integracion transdisciplinar puede favorecer esta

64



consolidacién cuando logra articular perspectivas diversas dentro de una estructura coherente.
Sin embargo, la combinacién de enfoques no garantiza por si misma la formacién de un campo
nuevo. Es necesario que las relaciones entre conocimientos se estabilicen y generen productos
cientificos capaces de sostener una agenda investigativa diferenciada a lo largo del tiempo
(Pefia Cardenas et al., 2024).

La emergencia de campos hibridos también transforma la identidad profesional de los
investigadores. Quienes trabajan en estas areas pueden formarse inicialmente dentro de una
disciplina, pero desarrollar posteriormente competencias que atraviesan varias tradiciones
cientificas. Esto puede modificar las formas de colaboracion, publicacion y evaluacion
académica, porque los perfiles hibridos no siempre coinciden con las categorias institucionales
existentes. La integracion exige aprender lenguajes y procedimientos de otros campos sin
abandonar necesariamente la especializacion original. De esta manera, la formacién cientifica
puede adquirir una estructura mas flexible, orientada por problemas y capacidades de conexion

entre areas (Cantone, 2024).

Las redes de colaboracion desempefian un papel central en la formacion de campos hibridos
porque permiten sostener intercambios que superan proyectos aislados. Cuando investigadores
de distintas areas mantienen relaciones continuas, pueden desarrollar agendas compartidas,
transferir métodos y construir categorias comunes. Estas redes favorecen la circulacion de
conocimiento y permiten que ciertas combinaciones tematicas adquieran mayor visibilidad. EI
andlisis de la emergencia interdisciplinaria muestra que las conexiones entre comunidades
pueden identificar areas en formacion antes de que estas sean reconocidas formalmente por
clasificaciones institucionales. La estructura relacional de la ciencia participa asi directamente

en la aparicion de nuevas configuraciones (Kim et al., 2024).

La formacion de un campo hibrido enfrenta ademas desafios de comunicacion. Las disciplinas
involucradas pueden utilizar términos similares con significados diferentes o establecer
criterios distintos para valorar evidencia y resultados. Superar estas diferencias requiere
espacios de interaccion donde los participantes expliciten sus supuestos y negocien formas de
trabajo compartidas. La colaboracion en problemas complejos muestra que la confianza, la
comprension mutua y el reconocimiento de perspectivas distintas son condiciones importantes
para integrar conocimientos. Sin estos mecanismos, la investigacion puede mantener una
apariencia interdisciplinaria mientras cada &rea continta trabajando de manera separada,
limitando la posibilidad de consolidar una configuracion verdaderamente hibrida (McClure,
2024).
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Los campos hibridos también pueden modificar las agendas cientificas al introducir problemas
que antes permanecian distribuidos entre varias disciplinas. Cuando una nueva configuracion
logra establecer preguntas propias, los temas adquieren mayor coherencia y pueden generar
lineas de investigacion especializadas. Esta transformacion puede conducir a la creacion de
programas académicos, revistas, redes y categorias especificas. Sin embargo, la emergencia no
implica necesariamente independencia completa respecto de las disciplinas de origen. Muchos
campos mantienen conexiones constantes con ellas y funcionan mediante intercambios
permanentes de metodos, conceptos y datos, lo que confirma su caracter relacional y dindmico

dentro del sistema cientifico (Pefia Cardenas et al., 2024).

La emergencia de campos cientificos hibridos muestra que las disciplinas no constituyen
estructuras inmutables. Sus fronteras pueden reorganizarse cuando nuevas combinaciones de
conocimientos adquieren estabilidad suficiente para producir objetos, métodos y comunidades
diferenciadas. Esta transformacion no elimina la especializacion, sino que la redistribuye
dentro de configuraciones méas conectadas. Los campos hibridos pueden conservar elementos
de varias tradiciones y, al mismo tiempo, desarrollar identidades cientificas propias. Su
consolidacion depende de la continuidad de las redes, la coherencia de sus problemas y la
capacidad de integrar conocimientos sin perder precisién metodoldgica ni claridad conceptual
(Kim et al., 2024).
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4.1 Complejidad como problema epistemoldgico

La complejidad constituye un problema epistemoldgico cuando los fendmenos estudiados no
pueden comprenderse adecuadamente mediante explicaciones basadas en elementos aislados o
relaciones lineales. Un sistema complejo se caracteriza por la interaccion entre maltiples
componentes cuyas relaciones generan comportamientos que no siempre pueden deducirse a
partir del analisis individual de cada parte. Esta condicién obliga a revisar las formas
tradicionales de explicacion cientifica y a considerar estructuras relacionales, dindmicas y
contextuales. La complejidad modifica asi la pregunta por aquello que puede conocerse, porque
exige estudiar simultaneamente componentes, interacciones, organizacion y propiedades del

sistema considerado como totalidad (Estrada, 2024).

Desde una perspectiva epistemoldgica, abordar la complejidad implica reconocer que
diferentes dimensiones de un fendmeno pueden requerir formas distintas de observacion y
explicacion. Los sistemas complejos no responden necesariamente a relaciones proporcionales
entre causas y efectos, debido a que sus componentes interactian y cambian a través del tiempo.
Esto dificulta construir explicaciones basadas exclusivamente en variables independientes y
obliga a considerar procesos dinamicos, retroalimentaciones y dependencias contextuales. La
complejidad cuestiona, por tanto, la suficiencia de esquemas reduccionistas cuando estos
eliminan relaciones necesarias para comprender el comportamiento general del fenémeno

investigado (Martinez Romero & Esparza Olguin, 2021).

La complejidad también plantea preguntas sobre la relacion entre epistemologia y ontologia.
Reconocer un fendmeno como complejo supone adoptar determinados supuestos acerca de
cémo esté constituido y de qué manera puede conocerse. En algunos campos, los enfoques de
sistemas dinamicos complejos cuestionan explicaciones que separan rigidamente los
componentes y proponen estudiar procesos interdependientes, variables en el tiempo y
sensibles a condiciones iniciales. Estas decisiones no son Gnicamente metodoldgicas, porque
influyen en la delimitacion del objeto cientifico y en los tipos de relaciones que se consideran

relevantes para explicar su transformacion (Han et al., 2023).

Uno de los problemas centrales consiste en determinar hasta qué punto un fenémeno puede
explicarse mediante niveles inferiores de organizacion. Las explicaciones reduccionistas
pueden ser Utiles para identificar mecanismos especificos, pero no necesariamente agotan las
propiedades observadas en niveles superiores. La distincién entre reduccion ontoldgica y

reduccion epistemoldgica permite reconocer que un fendmeno puede depender materialmente
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de componentes mas basicos sin que su explicacién completa pueda formularse exclusivamente
en términos de esos componentes. Esta diferencia resulta importante para estudiar sistemas
donde las propiedades relevantes aparecen mediante relaciones organizadas entre multiples

elementos y niveles de analisis (Filomeno, 2024).

La complejidad exige también revisar la idea de que conocer un sistema equivale a
descomponerlo completamente en partes independientes. La descomposicion continGia siendo
una estrategia cientifica util, pero puede perder informacion cuando elimina interacciones
responsables del comportamiento global. Un sistema complejo debe analizarse considerando
tanto las caracteristicas de sus componentes como la estructura de relaciones que los conecta.
Esta perspectiva obliga a combinar analisis locales y globales, porque determinadas
propiedades solo adquieren significado dentro de la organizacion conjunta. EI problema
epistemologico consiste entonces en identificar qué nivel y qué forma de representacion

permiten explicar adecuadamente el fendmeno estudiado (Estrada, 2024).

Tabla 10
Dimensiones epistemologicas para el estudio de fendbmenos complejos
: . Problema Limitacion de un o v
Dimension . . S Criterio de analisis
epistemologico enfoque simplificador
Relacional Comprender interacciones Analiza elementos de  Examinar patrones de
entre componentes forma aislada conexion
Explicar multiples Reduce el fenomeno a Considerar relaciones
Causal . o ] . T
influencias simultaneas  causas lineales causales distribuidas
Interpretar cambios y Supone condiciones Analizar evolucion y
Temporal . L
trayectorias estables dinamica
Multinivel Relacionar diferentes Explica todo desde un Integrar niveles micro
niveles de organizacién  solo nivel Yy macro
. . Deduce el todo . o
Explicar propiedades . Analizar organizacion
Emergente . directamente de las . ”
colectivas e interaccion
partes
. Construir modelos Simplifica relaciones  Seleccionar modelos
Representacional ;
adecuados relevantes segun el problema

Nota. La tabla organiza las principales dificultades epistemoldgicas que aparecen al estudiar fenémenos
complejos y los criterios necesarios para evitar explicaciones excesivamente simplificadas.

La complejidad epistemol6gica también se relaciona con la seleccion del nivel desde el cual se
produce una explicacion. Un mismo fendmeno puede describirse mediante componentes
microscopicos, relaciones intermedias o propiedades macroscopicas, y cada nivel puede
aportar informacion diferente. La eleccion no debe asumirse como una cuestion meramente
técnica, porque determina qué mecanismos y regularidades se vuelven visibles. Las discusiones

sobre reduccion muestran que una explicacion situada en un nivel inferior puede ser
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insuficiente cuando las propiedades relevantes dependen de formas de organizacion que solo

aparecen en escalas superiores (Filomeno, 2024).

Otro problema epistemologico surge de la causalidad en sistemas donde maultiples
componentes interactian simultdneamente. En estas condiciones, la relacion entre causa y
efecto puede depender del nivel de andlisis seleccionado. Algunas propiedades causales pueden
hacerse més claras cuando el sistema se representa en una escala agregada, lo que plantea la
posibilidad de una emergencia causal. Esta perspectiva cuestiona la idea de que toda capacidad
explicativa debe localizarse exclusivamente en los elementos microscépicos. El anélisis de
sistemas complejos requiere, por ello, comparar diferentes escalas y determinar cual ofrece una

representacion causal mas informativa del comportamiento observado (Yuan et al., 2024).

Los enfoques de complejidad también obligan a reconocer los limites de los modelos utilizados
para representar un objeto. Toda representacion cientifica selecciona determinadas variables y
relaciones mientras deja otras fuera, por lo que la simplificacién es inevitable. EI problema no
consiste en eliminarla, sino en establecer si conserva las caracteristicas relevantes para la
pregunta investigada. En contextos complejos, un modelo excesivamente reducido puede
producir explicaciones incompletas si excluye interacciones esenciales. La epistemologia de la
complejidad exige, en consecuencia, justificar las decisiones mediante las cuales se delimitan
componentes, niveles y relaciones dentro de una representacion cientifica (Martinez Romero
& Esparza Olguin, 2021).

La complejidad como problema epistemoldgico modifica la manera de formular objetos
cientificos porque desplaza la atencion desde entidades aisladas hacia relaciones,
organizaciones y procesos. Esto no implica abandonar las explicaciones analiticas, sino
determinar hasta donde resultan suficientes y cuando deben complementarse con
aproximaciones sistémicas. La investigacion requiere distinguir entre propiedades observables
en componentes individuales y propiedades que dependen de configuraciones colectivas. Esta
distincion permite construir explicaciones mas precisas sobre fendmenos cuyo comportamiento
surge de mdltiples interacciones y niveles. El reto central consiste en seleccionar marcos
capaces de representar esa organizacion sin reducirla indebidamente ni convertir la

complejidad en una categoria imprecisa (Estrada, 2024).
4.2 Sistemas complejos y relaciones multicausales

Los sistemas complejos se caracterizan por la interaccion simultanea de maltiples componentes

cuyas relaciones pueden generar comportamientos dificiles de explicar mediante cadenas
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causales simples. En estos sistemas, una misma consecuencia puede depender de varios
factores que actlan de forma conjunta, mientras una causa puede producir efectos distintos
segun el contexto. Esta estructura obliga a superar interpretaciones lineales y a considerar
configuraciones de interdependencia, retroalimentacion y variacion temporal. La
multicausalidad no implica una ausencia de explicacion, sino la necesidad de identificar como
diferentes elementos se combinan y adquieren relevancia dentro de una organizacion
determinada (Estrada, 2024).

La explicacion multicausal exige reconocer que los componentes de un sistema no acttan de
manera independiente. Sus efectos dependen de las relaciones que mantienen con otros
elementos y de la posicion que ocupan dentro de una estructura. Por ello, aislar una variable
puede ser Util para estudiar un mecanismo especifico, pero insuficiente para explicar el
comportamiento global. En sistemas complejos, las relaciones entre causas pueden ser
complementarias, competitivas o recursivas. Esta condicion convierte el analisis causal en una
tarea relacional, donde importa tanto identificar los factores implicados como comprender la
forma en que se articulan dentro del sistema (Martinez Romero & Esparza Olguin, 2021).

Las relaciones multicausales también pueden variar segun la escala de analisis. Un patron que
parece surgir de multiples factores en un nivel microscépico puede presentar una estructura
causal mas clara cuando se observa en un nivel agregado. Esta posibilidad ha dado lugar al
concepto de emergencia causal, segun el cual ciertas relaciones causales pueden resultar mas
informativas en niveles superiores de organizacion. En lugar de asumir que la explicacion mas
fundamental siempre se encuentra en los componentes minimos, el estudio de sistemas
complejos exige comparar escalas y determinar en cuél de ellas se representa mejor la

estructura causal del fenémeno (Yuan et al., 2024).

La multicausalidad se vuelve especialmente relevante cuando existen procesos de
retroalimentacién. En estos casos, una consecuencia puede convertirse posteriormente en
condicion de nuevas transformaciones, produciendo ciclos que dificultan distinguir entre
causas iniciales y efectos finales. Los sistemas complejos suelen incluir relaciones de este tipo,
donde el estado presente influye sobre las condiciones futuras y modifica las trayectorias
posibles. Por ello, las explicaciones estaticas resultan limitadas para comprender fendmenos
cuya evolucion depende de interacciones continuas. El analisis debe incorporar temporalidad,
secuencias y mecanismos de retroalimentacion para representar adecuadamente la dindmica

causal del sistema (Estrada, 2024).
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Otro rasgo importante es la sensibilidad al contexto. Una misma combinacidn de factores puede
producir resultados diferentes cuando cambian las condiciones iniciales o las relaciones entre
componentes. Esto significa que la multicausalidad no puede reducirse a una lista estable de
variables explicativas. Es necesario analizar como el entorno modifica el peso relativo de cada
factor y como determinadas condiciones activan o restringen ciertos mecanismos. En sistemas
complejos, la causalidad se distribuye dentro de una red de dependencias donde el
comportamiento final depende tanto de los elementos presentes como de la configuracion

especifica que adoptan en cada situacion (Martinez Romero & Esparza Olguin, 2021).

La emergencia constituye una consecuencia directa de estas interacciones multicausales.
Cuando multiples componentes actlian de forma coordinada, pueden aparecer propiedades que
no se observan en ninguno de ellos de manera aislada. Estas propiedades colectivas plantean
un desafio para las explicaciones reduccionistas, porque no siempre pueden deducirse
directamente a partir del comportamiento individual de cada elemento. El andlisis de
emergencia causal busca precisamente determinar si ciertas configuraciones macroscopicas
poseen relaciones causales mas informativas que las descritas en niveles inferiores. Esta
perspectiva amplia la comprension de la causalidad al incorporar propiedades que dependen de

la organizacion global del sistema (Yuan et al., 2024).

Los modelos utilizados para estudiar relaciones multicausales deben representar tanto los
factores relevantes como las interacciones existentes entre ellos. Un modelo que solo acumule
variables sin especificar sus conexiones puede perder la estructura que genera el
comportamiento complejo. Por esta razon, la representacion cientifica necesita incorporar
redes, dependencias, retroalimentaciones y cambios temporales cuando estos forman parte del
fendmeno. La dificultad metodoldgica consiste en simplificar lo suficiente para hacer el sistema
analizable sin eliminar relaciones esenciales. El valor del modelo depende, por tanto, de su
capacidad para preservar la organizacion causal relevante para la pregunta de investigacion
(Estrada, 2024).

Las relaciones multicausales también obligan a revisar la idea de jerarquia causal. En algunos
sistemas, ciertos factores parecen dominar el comportamiento global, mientras otros solo
adquieren importancia bajo condiciones especificas. Esta variabilidad impide asumir que existe
una Unica causa principal aplicable a todas las situaciones. El analisis debe identificar
configuraciones causales y no solo variables individuales. En contextos socioambientales, por
ejemplo, factores fisicos, institucionales y sociales pueden interactuar de formas diferentes

segun la escala y el momento considerado. La explicacion adecuada requiere entonces integrar
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dimensiones heterogéneas dentro de un marco sistémico coherente (Martinez Romero &
Esparza Olguin, 2021).

La causalidad en sistemas complejos puede presentar ademas efectos no proporcionales.
Pequefas variaciones en determinados componentes pueden generar cambios amplios,
mientras modificaciones mayores en otros elementos producen efectos limitados. Esta no
linealidad dificulta anticipar resultados mediante extrapolaciones simples y obliga a considerar
umbrales, puntos criticos y cambios de régimen. La investigacién debe analizar cémo la
estructura de interacciones amplifica 0 amortigua determinadas perturbaciones. Comprender
estas propiedades resulta esencial para explicar por qué sistemas aparentemente similares

pueden evolucionar de manera diferente frente a estimulos comparables (Estrada, 2024).

La comparacion entre niveles de organizacion permite identificar si determinadas relaciones
causales se vuelven mas visibles al representar el sistema de otra manera. Los estudios sobre
emergencia causal muestran que una descripcion macroscopica puede, en algunos casos,
concentrar informacion causal dispersa en multiples interacciones microscopicas. Esto no
elimina la relevancia de los componentes basicos, pero indica que la capacidad explicativa
depende también del nivel elegido. La seleccion de escala se convierte asi en una decision
epistemoldgica central, porque condiciona qué relaciones se consideran causales y qué patrones

pueden reconocerse dentro del comportamiento del sistema (Yuan et al., 2024).

Los sistemas complejos y las relaciones multicausales exigen, en conjunto, una explicacion
cientifica capaz de integrar componentes, interacciones, escalas y temporalidades. La
multicausalidad no debe entenderse como una suma indiscriminada de factores, sino como una
estructura organizada de dependencias que produce efectos variables segun el contexto.
Analizar estos sistemas requiere identificar mecanismos, comparar niveles y representar
adecuadamente las conexiones que sostienen el comportamiento global. Esta perspectiva
permite explicar fendmenos que no responden a relaciones lineales simples y ofrece una base
mas adecuada para estudiar procesos donde la causalidad se distribuye entre multiples

elementos y configuraciones (Martinez Romero & Esparza Olguin, 2021).
4.3 Fendmenos emergentes en la investigacion cientifica

Los fendbmenos emergentes aparecen cuando las interacciones entre multiples componentes
producen propiedades que no pueden identificarse observando cada elemento de forma aislada.
Esta condicion resulta central en el estudio de sistemas complejos, porque desplaza la atencion
desde las unidades individuales hacia la organizacién que surge de sus relaciones. La
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emergencia implica que determinadas regularidades, patrones o capacidades aparecen en
niveles superiores sin estar contenidas de manera evidente en cada componente. Para la
investigacion cientifica, este fendmeno obliga a revisar explicaciones estrictamente
reduccionistas y a considerar como la estructura del sistema contribuye a generar propiedades

colectivas (Yuan et al., 2024).

La emergencia no significa que los fendmenos carezcan de relacién con sus componentes
bésicos. Las propiedades colectivas dependen de las partes que integran el sistema, pero su
explicacion puede requerir analizar también la organizacion y las interacciones que las
conectan. Esta distincion permite comprender por qué un sistema puede presentar
comportamientos que no se anticipan facilmente a partir del conocimiento aislado de sus
elementos. El problema cientifico consiste en determinar qué aspectos pueden explicarse
mediante mecanismos locales y cuales requieren introducir niveles superiores de descripcion

capaces de representar configuraciones, dependencias y patrones globales (Estrada, 2024).

Una cuestion central en la investigacion sobre emergencia es la relacion entre niveles micro y
macro. En el nivel microscépico pueden observarse numerosas interacciones individuales,
mientras que en el nivel macroscopico aparecen regularidades que sintetizan el
comportamiento colectivo. Algunos estudios sostienen que las representaciones macroscopicas
pueden ofrecer ventajas causales cuando concentran informacion dispersa en configuraciones
mas informativas. Esta posibilidad introduce el concepto de emergencia causal y plantea que
el nivel explicativo mas Gtil no tiene que coincidir necesariamente con el nivel mas elemental
del sistema (Yuan et al., 2024).

Los fendmenos emergentes también desafian la idea de que toda explicacion cientifica debe
reducirse a mecanismos situados en niveles inferiores. Una propiedad puede depender
ontolégicamente de componentes basicos y, al mismo tiempo, requerir un vocabulario
explicativo diferente para ser comprendida adecuadamente. Esta distincion entre dependencia
y explicacion resulta importante cuando el comportamiento relevante solo puede identificarse
en una escala superior. La investigacion debe entonces evaluar si una reduccion preserva la
informacidn necesaria o si elimina relaciones organizativas esenciales para comprender el

fendmeno que se intenta explicar (Filomeno, 2024).

La emergencia puede observarse en sistemas donde multiples variables interactian de forma
no lineal. Cuando los efectos de esas interacciones se acumulan, retroalimentan o modifican

entre si, el comportamiento global puede alejarse de lo que cabria esperar a partir de relaciones
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proporcionales simples. Esta dinamica dificulta realizar predicciones basadas Unicamente en
extrapolaciones lineales. La investigacion debe examinar cémo las condiciones iniciales, la
estructura de conexiones y la intensidad de las interacciones contribuyen a la aparicion de
patrones colectivos. Asi, la emergencia se convierte en una propiedad vinculada con la

organizacion dinamica del sistema (Estrada, 2024).

Los enfoques de complejidad han incorporado la emergencia como una categoria relevante
para estudiar fendmenos que evolucionan mediante multiples interacciones. En estos marcos,
el comportamiento global no se interpreta Unicamente como resultado de una causa central,
sino como producto de relaciones distribuidas que cambian a lo largo del tiempo. Esta
perspectiva resulta especialmente Util cuando existen procesos de adaptacion,
retroalimentacion o sensibilidad a condiciones contextuales. El andlisis de fenémenos
emergentes exige, por ello, atender a trayectorias, patrones de interaccion y cambios de estado,

evitando explicaciones que congelen el sistema en una estructura estatica (Han et al., 2023).

La identificacion de una propiedad emergente depende también de la escala seleccionada por
el investigador. Un patrén puede ser invisible cuando se examinan unidades individuales y
hacerse evidente al observar grupos, redes o configuraciones agregadas. Esta situacion
convierte la eleccion de escala en una decision epistemoldgica y metodoldgica relevante.
Cambiar el nivel de representacion puede revelar relaciones que no aparecian en descripciones
mas detalladas, aunque también puede ocultar mecanismos locales. Por ello, estudiar
emergencia requiere comparar representaciones y justificar por qué una determinada escala

permite explicar mejor el fendmeno analizado (Yuan et al., 2024).

Los fendmenos emergentes también plantean desafios para la modelizacién cientifica. Un
modelo debe simplificar el sistema real, pero necesita conservar las interacciones responsables
del comportamiento colectivo que se pretende estudiar. Si elimina demasiadas conexiones,
puede perder precisamente las condiciones que generan la propiedad emergente. Por el
contrario, una representacion excesivamente detallada puede dificultar la identificacion de
patrones generales. El reto consiste en seleccionar variables, niveles y relaciones que permitan
observar cémo surge el comportamiento global sin confundir simplificacion con eliminacion

de la estructura relevante del sistema (Estrada, 2024).
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Figura 4
Fenomenos emergentes y niveles de organizacion en sistemas complejos
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Nota. El esquema muestra cémo las interacciones, la escala de andlisis y la organizacion del sistema intervienen
en la aparicion y explicacion de propiedades emergentes.

La emergencia introduce ademas preguntas sobre causalidad. Si una propiedad aparece en un
nivel superior, es necesario establecer si cumple Gnicamente una funcidn descriptiva o si puede
participar en explicaciones causales del comportamiento del sistema. Los estudios sobre
emergencia causal examinan precisamente cudndo una representacion macroscopica contiene
relaciones causales mas informativas que una descripcion microscopica. Este debate no elimina

la importancia de los componentes basicos, sino que cuestiona la idea de que una explicacién
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mas detallada sea siempre epistemoldgicamente superior. La utilidad causal puede depender

de cdmo se organiza la informacién en cada nivel (Yuan et al., 2024).

En ciencias humanas y sociales, la nocion de emergencia también resulta Util para estudiar
fendomenos que dependen de multiples interacciones historicas, contextuales y relacionales. Sin
embargo, su uso requiere precision para evitar que el concepto se convierta en una explicacion
vaga de cualquier resultado inesperado. Identificar emergencia exige mostrar qué componentes
intervienen, qué relaciones generan el patron y en qué nivel aparece la propiedad relevante.
Los enfoques de sistemas dindmicos complejos insisten en que la explicacion debe reconstruir
procesos de cambio e interaccion, no limitarse a sefialar que el resultado posee una naturaleza

compleja (Han et al., 2023).

El estudio de los fendmenos emergentes amplia las formas de construir objetos cientificos
porque obliga a analizar simultaneamente componentes y propiedades colectivas. Esta
perspectiva permite reconocer que algunos comportamientos solo adquieren sentido cuando se
examina la organizacion global del sistema y las relaciones entre niveles. La investigacion debe
distinguir entre aquello que puede explicarse mediante mecanismos locales y aquello que
requiere categorias macroscaopicas, sin asumir que una escala sustituye automaticamente a otra.
La emergencia se convierte asi en un problema de representacion, causalidad y explicacién que
conecta directamente el andlisis de sistemas complejos con nuevas formas de producir

conocimiento cientifico (Estrada, 2024).
4.4 Escalas de analisis y niveles de organizacion

Las escalas de analisis permiten observar un mismo fendémeno desde diferentes niveles de
organizacion, cada uno con propiedades, relaciones y patrones propios. En sistemas complejos,
una explicacién construida en un nivel microscopico puede no ser suficiente para comprender
regularidades que solo aparecen cuando se examina el comportamiento agregado. Por ello, la
seleccién de escala no es una decisidn neutral, ya que determina qué variables se consideran
relevantes y queé relaciones pueden identificarse. Analizar niveles de organizacion implica
reconocer que los procesos locales y globales pueden estar conectados sin ser equivalentes

desde el punto de vista explicativo (Yuan et al., 2024).

La relacion entre niveles también plantea el problema de la reduccion. Un fenémeno situado
en una escala superior puede depender materialmente de componentes ubicados en niveles
inferiores, pero esa dependencia no garantiza que pueda explicarse completamente mediante

ellos. La distincion entre reduccion ontoldgica y epistemoldgica permite comprender esta
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diferencia. Un proceso puede estar constituido por unidades mas basicas y, sin embargo,
requerir conceptos propios del nivel superior para ser explicado adecuadamente. Esta situacion
muestra que las escalas de analisis no son simples grados de detalle, sino marcos desde los

cuales se organizan objetos, mecanismos y relaciones cientificas distintas (Filomeno, 2024).

En los sistemas complejos, las interacciones entre niveles pueden modificar el comportamiento
general del sistema. Procesos locales pueden acumularse y generar patrones macroscopicos,
mientras configuraciones globales pueden condicionar las posibilidades de accion de los
componentes. Esta relacion bidireccional dificulta explicar el sistema desde una Unica escala.
La investigacion necesita entonces identificar qué conexiones existen entre niveles y como
cambian las propiedades cuando se pasa de una representacion detallada a otra mas agregada.
El andlisis multinivel resulta especialmente relevante cuando las propiedades globales
dependen de estructuras de interaccién que no aparecen al estudiar los elementos de forma
aislada (Estrada, 2024).

Los problemas socioambientales muestran con claridad la necesidad de trabajar con diferentes
niveles de organizacién. Un fendmeno puede involucrar procesos fisicos, biolégicos,
econdmicos, institucionales y culturales que operan en escalas temporales y espaciales
distintas. Si cada dimension se analiza de manera independiente, se corre el riesgo de perder
relaciones relevantes entre subsistemas. Los enfoques de sistemas complejos proponen integrar
estos niveles mediante marcos capaces de representar interdependencias y retroalimentaciones.
Esta perspectiva permite comprender que la escala adecuada depende de la pregunta
investigada y de las relaciones que deben mantenerse visibles dentro de la explicacion cientifica

(Martinez Romero & Esparza Olguin, 2021).

La eleccion de escala también afecta la interpretacion de las relaciones causales. En algunos
casos, una descripcién microscopica contiene gran cantidad de informacion, pero distribuye las
relaciones causales entre numerosos componentes. Una representacion macroscopica puede
sintetizar esas interacciones y revelar patrones méas claros. La emergencia causal analiza
precisamente la posibilidad de que determinados niveles superiores posean mayor capacidad
explicativa que descripciones mas detalladas. Esto no significa que el nivel inferior carezca de
importancia, sino que la utilidad de una representacion causal depende de la forma en que

organiza la informacion y del propdésito concreto de la investigacion (Yuan et al., 2024).
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Nivel de Unidad Tipo de Riesgo de Funcion dentro de

analisis principal informacion analisis aislado la explicacion
Mecanismos
. .. Componentes locales e Perder patrones  Explicar procesos
Microscépico . . " . . .
individuales interacciones colectivos elementales
bésicas
Relaciones entre  Fragmentar Identificar
. Grupos, redes o : .
Intermedio . conjuntos de conexiones entre  estructuras
subsistemas A
componentes escalas organizativas
Patrones :
Ocultar Explicar
-~ . agregados y . .
Macroscopico Sistema global - mecanismos regularidades
propiedades
. locales emergentes
colectivas
. Ignorar . oo
Temporal Cambios Respuestas y g Analizar dindmica

trayectorias

breve inmediatos variaciones rapidas . de corto plazo
acumulativas
L Tendencias, Perder eventos  Explicar
Temporal Evolucion del . L
X ) transiciones y locales transformacion
amplia sistema . A N
estabilidad significativos histérica
. Interacciones Integrar mecanismos
- Relaciones . Exceso de )
Multinivel verticales y P y propiedades
entre escalas . simplificacion
horizontales emergentes

Nota. La tabla organiza diferentes escalas desde las cuales puede analizarse un sistema complejo y muestra
cémo cada nivel aporta informacion especifica que debe relacionarse con los demas para construir explicaciones
mas completas.

El analisis multinivel exige evitar dos errores opuestos. El primero consiste en asumir que toda
propiedad superior puede reducirse sin pérdida a mecanismos inferiores. El segundo aparece
cuando se considera que los niveles superiores son completamente independientes de los
componentes que los sostienen. Una explicacion adecuada debe reconocer dependencia y
autonomia explicativa relativa. Las propiedades macroscopicas pueden requerir conceptos
propios, pero siguen vinculadas con procesos subyacentes. Esta relacion permite estudiar como
distintos niveles contribuyen a una misma explicacion sin establecer una jerarquia automatica

en la que el nivel mas elemental sea siempre el mas informativo (Filomeno, 2024).

Las escalas espaciales y temporales también pueden interactuar. Un proceso local de corta
duracién puede producir efectos que solo se vuelven visibles en periodos amplios, mientras
cambios globales pueden modificar progresivamente las condiciones de los componentes
individuales. Estas relaciones hacen necesario disefiar investigaciones capaces de conectar
observaciones realizadas en momentos y espacios distintos. Los sistemas complejos requieren

especial atencién a estas interdependencias, porque sus trayectorias dependen de procesos
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acumulativos y retroalimentaciones. La seleccién de escala debe ajustarse, por tanto, a la

dinamica del fendmeno y no Gnicamente a la disponibilidad inmediata de datos (Estrada, 2024).

La comparacién entre niveles permite ademas evaluar qué representacion conserva mejor la
informacidn causal relevante. Un modelo mas detallado no siempre produce una explicacion
mas util si incluye numerosas interacciones que dificultan identificar patrones. Del mismo
modo, una representacion demasiado agregada puede ocultar mecanismos necesarios para
comprender el comportamiento observado. La investigacion debe encontrar un equilibrio entre
detalle y capacidad explicativa. Los estudios sobre emergencia causal muestran que distintas
escalas pueden ofrecer grados diferentes de informacion sobre el sistema, lo que convierte la
eleccion del nivel de andlisis en una parte central del proceso de modelizacién cientifica (Yuan
etal., 2024).

Las escalas de analisis y los niveles de organizacion permiten comprender que los fendmenos
complejos no poseen una Unica descripcion privilegiada para todas las preguntas cientificas.
Cada nivel puede revelar mecanismos, regularidades o propiedades diferentes, y la explicacion
mas adecuada depende del problema que se intenta resolver. La investigacion debe justificar
qué escala utiliza, qué informacion conserva y como relaciona sus resultados con otros niveles.
Esta perspectiva evita tanto el reduccionismo automatico como la fragmentacion excesiva y
permite construir objetos cientificos capaces de representar procesos que se desarrollan
simultdneamente en distintas dimensiones y niveles de organizacion (Martinez Romero &
Esparza Olguin, 2021).

4.5 Nuevas formas de representar fenomenos complejos

Las nuevas formas de representar fendmenos complejos buscan conservar relaciones,
interacciones y niveles que suelen perderse cuando un sistema se reduce a variables aisladas.
La representacion cientifica no consiste en reproducir integramente la realidad, sino en
construir modelos que seleccionen propiedades relevantes para una determinada pregunta. En
sistemas complejos, esta seleccién debe atender a patrones de conexion, organizacion y
cambio, porque una representacion excesivamente simplificada puede eliminar precisamente
los mecanismos que explican el comportamiento global. La calidad del modelo depende, por
tanto, de su capacidad para simplificar sin destruir las relaciones fundamentales del fenémeno
(Estrada, 2024).

Los modelos idealizados cumplen una funcidon importante en esta tarea porque permiten

representar ciertos aspectos de un fendmeno mediante simplificaciones deliberadas. Estas
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idealizaciones no deben interpretarse como errores necesariamente negativos, ya que pueden
facilitar la comprension cuando conservan las relaciones que resultan relevantes para la
explicacion. El problema epistemolégico aparece cuando la simplificacion modifica de manera
sustantiva aquello que se pretende representar. Por ello, los modelos cientificos deben
evaluarse segun su propdsito, su alcance y la correspondencia que mantienen con las
propiedades del objeto estudiado, especialmente cuando se trabaja con sistemas de alta
complejidad (Lorca Améstica, 2024).

La representacion de fenomenos complejos también puede requerir modelos multinivel. Estos
modelos permiten conectar procesos microscopicos con patrones macroscopicos y observar
cdémo determinadas propiedades emergen de la interaccidn entre componentes. La seleccion de
escala influye directamente en la informacion que el modelo hace visible, porque una
representacion detallada puede mostrar mecanismos locales mientras otra mas agregada revela
regularidades globales. En consecuencia, representar un sistema complejo exige decidir qué
nivel resulta mas adecuado para la pregunta investigada y como se relacionara con otros niveles

que también aportan informacion causal relevante (Yuan et al., 2024).

Las representaciones contemporaneas incorporan ademas redes, diagramas relacionales,
modelos dindmicos y simulaciones capaces de mostrar vinculos que no aparecen en esquemas
lineales. Estas herramientas permiten representar sistemas donde multiples componentes
interactuan de forma simultanea y donde los efectos dependen de la estructura de conexiones.
Su utilidad radica en que facilitan el analisis de configuraciones, retroalimentaciones y cambios
temporales. Sin embargo, la adopcién de una representacién mas sofisticada no garantiza
automaticamente una explicacion mejor. EI modelo debe conservar una relacion clara con el

problema cientifico y con las evidencias utilizadas para construirlo (Estrada, 2024).

La representacion de la complejidad también plantea una tension entre precision y
manejabilidad. Un modelo que intente incorporar todas las variables y relaciones puede
volverse dificil de interpretar, mientras uno demasiado simple puede ocultar propiedades
decisivas. La solucion no consiste en maximizar el detalle, sino en seleccionar aquello que
resulta epistemoldgicamente relevante para el objetivo del estudio. Las idealizaciones
cientificas muestran que una representacion puede ser Gtil incluso cuando modifica o elimina
ciertas caracteristicas del fenémeno, siempre que esas decisiones estén justificadas y permitan

comprender mejor las relaciones que interesan a la investigacion (Lorca Améstica, 2024).

Tabla 12. Formas contemporaneas de representar fenomenos complejos
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Forma de Caracteristica principal Aporte al analisis Limitacion

representacion principal
g . - .. Pueden excluir
Modelos Simplifican propiedades Facilitan la comprension .
o - . relaciones
idealizados seleccionadas de mecanismos
relevantes
Dependen de la
Representan nodos y Muestran estructura e penae
Redes . . ; definicion de
conexiones interdependencia :
vinculos
Modelos Relacionan escalas micro Permiten analizar Requieren integrar
multinivel y macro propiedades emergentes niveles distintos
Modelos Incorporan cambio Representan trayectorias Exigen supuestos
dindmicos temporal y retroalimentaciones sobre evolucion
Reproducen Sus resultados

Exploran escenarios

Simulaciones comportamientos bajo dependen del

g . osibles .
condiciones definidas P modelo inicial
. . . . . Pueden simplificar
Representaciones  Organizan relaciones Facilitan comparacion de causalidad
causales entre variables y niveles mecanismos P
distribuida

Nota. La tabla sintetiza distintas formas de representacion utilizadas para estudiar fenémenos complejos y
muestra tanto su capacidad explicativa como las limitaciones que deben considerarse durante su aplicacion.

Las representaciones cientificas deben entenderse como herramientas construidas para
responder preguntas especificas y no como copias neutrales de la realidad. Esta distincion
resulta especialmente importante en fendmenos complejos, donde cada modelo selecciona una
parte de las relaciones existentes y deja otras fuera. La validez de una representacion depende
de si esa seleccion permite conservar los mecanismos relevantes para la explicacion. Por ello,
comparar modelos requiere analizar qué dimensiones incluyen, qué supuestos utilizan y qué
tipo de inferencias permiten realizar sobre el comportamiento del sistema (Lorca Ameéstica,
2024).

Las representaciones causales ofrecen otra via para estudiar sistemas complejos porque
permiten organizar relaciones entre componentes y niveles. En algunos casos, una
representacion macroscopica puede mostrar patrones causales mas claros que una descripcién
detallada de interacciones microscopicas. Esto sugiere que el nivel de representacién modifica
la capacidad explicativa del modelo. La emergencia causal resulta relevante precisamente
porque permite evaluar si ciertas configuraciones agregadas concentran informacion causal de
manera mas eficiente. La representacion cientifica debe entonces compararse no solo por su
detalle, sino también por la calidad de la informacién que ofrece para explicar el fendmeno
(Yuan etal., 2024).
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La incorporacion de simulaciones y modelos dindmicos amplia las posibilidades de representar
procesos que cambian a lo largo del tiempo. Estas herramientas permiten explorar trayectorias,
respuestas frente a perturbaciones y efectos de retroalimentacion bajo condiciones
determinadas. Sin embargo, sus resultados dependen de los supuestos, pardmetros y relaciones
incorporados inicialmente. Por ello, una simulacion no debe interpretarse como una
reproduccion exacta del sistema, sino como una representacion condicionada por decisiones
tedricas y metodoldgicas. Su utilidad depende de que esas decisiones sean transparentes y

coherentes con el fendmeno que se pretende analizar (Estrada, 2024).

Las nuevas formas de representar fendmenos complejos amplian la capacidad cientifica para
estudiar relaciones que permanecen ocultas en esquemas lineales o reduccionistas. Redes,
modelos idealizados, representaciones multinivel y simulaciones permiten observar
estructuras, emergencias y dinamicas desde perspectivas complementarias. Ninguna forma de
representacion es suficiente para todos los problemas, por lo que la seleccidn debe responder a
la naturaleza del objeto y a la pregunta de investigacion. El reto consiste en construir modelos
que simplifiqguen de manera justificable, conserven las relaciones relevantes y permitan
interpretar la complejidad sin convertirla en una acumulacion desordenada de variables (Lorca
Ameéstica, 2024).
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5.1 Tecnologias digitales y transformacion de la investigacion

Las tecnologias digitales han modificado la investigacion cientifica al ampliar las capacidades
para recopilar, procesar, almacenar y analizar informacion. Su incorporacion ha transformado
actividades que antes dependian de procedimientos manuales y ha permitido trabajar con
volimenes de datos, algoritmos y herramientas computacionales dificiles de gestionar
mediante métodos tradicionales. Este cambio no se limita a sustituir instrumentos, porque
también afecta la formulacion de preguntas, la organizacion de los procesos y la velocidad con
que pueden explorarse determinadas hipétesis. La investigacion contemporanea incorpora asi
recursos digitales como componentes estructurales de maltiples précticas de produccion de

conocimiento (Ruiz Mufioz, 2024).

La digitalizacion ha contribuido a modificar la disponibilidad y diversidad de las fuentes
utilizadas por los investigadores. En campos como la biomedicina, los datos pueden proceder
de registros clinicos, secuenciacion genética, imagenes, dispositivos y otras fuentes capaces de
generar grandes cantidades de informacion. Esta disponibilidad amplia las posibilidades de
andlisis, pero también exige infraestructuras y métodos adecuados para organizar, depurar e
interpretar los datos. El valor cientifico no deriva Unicamente de disponer de informacién
abundante, sino de establecer procedimientos que permitan convertirla en evidencia pertinente

para preguntas especificas y controlar sus limitaciones metodoldgicas (Cremin et al., 2022).

La inteligencia artificial representa una de las transformaciones digitales con mayor capacidad
para modificar las préacticas cientificas. Sus aplicaciones permiten identificar patrones,
clasificar informacion, generar predicciones y apoyar tareas que requieren procesar conjuntos
de datos dificiles de examinar manualmente. En diversas areas, estos sistemas comienzan a
integrarse en procesos de descubrimiento y desarrollo de conocimiento, ampliando las
posibilidades de explorar relaciones que anteriormente resultaban costosas o inaccesibles. Su
incorporacion modifica la distribucién del trabajo cientifico, porque algunas operaciones
analiticas pueden delegarse parcialmente en modelos computacionales que complementan las

capacidades del investigador (Bianchini et al., 2022).

La automatizacion digital también esta transformando el trabajo experimental. En laboratorios
cientificos, robots, software y sistemas de control pueden ejecutar procedimientos repetitivos,
registrar condiciones experimentales y modificar parametros de manera sistematica. Estas
capacidades permiten aumentar la reproducibilidad y explorar un nimero mayor de

combinaciones, aunque la automatizacion requiere disefios rigurosos Yy supervision
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especializada. El funcionamiento de un sistema automatizado depende de decisiones humanas
sobre protocolos, objetivos y criterios de evaluacion. Por ello, automatizar una tarea cientifica
no significa eliminar la intervencion del investigador, sino reorganizarla hacia funciones de

disefio, programacion, interpretacion y control (Granda et al., 2021).

Las tecnologias digitales también modifican las etapas relacionadas con la busqueda y
organizacion de literatura cientifica. Herramientas basadas en inteligencia artificial pueden
apoyar la localizacion de informacién, la clasificacion de documentos, la sintesis preliminar de
contenidos y determinadas tareas editoriales. Sin embargo, su uso requiere verificar las fuentes
originales y distinguir entre apoyo técnico y produccion auténoma de conocimiento. Las
respuestas generadas por sistemas automatizados pueden contener errores, omisiones o
referencias incorrectas. La transformacion digital de la investigacion exige, por tanto, combinar
eficiencia tecnologica con procedimientos explicitos de revision y validacion cientifica
(Tinoco-Mesquita et al., 2025).

La expansion de herramientas de inteligencia artificial también influye en la metodologia de
investigacion. Estas tecnologias pueden intervenir desde la formulacion inicial de problemas
hasta la organizacion de datos, el analisis y la comunicacion de resultados. Su incorporacion
modifica los recursos disponibles para explorar informacion y puede reducir el tiempo
dedicado a determinadas tareas operativas. No obstante, las decisiones sobre disefio,
pertinencia metodoldgica e interpretacion de resultados siguen requiriendo criterios cientificos
que no pueden delegarse de manera automatica. La utilidad de la inteligencia artificial depende
de su integracién dentro de procedimientos coherentes con las preguntas y objetivos de cada

investigacion (Ruiz Mufioz, 2024).

El procesamiento de grandes volimenes de datos constituye otra expresion de la
transformacion digital de la ciencia. La disponibilidad de informacion masiva permite
examinar relaciones que serian dificiles de identificar mediante conjuntos reducidos y favorece
andlisis sobre patrones, variaciones y asociaciones a gran escala. Esta posibilidad ha ampliado
especialmente la investigacion biomédica, donde multiples fuentes de informacion pueden
integrarse para estudiar fendmenos complejos. Sin embargo, el volumen no garantiza calidad
cientifica. Los datos necesitan criterios de seleccion, limpieza, compatibilidad y
contextualizacidn que permitan evitar resultados derivados de errores, sesgos 0 combinaciones

metodolégicamente inadecuadas (Cremin et al., 2022).
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La digitalizacion también transforma la forma en que se desarrolla el descubrimiento cientifico
al facilitar procesos iterativos entre generacion de hipotesis, analisis de datos y evaluacién de
resultados. Los sistemas de inteligencia artificial pueden explorar grandes espacios de
posibilidades y detectar regularidades que posteriormente deben ser examinadas mediante
criterios cientificos. Esta capacidad ha llevado a considerar la inteligencia artificial como un
método emergente con aplicaciones transversales en diferentes disciplinas. Su influencia puede
extenderse mas alla de una herramienta especifica, porque modifica la manera en que los
investigadores buscan relaciones, seleccionan alternativas y orientan nuevas lineas de trabajo
(Bianchini et al., 2022).

La automatizacion experimental muestra que la transformacién digital también introduce
nuevas dependencias técnicas. Los sistemas automatizados necesitan hardware, software,
protocolos estandarizados y mecanismos de integracion que permitan coordinar diferentes
etapas del experimento. Cuando alguno de estos componentes presenta limitaciones, la
automatizacion puede generar nuevas dificultades en lugar de resolver las existentes. Por ello,
el disefio de laboratorios automatizados exige considerar compatibilidad, flexibilidad y
capacidad de adaptacion ante procedimientos distintos. La tecnologia modifica la practica
experimental, pero su eficacia depende de que los investigadores comprendan tanto las

posibilidades como las restricciones de los sistemas que utilizan (Granda et al., 2021).

La incorporacién de inteligencia artificial en la investigacion cientifica también ha
incrementado la necesidad de desarrollar criterios para supervisar el contenido generado o
procesado mediante estas herramientas. Las aplicaciones pueden apoyar la redaccion, busqueda
de informacion, visualizacion y analisis, pero requieren mecanismos que permitan comprobar
precision, trazabilidad y correspondencia con las fuentes utilizadas. La facilidad para producir
resultados mediante sistemas generativos no elimina la obligacion de verificar su contenido.
La transformacion digital introduce asi una nueva dimension de responsabilidad cientifica,
relacionada con la capacidad del investigador para documentar el uso tecnolégico y controlar

los posibles errores derivados de su aplicacion (Tinoco-Mesquita et al., 2025).

Las tecnologias digitales estan reconfigurando la investigacion porque intervienen
simultdneamente en la obtencién de informacion, el andlisis, la experimentacién y la
comunicacion cientifica. La inteligencia artificial representa una parte relevante de este proceso
al ampliar las capacidades para automatizar tareas, reconocer patrones y gestionar informacion
compleja. Sin embargo, la transformacion no puede evaluarse Unicamente por la cantidad de

herramientas disponibles, sino por la forma en que estas se integran en procedimientos
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metodologicamente sélidos. La evidencia reciente muestra que su aplicacion atraviesa
diferentes etapas del proceso investigativo y exige nuevas competencias para verificar,

interpretar y utilizar responsablemente sus resultados (Heredia Pérez et al., 2026).
5.2 Grandes volumenes de datos como fuente de conocimiento

Los grandes volumenes de datos han ampliado las posibilidades de investigacion al permitir
analizar conjuntos de informacidn cuya escala, diversidad y velocidad de generacion superan
las capacidades de los procedimientos tradicionales. Su valor cientifico no reside Gnicamente
en la cantidad de registros disponibles, sino en la posibilidad de identificar asociaciones,
patrones y variaciones dificiles de detectar en muestras reducidas. En investigacion biomédica,
por ejemplo, la integracién de datos clinicos, gendmicos, moleculares y digitales ha creado
nuevas oportunidades para estudiar fendmenos mediante analisis de mayor amplitud y
profundidad, siempre que existan procedimientos adecuados para gestionar su heterogeneidad
(Cremin et al., 2022).

La consideracion de los datos masivos como fuente de conocimiento modifica la relacion entre
observacion, analisis e interpretacion cientifica. Las investigaciones pueden partir de conjuntos
extensos para detectar regularidades que posteriormente requieren explicacion teorica, en lugar
de limitarse a recopilar informacién Unicamente después de formular hip6tesis muy especificas.
Esta posibilidad amplia las estrategias exploratorias, pero no elimina la necesidad de marcos
conceptuales que permitan distinguir asociaciones relevantes de coincidencias estadisticas. La
abundancia de informacion puede generar resultados numerosos sin que todos posean
significado cientifico, por lo que los patrones identificados deben interpretarse considerando el

contexto y la pregunta investigada (Cremin et al., 2022).

La inteligencia artificial ha adquirido importancia en este escenario porque permite procesar
conjuntos de datos demasiado extensos 0 complejos para una revision manual. Los algoritmos
pueden clasificar registros, reconocer patrones y establecer relaciones entre variables a escalas
dificiles de manejar mediante procedimientos convencionales. Esta capacidad esta
modificando distintos campos cientificos al ampliar el espacio de busqueda disponible para los
investigadores. Sin embargo, la generacion de conocimiento depende de que los resultados
computacionales puedan relacionarse con problemas cientificamente pertinentes y someterse a
evaluacion, ya que la deteccion automatizada de una regularidad no constituye por si misma

una explicacion (Bianchini et al., 2022).
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La calidad de los grandes volumenes de datos constituye una condicion decisiva para su
aprovechamiento cientifico. Conjuntos extensos pueden contener registros incompletos,
duplicados, incompatibles o producidos bajo condiciones distintas, lo que afecta las inferencias
posteriores. Los procesos de limpieza, integracion y estandarizacion adquieren, por ello, un
papel metodologico central. Cuando varias fuentes se combinan sin atender a sus diferencias,
el tamafio del conjunto puede ocultar problemas en lugar de resolverlos. El anélisis cientifico
necesita documentar el origen, las caracteristicas y las transformaciones aplicadas a los datos
para determinar qué conclusiones pueden sostenerse razonablemente a partir de ellos (Cremin
etal., 2022).

El uso de datos masivos también transforma algunas etapas del disefio investigativo. Las
herramientas digitales pueden apoyar la organizacion de bases, exploracion preliminar,
reconocimiento de tendencias y seleccion de relaciones que requieren analisis posterior. Esta
capacidad favorece procesos iterativos en los que los resultados iniciales orientan nuevas
preguntas o decisiones metodoldgicas. No obstante, delegar operaciones analiticas en sistemas
automatizados exige conservar criterios claros sobre objetivos, variables y procedimientos de
validacion. La disponibilidad de herramientas capaces de procesar grandes cantidades de
informacién no sustituye el razonamiento metodoldgico necesario para interpretar
correctamente aquello que los datos muestran y aquello que no permiten afirmar (Ruiz Mufioz,
2024).

Tabla 11

Condiciones para utilizar grandes volimenes de datos como fuente de conocimiento
cientifico

Potencial para la

Dimension Caracteristica . L Riesgo metodoldgico
investigacion
. . Identificacién de Confundir cantidad con
Volumen Gran cantidad de registros . .
patrones amplios calidad
. Fuentes y formatos Integracion de Incompatibilidad entre
Variedad . o . .
heterogéneos multiples dimensiones datos
. Generacion continuade  Analisis de procesos  Dificultad de
Velocidad . g s o
informacién dinamicos actualizacion y control
Calidad Precision y consistencia de Inferencias mas Errores, duplicados y
los registros confiables datos incompletos
. Uso de algoritmos y Anadlisis de relaciones Dependencia de modelos
Procesamiento ; . )
recursos computacionales complejas y parametros
. . Produccion de o i
Vinculacién entre Asociaciones sin

conocimiento
explicativo

Interpretacion

resultados y teoria significado cientifico
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Nota. La tabla organiza las principales dimensiones que condicionan el aprovechamiento cientifico de grandes
volimenes de datos y distingue entre sus posibilidades analiticas y los riesgos que requieren control
metodolégico.

Los grandes conjuntos de datos permiten ampliar la capacidad de comparacion entre
poblaciones, periodos y variables, especialmente cuando se integran fuentes generadas
mediante tecnologias diferentes. Esta posibilidad puede revelar regularidades que permanecian
ocultas en estudios de menor escala y facilitar el desarrollo de nuevas preguntas. Sin embargo,
el aumento del volumen también incrementa la complejidad de la gestion y exige
infraestructuras capaces de almacenar, procesar y vincular informacion diversa. El
conocimiento derivado de estos conjuntos depende, por tanto, de una cadena técnica y
metodologica que comienza antes del analisis estadistico y condiciona la fiabilidad de los

resultados obtenidos (Cremin et al., 2022).

La inteligencia artificial puede potenciar el analisis de datos masivos al explorar espacios de
informacion donde las relaciones relevantes no son evidentes para el investigador. Esta
capacidad favorece aplicaciones en mdaltiples disciplinas y contribuye a que ciertos
procedimientos computacionales funcionen como herramientas generales para identificar
candidatos, patrones o combinaciones que posteriormente requieren comprobacién. El proceso
modifica la l6gica de descubrimiento al permitir examinar alternativas a una escala antes
impracticable. No obstante, los resultados algoritmicos deben integrarse con conocimientos del
dominio y procedimientos de validacién, pues la capacidad predictiva de un sistema no

equivale automaticamente a comprension del mecanismo estudiado (Bianchini et al., 2022).

El uso creciente de datos y sistemas de inteligencia artificial también exige fortalecer la
verificacion de la informacion empleada durante la investigacion. Los sistemas automatizados
pueden acelerar operaciones de clasificacion, busqueda y analisis, pero los resultados obtenidos
deben comprobarse frente a las fuentes originales y a los criterios metodolégicos del estudio.
La posibilidad de procesar grandes cantidades de informacion en poco tiempo puede amplificar
errores cuando los datos de entrada presentan problemas o cuando el investigador acepta
resultados sin suficiente revision. Por ello, la transformacion tecnol6gica aumenta
simultaneamente la capacidad analitica y la responsabilidad de documentar, revisar e

interpretar criticamente cada etapa del proceso (Heredia Pérez et al., 2026).

Los grandes volimenes de datos constituyen una fuente de conocimiento cuando su escala se
acompafia de calidad, contextualizacion y procedimientos de analisis coherentes con el

problema cientifico. Su principal aporte radica en ampliar las posibilidades de detectar
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relaciones y estudiar fendmenos mediante informacién diversa, pero la abundancia de registros
no convierte automaticamente los resultados en evidencia sélida. La produccion de
conocimiento requiere seleccionar datos pertinentes, controlar su procedencia, justificar los
métodos computacionales y vincular los patrones observados con explicaciones cientificas. En
consecuencia, el valor epistemoldgico de los datos masivos depende tanto de su disponibilidad

como del tratamiento metodolégico que reciben (Cremin et al., 2022).
5.3 Simulacién computacional y experimentacion cientifica

La simulacién computacional amplia la experimentacion cientifica al permitir representar
procesos, variables y condiciones que pueden resultar costosos, lentos o dificiles de reproducir
directamente en un laboratorio. Mediante modelos formales, el investigador puede explorar
escenarios, modificar parametros y observar como responde un sistema bajo condiciones
controladas. Esta capacidad no sustituye necesariamente a la experimentacion empirica, sino
que introduce una via complementaria para formular hipétesis y orientar pruebas posteriores.
Su utilidad depende de la correspondencia entre el modelo construido, los supuestos
incorporados y el fendmeno que se intenta estudiar mediante procedimientos computacionales
(Ruiz Mufioz, 2024).

La automatizacion experimental fortalece esta relacion entre simulacion y experimentacion al
conectar programas informéticos con instrumentos capaces de ejecutar procedimientos de
manera sistematica. En laboratorios automatizados, el software puede controlar secuencias
experimentales, modificar condiciones y registrar resultados con una precision dificil de
mantener mediante operaciones manuales repetitivas. Sin embargo, estos sistemas necesitan
protocolos correctamente definidos y una integracién técnica entre hardware, software e
instrumentos. Automatizar un experimento no elimina la necesidad de disefio cientifico, pues
las decisiones sobre variables, condiciones, criterios de éxito y posibles modificaciones

contintian dependiendo de una planificacién metodoldgica explicita (Granda et al., 2021).

La simulacién permite ademas explorar espacios de posibilidades demasiado amplios para ser
examinados completamente mediante experimentos fisicos. Cuando existen numerosas
combinaciones de parametros, los métodos computacionales pueden identificar
configuraciones que merecen una evaluacion experimental posterior. Esta capacidad adquiere
especial relevancia con la incorporacion de inteligencia artificial, cuyos modelos pueden
reconocer patrones y priorizar alternativas dentro de grandes conjuntos de posibilidades. El

proceso puede reducir el nimero de ensayos necesarios y orientar de manera mas eficiente
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determinadas fases de investigacion, siempre que las predicciones generadas sean

posteriormente contrastadas con evidencia adecuada (Bianchini et al., 2022).

Los datos desempefian un papel central en la construccion y evaluacion de simulaciones. Un
modelo computacional necesita informacion que permita definir parametros, estimar relaciones
y comprobar si los resultados reproducen adecuadamente aspectos del fendmeno real. La
disponibilidad de grandes conjuntos de datos ha incrementado las posibilidades de desarrollar
modelos con mayor cobertura, especialmente en campos donde convergen registros
procedentes de diversas fuentes. No obstante, un volumen elevado de informacion no garantiza
una simulacién valida. La calidad, compatibilidad y representatividad de los datos condicionan
directamente la capacidad del modelo para producir resultados cientificamente interpretables
(Cremin et al., 2022).

La experimentacion apoyada por simulaciones también introduce una relacion iterativa entre
representacion computacional y observacion empirica. Los resultados de una simulacién
pueden sugerir nuevas pruebas, mientras los experimentos pueden proporcionar informacion
para ajustar parametros y corregir el modelo. Esta interaccion permite que las hipotesis se
revisen progresivamente a medida que se comparan resultados virtuales y fisicos. La
inteligencia artificial puede intervenir en algunas de estas etapas mediante analisis
automatizados y reconocimiento de regularidades, pero el proceso requiere criterios de
validacion que permitan distinguir entre una prediccion computacional Gtil y una conclusion

suficientemente respaldada por evidencia cientifica (Heredia Pérez et al., 2026).

Tabla 12
Relacion entre simulacion computacional y experimentacion cientifica
. L Aporte a la Limitacion que debe
Componente Funcidn principal . L
investigacion controlarse
Modelo Representar procesos 0 Permite explorar Depende de supuestos y
computacional  relaciones escenarios simplificaciones
Ajusta la

Definir condiciones del Valores inadecuados

Parametrizacion representacion al
modelo ) alteran resultados
fendmeno
Simulacion Ejecutar escenarios Amplia el espacio de No equivale a evidencia
virtuales exploracion experimental

Ejecutar procedimientos

Automatizacion  mediante software e Mejora repetibilidad Requiere integracion

. y escala técnica
instrumentos
. Evalua la L
Validacion . . Puede estar limitada por
Contrastar predicciones  correspondencia del

experimental disponibilidad de datos

modelo
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Aporte a la Limitacién que debe

Componente Funcion principal i T
investigacion controlarse
. Favorece
. Ajustar modelo y L Puede acumular errores
Iteracion X refinamiento . .
experimento . si no existen controles
progresivo

Nota. La tabla distingue las principales funciones que intervienen cuando simulacion y experimentacion se
integra_n _d,entro de un mismo proceso cientifico, asi como las limitaciones metodolégicas que requieren
supervision.

La simulacion computacional no debe interpretarse como una copia exacta del fenémeno
investigado. Todo modelo selecciona variables, establece relaciones y excluye elementos
considerados secundarios para el objetivo del estudio. Estas decisiones permiten hacer
manejable el problema, pero también delimitan el alcance de los resultados. La investigacion
debe documentar los supuestos utilizados y evaluar hasta qué punto una modificacién en ellos
altera las conclusiones obtenidas. El valor cientifico de una simulacion depende menos de su
complejidad técnica que de la transparencia con que se justifica su construccion y de la
posibilidad de contrastar sus resultados mediante procedimientos independientes (Ruiz Mufioz,
2024).

La integracion de inteligencia artificial puede modificar la experimentacion al permitir que
algunos sistemas seleccionen de forma automatizada nuevas condiciones de prueba a partir de
resultados anteriores. Este enfoque transforma el experimento en un proceso parcialmente
adaptativo, donde el analisis computacional orienta sucesivas decisiones dentro del espacio de
busqueda. Tales capacidades pueden acelerar determinadas fases del descubrimiento, pero
requieren mecanismos para controlar los criterios mediante los cuales el sistema prioriza
alternativas. La automatizacion resulta cientificamente Gtil cuando mantiene trazabilidad sobre
las decisiones realizadas y cuando los resultados pueden ser evaluados mediante criterios
independientes del algoritmo que los produjo (Bianchini et al., 2022).

Los laboratorios automatizados muestran que la integracion entre simulacion, software e
instrumentacién introduce nuevas exigencias de reproducibilidad. Un procedimiento puede
repetirse con precision si sus instrucciones digitales, parametros y secuencias se encuentran
correctamente especificados. Sin embargo, diferencias entre equipos, interfaces o condiciones
experimentales pueden afectar la transferencia de un protocolo. Por ello, la automatizacion
necesita estandares suficientemente claros para que otros investigadores comprendan cémo se
ejecutaron las operaciones. La reproducibilidad no depende solo de repetir automaticamente
una secuencia, sino de disponer de informacién que permita reconstruir las decisiones técnicas

y metodoldgicas que configuraron el experimento (Granda et al., 2021).
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Figura 5
Simulacion computacional y experimentacion cientifica
o

Relacion entre modelo, prueba y validacion
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L J Validacion J
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Iteracion
v Ajusta modelo
y experimento
Nota. El esquema representa la integracion progresiva entre modelizacion, simulacién, automatizacion y

validacion experimental, destacando la iteracion como mecanismo para ajustar modelos y orientar nuevas
pruebas cientificas.

La simulacion computacional y la experimentacion cientifica forman una relacién
complementaria cuando cada una cumple una funcién claramente delimitada. La simulacion
permite explorar, comparar y anticipar comportamientos, mientras la experimentacion ofrece
evidencia para evaluar si las representaciones construidas mantienen correspondencia
suficiente con el fendmeno estudiado. Las tecnologias digitales amplian la velocidad y escala
de esta interaccion, pero no eliminan la necesidad de validacion cientifica. EI desarrollo de

investigaciones apoyadas por inteligencia artificial y automatizacion exige conservar criterios
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explicitos sobre procedencia de datos, disefio del modelo, interpretacion de resultados y

comprobacion de las conclusiones obtenidas (Heredia Pérez et al., 2026).
5.4 Inteligencia artificial en la exploracién de nuevos problemas

La inteligencia artificial amplia la exploracion de nuevos problemas cientificos al permitir
analizar espacios de busqueda demasiado extensos para ser examinados de manera manual.
Los algoritmos pueden identificar patrones, relaciones y combinaciones que orientan la
formulacion de preguntas antes dificiles de plantear con métodos convencionales. Esta
capacidad resulta especialmente util cuando la investigacion trabaja con grandes volimenes de
informacién o con problemas que presentan numerosas variables interdependientes. La
inteligencia artificial puede intervenir asi en fases exploratorias del proceso cientifico,
ayudando a reconocer regularidades que posteriormente deben interpretarse mediante

conocimientos disciplinares y procedimientos de validacion (Bianchini et al., 2022).

La exploracion apoyada por inteligencia artificial modifica la relacion entre hipdtesis y datos.
En lugar de trabajar inicamente con hipotesis definidas previamente, determinados sistemas
pueden examinar conjuntos extensos de informacion y sefialar relaciones potencialmente
relevantes para una investigacion posterior. Esta logica favorece estrategias exploratorias en
las que los resultados computacionales sirven para delimitar nuevas preguntas y seleccionar
aspectos que requieren analisis mas profundo. Sin embargo, la deteccién automatizada de una
asociacion no constituye por si misma una explicacion cientifica, porque todavia es necesario
evaluar su consistencia, pertinencia tedrica y relacién con el contexto donde fue identificada
(Ruiz Mufoz, 2024).

La capacidad de la inteligencia artificial para reconocer patrones también puede contribuir a
conectar informacion que se encuentra distribuida entre fuentes heterogéneas. Bases
bibliogréficas, conjuntos de datos experimentales, registros clinicos o repositorios digitales
contienen relaciones que pueden permanecer ocultas debido a su volumen y complejidad. Los
sistemas computacionales permiten clasificar, agrupar y comparar esta informacion para
identificar tendencias o combinaciones que merecen atencion cientifica. Estas operaciones
pueden ampliar el horizonte de investigacion, pero requieren criterios claros sobre calidad,
procedencia y compatibilidad de los datos utilizados para evitar que los resultados reflejen

sesgos o inconsistencias de las fuentes originales (Cremin et al., 2022).

La inteligencia artificial también puede modificar la seleccién de problemas al facilitar
busquedas automatizadas dentro de grandes espacios de posibilidades. En determinadas
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disciplinas, los modelos pueden priorizar candidatos, configuraciones o relaciones que
posteriormente son evaluados mediante procedimientos experimentales. Esta funcion reduce el
tiempo necesario para examinar alternativas y permite orientar recursos hacia opciones con
mayor interes segun los criterios definidos en el sistema. El aporte no consiste en reemplazar
la decision cientifica, sino en reorganizar el proceso mediante el cual se identifican
posibilidades relevantes y se descartan combinaciones menos prometedoras dentro de una

investigacion (Bianchini et al., 2022).

La exploracion de nuevos problemas mediante inteligencia artificial también alcanza la
revision y organizacion de literatura cientifica. Algunas herramientas pueden clasificar
documentos, sintetizar contenidos, localizar relaciones temaéticas y apoyar la identificacion de
vacios aparentes en un campo. Estas funciones pueden ayudar al investigador a reconocer
tendencias y delimitar preguntas, pero sus resultados requieren verificacion directa en las
fuentes originales. Los sistemas generativos pueden producir informacion inexacta o
referencias inexistentes, por lo que la exploracion automatizada debe utilizarse como apoyo
inicial y no como sustitucion de una revision critica y documentada de la evidencia disponible
(Tinoco-Mesquita et al., 2025).

Otra posibilidad consiste en utilizar inteligencia artificial para analizar resultados preliminares
y detectar comportamientos que sugieran nuevas lineas de investigacion. Un patrén inesperado
puede sefialar relaciones que no formaban parte de la pregunta inicial y abrir la necesidad de
formular hipdtesis adicionales. Esta capacidad convierte al analisis computacional en una
herramienta potencial para ampliar las agendas de un proyecto mientras se desarrolla. Sin
embargo, la decision de transformar una regularidad en un nuevo problema cientifico exige
evaluar si existe suficiente coherencia tedrica, calidad de datos y posibilidad de someter la
propuesta a contrastacion mediante procedimientos independientes (Heredia Pérez et al.,
2026).

La inteligencia artificial puede favorecer ademas la exploracién interdisciplinaria porque
permite aplicar técnicas similares a conjuntos de datos procedentes de campos distintos. Los
métodos de aprendizaje automatico pueden adaptarse a problemas cientificos diversos siempre
que existan representaciones adecuadas de los datos y objetivos claramente definidos. Esta
transversalidad contribuye a que determinados procedimientos computacionales circulen entre
disciplinas y apoyen preguntas que combinan conocimientos previamente separados. La

capacidad de transferir métodos no significa que el mismo modelo funcione de manera
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equivalente en todos los campos, pues cada aplicacion requiere comprender las caracteristicas,

restricciones y criterios de validacién propios del dominio estudiado (Bianchini et al., 2022).

La exploracion automatizada también plantea el problema de los sesgos incorporados en los
datos y modelos. Un sistema puede identificar patrones consistentes desde el punto de vista
estadistico y, aun asi, reproducir distorsiones presentes en la informacién utilizada para
entrenarlo o alimentarlo. Cuando estas limitaciones no se detectan, pueden orientar la
investigacion hacia problemas artificialmente construidos o reforzar interpretaciones
equivocadas. Por ello, el uso de inteligencia artificial exige revisar la procedencia de los datos,
la forma en que fueron seleccionados y los criterios utilizados por el modelo para generar
resultados. La exploracion cientifica debe conservar mecanismos explicitos de evaluacion
critica (Ruiz Mufioz, 2024).

La inteligencia artificial puede acelerar la exploracién, pero también aumentar la cantidad de
resultados que deben ser examinados. Un algoritmo capaz de producir numerosas hipétesis,
clasificaciones o predicciones genera una nueva necesidad de priorizacién cientifica. Los
investigadores deben decidir qué resultados poseen relevancia suficiente para justificar
recursos adicionales y qué sefiales corresponden a asociaciones débiles o poco interpretables.
Esta seleccion requiere conocimiento del campo, criterios metodoldgicos y capacidad para
distinguir entre novedad computacional y pertinencia cientifica. La automatizacion amplia el
espacio de posibilidades, pero no elimina la necesidad de establecer prioridades razonadas

dentro del proceso investigativo (Heredia Pérez et al., 2026).

La incorporacion de sistemas generativos afiade otra dimensién a la exploracion de problemas.
Estas herramientas pueden proponer preguntas, reorganizar informacion y producir borradores
de posibles lineas de investigacion, aunque sus respuestas dependen de patrones aprendidos y
no garantizan originalidad ni validez cientifica. Una propuesta formulada por inteligencia
artificial necesita ser evaluada mediante revision bibliografica, conocimiento disciplinar y
analisis de factibilidad. Su funcién puede ser util como estimulo exploratorio, siempre que el
investigador mantenga control sobre la seleccion del problema y verifique que la pregunta no
esté basada en informacion incorrecta o en relaciones inexistentes (Tinoco-Mesquita et al.,
2025).

La inteligencia artificial transforma la exploracion cientifica al ampliar la capacidad para
identificar patrones, comparar alternativas y generar nuevas preguntas dentro de espacios de

informacion cada vez mas complejos. Su aporte resulta especialmente significativo cuando

97



permite descubrir relaciones que no eran evidentes mediante procedimientos convencionales.
Sin embargo, el descubrimiento computacional necesita integrarse con teoria, evidencia y
validacion para convertirse en conocimiento cientificamente defendible. La capacidad de
producir numerosas posibilidades no reemplaza el juicio metodolégico, sino que desplaza parte
del trabajo hacia la evaluacién critica de resultados, la seleccidn de problemas relevantes y la

comprobacion de las hipétesis generadas (Bianchini et al., 2022).
5.5 Automatizacion y transformacién del descubrimiento cientifico

La automatizacion esta transformando el descubrimiento cientifico al transferir determinadas
tareas repetitivas y operativas hacia sistemas capaces de ejecutar procedimientos con mayor
velocidad y regularidad. En los laboratorios, esta transformacion puede incluir control de
instrumentos, preparacion de experimentos, registro de resultados y ajuste sistematico de
parametros. Sin embargo, la automatizacion no equivale a eliminar la intervencion humana,
porque requiere definir protocolos, condiciones experimentales y criterios para interpretar los
resultados obtenidos. Su aporte principal consiste en reorganizar el trabajo cientifico y ampliar
la cantidad de operaciones que pueden realizarse dentro de un proceso experimental controlado
(Granda et al., 2021).

La incorporacién de inteligencia artificial extiende la automatizacion desde la ejecucion de
tareas hacia algunas etapas de exploracion y seleccion cientifica. Los algoritmos pueden
analizar grandes espacios de posibilidades, identificar patrones y priorizar alternativas que
posteriormente requieren evaluacion experimental. Esta capacidad permite reducir el namero
de opciones que deben examinarse manualmente y orientar recursos hacia candidatos
considerados mas prometedores segun los criterios utilizados por el modelo. La inteligencia
artificial comienza asi a desempefiar una funcion transversal en distintas areas cientificas,
modificando la manera en que se buscan relaciones y se organizan procesos orientados al

descubrimiento (Bianchini et al., 2022).

Los sistemas automatizados también permiten establecer ciclos méas rapidos entre
experimentacion, analisis y reformulacion de condiciones. Los resultados obtenidos en una
etapa pueden utilizarse para ajustar pardmetros y ejecutar nuevas pruebas sin reproducir
manualmente todo el procedimiento. Este funcionamiento iterativo resulta especialmente
relevante cuando existen numerosas combinaciones posibles y cada experimento aporta
informacion para orientar el siguiente. No obstante, la eficacia del ciclo depende de la precision
con que se definan las reglas de operacién y de la capacidad para detectar errores técnicos o
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metodologicos que podrian propagarse automaticamente a través de sucesivas etapas

experimentales (Granda et al., 2021).

La automatizacion del descubrimiento cientifico esta estrechamente relacionada con la
disponibilidad de datos digitales. Los sistemas de inteligencia artificial necesitan conjuntos de
informaciéon suficientemente estructurados para reconocer regularidades, construir
predicciones o establecer prioridades. Cuando los datos presentan errores, incompatibilidades
0 sesgos, la automatizacién puede reproducir esas limitaciones a gran escala. Por ello, las tareas
de recopilacion, limpieza y validacion siguen siendo esenciales dentro de procesos
automatizados. La velocidad de procesamiento no corrige por si misma problemas de calidad
y puede incluso amplificar sus consecuencias si los resultados se aceptan sin controles

metodoldgicos adecuados (Cremin et al., 2022).

La automatizacion también alcanza actividades relacionadas con la busqueda, organizacion y
comunicacion del conocimiento cientifico. Herramientas de inteligencia artificial pueden
apoyar la localizacion de literatura, clasificacion de documentos, generacion de resimenes y
preparacion preliminar de materiales cientificos. Estas aplicaciones reducen tiempo operativo,
pero requieren supervision porque los sistemas pueden producir contenidos incorrectos o
referencias inexistentes. La transformacién del descubrimiento incluye, por tanto, nuevas
formas de gestionar informacion durante las etapas previas y posteriores al experimento. El
investigador conserva la responsabilidad de verificar fuentes, interpretar resultados y decidir
qué productos automatizados poseen suficiente validez para incorporarse al trabajo cientifico
(Tinoco-Mesquita et al., 2025).

Tabla 13
Automatizacion en las etapas del descubrimiento cientifico
L . Transformacion :
Etapa Aplicacion automatizada . Control necesario
producida
. Anaélisis de grandes Amplia la basqueda de  Definicion de
Exploracién ) o . s L
espacios de posibilidades alternativas criterios de seleccion
Disefio Ajuste programado de Aumenta la Validacion del
experimental pardmetros sistematicidad protocolo
. . Robotica y control digital Reduce tareas manuales c
Ejecucion : . Supervision técnica
de instrumentos repetitivas
Andlisis Algoritmos de Acelera el procesamiento Evaluacion
clasificacion y prediccion de resultados metodoldgica
lteracion Seleccion automaticade  Facilita ciclos Control de errores
nuevas condiciones experimentales sucesivos acumulativos
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Transformacién

Etapa Aplicacion automatizada . Control necesario
producida
... Organizacion y generacion Reduce tareas Verificacion de
Comunicacion e . .
asistida de contenidos documentales precision y fuentes

Nota. La tabla organiza las principales etapas en las que la automatizacion puede intervenir durante el
descubrimiento cientifico y sefiala los controles necesarios para mantener la validez del proceso.

La automatizacion puede ampliar la reproducibilidad cuando los procedimientos
experimentales quedan especificados mediante instrucciones digitales que controlan
secuencias, cantidades y condiciones. Esta estandarizacion facilita repetir operaciones con
menor variabilidad derivada de la ejecucion manual. Sin embargo, la reproducibilidad depende
también de documentar equipos, programas, configuraciones y parametros utilizados. Un
protocolo automatizado puede producir resultados dificiles de replicar si otros investigadores
no disponen de informacion suficiente para reconstruir su funcionamiento. La transformacién
tecnoldgica exige, por ello, nuevas formas de documentacion capaces de describir tanto las
decisiones cientificas como la infraestructura computacional que interviene en el experimento
(Granda et al., 2021).

La inteligencia artificial introduce ademés la posibilidad de automatizar parcialmente la
identificacion de relaciones que podrian conducir a nuevos descubrimientos. Los modelos
pueden examinar informacion procedente de numerosas fuentes y sugerir candidatos,
asociaciones o configuraciones que merecen investigacion adicional. Esto modifica el papel
del investigador, que dedica una proporcién mayor de su trabajo a evaluar las posibilidades
generadas y determinar cuales poseen fundamento suficiente. La automatizacién transforma
asi la distribucion de las actividades cientificas, pero no elimina la necesidad de teoria,
conocimiento disciplinar y validacion empirica para convertir una sefial computacional en una

conclusion cientificamente aceptable (Bianchini et al., 2022).

La expansion de sistemas automatizados también incrementa la importancia de mantener
trazabilidad sobre los procedimientos utilizados. Cuando una herramienta interviene en la
seleccién de informacion, el analisis de datos o la generacién de resultados, debe ser posible
reconstruir qué insumos recibié y qué funcion cumplié dentro del proceso. Esta exigencia
resulta relevante para identificar errores y evaluar la confiabilidad de las conclusiones. El uso
creciente de inteligencia artificial en investigacion requiere que la rapidez obtenida mediante
automatizacion se acompafie de mecanismos de revision capaces de preservar transparencia,
verificacion y responsabilidad sobre las decisiones cientificas realizadas (Heredia Pérez et al.,
2026).
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La automatizacion transforma el descubrimiento cientifico cuando permite integrar
procesamiento de datos, inteligencia artificial, instrumentacién y experimentacion dentro de
flujos de trabajo cada vez mas conectados. Su capacidad para ampliar la escala y velocidad de
busqueda puede favorecer investigaciones que antes requerian una inversion considerable de
tiempo y recursos. Sin embargo, el descubrimiento continta dependiendo de decisiones sobre
pertinencia, evidencia y explicacion que no se resuelven Unicamente mediante ejecucién
automdtica. La transformacion resulta cientificamente solida cuando la automatizacion se
utiliza como componente de un proceso supervisado, documentado y sujeto a validacion

independiente de los resultados producidos (Ruiz Mufioz, 2024).
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6.1 Investigacion colaborativa y conocimiento distribuido

La investigacion colaborativa permite abordar problemas cientificos que requieren
competencias, datos y recursos distribuidos entre distintos investigadores e instituciones. En
este tipo de trabajo, el conocimiento no se concentra en una sola persona, sino que se construye
mediante contribuciones especializadas que deben integrarse dentro de objetivos comunes. La
colaboracion amplia la capacidad de andlisis y facilita el acceso a experiencias, métodos e
infraestructuras complementarias. Sin embargo, su eficacia depende de mecanismos claros de
coordinacion, comunicacion y distribucion de responsabilidades, porque la simple
participacién de varios actores no garantiza una produccion cientifica articulada ni resultados
coherentes (Whetsell, 2023).

El conocimiento distribuido se produce cuando distintos participantes aportan capacidades que
adquieren sentido al combinarse dentro de una investigacion. Un equipo puede integrar
especialistas en disefio metodoldgico, analisis de datos, instrumentacién, teoria o gestion de
informacion, sin que ninguno domine por completo todas las fases del proceso. Esta
distribucion exige reconocer la interdependencia entre tareas y evitar que las contribuciones
funcionen como componentes aislados. La produccion colectiva requiere que los resultados
parciales sean comprensibles, transferibles y utilizables por otros integrantes, de modo que el
conocimiento avance mediante relaciones coordinadas entre competencias diferentes
(Soderstrom, 2023).

Las redes internacionales de colaboracion cientifica amplian las posibilidades de producir
conocimiento distribuido porque conectan investigadores de distintos paises, instituciones y
sistemas académicos. Estas relaciones permiten compartir recursos, acceder a conocimientos
especializados y desarrollar proyectos que superan las capacidades locales. Al mismo tiempo,
la estructura de las redes influye en quién participa, qué instituciones ocupan posiciones
centrales y cémo circulan las capacidades cientificas. La colaboracion internacional no
depende Unicamente de afinidades tematicas, sino también de condiciones institucionales y
politicas que facilitan o restringen la construccién de vinculos estables entre comunidades de
investigacion (Whetsell, 2023).

Las infraestructuras cientificas compartidas constituyen otro soporte importante para la
investigacién colaborativa. Instalaciones e instrumentos altamente especializados pueden ser
utilizados por comunidades amplias y generar relaciones entre grupos que no pertenecen a una

misma institucion. El acceso compartido crea oportunidades para intercambiar procedimientos,
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desarrollar competencias y establecer nuevas conexiones cientificas. En este contexto, la
infraestructura no funciona solo como soporte técnico, sino como un espacio alrededor del cual
se forman redes de colaboracion. La produccion de conocimiento depende asi de recursos
materiales y organizativos que permiten conectar investigadores con capacidades distribuidas

en distintos lugares (Soderstrom, 2023).

La ciencia abierta también amplia las posibilidades de colaboracion al facilitar el acceso a
publicaciones, datos, protocolos, cddigo y otros productos cientificos. Cuando estos recursos
pueden consultarse y reutilizarse, investigadores externos al proyecto original tienen la
posibilidad de desarrollar analisis complementarios o formular nuevas preguntas. Esta apertura
transforma la colaboracion porque permite que el conocimiento continGe circulando después
de concluida una investigacion especifica. Sin embargo, para que esta dinamica funcione es
necesario que los materiales sean accesibles, comprensibles e interoperables, de manera que
puedan incorporarse efectivamente a nuevos procesos de produccién cientifica (Thibault et al.,
2023).

La investigacion colaborativa requiere también mecanismos de comunicacion capaces de
sostener el intercambio entre participantes con experiencias y responsabilidades distintas. La
coordinacion no consiste Unicamente en distribuir tareas, sino en mantener una comprension
compartida sobre objetivos, procedimientos y criterios de interpretacion. Cuando los equipos
no disponen de canales claros para comunicar avances, decisiones y dificultades, aumenta el
riesgo de fragmentacion interna. Por ello, la calidad de la colaboracion depende de préacticas
gue permitan integrar contribuciones especializadas y revisar colectivamente los resultados. El
conocimiento distribuido se vuelve operativo cuando puede circular de manera comprensible

entre quienes participan en su construccion (Whetsell, 2023).

La colaboracion cientifica se fortalece cuando las responsabilidades se organizan alrededor de
capacidades complementarias y no Unicamente de jerarquias formales. Diferentes participantes
pueden aportar datos, métodos, analisis, mantenimiento de infraestructura o interpretacion
tedrica, y cada contribucion influye en el resultado final. Esta distribucion modifica la idea
tradicional de autoria centrada exclusivamente en la redaccion del producto final. Los
ecosistemas colaborativos reconocen que la ciencia depende de multiples aportes
interdependientes y que la reutilizacién de productos cientificos puede generar nuevas

contribuciones después de concluido el proyecto inicial (Thibault et al., 2023).
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Las redes formadas alrededor de instrumentos cientificos muestran como el conocimiento
puede distribuirse entre usuarios internos y externos de una misma infraestructura. Los
investigadores no solo acceden a equipos especializados, sino que también intercambian
conocimientos sobre procedimientos, interpretacion de resultados y posibilidades
experimentales. Estas interacciones pueden extenderse en el tiempo y generar nuevas
colaboraciones entre grupos que inicialmente compartian Gnicamente un recurso técnico. La
infraestructura contribuye asi a crear comunidades cientificas conectadas y a distribuir
capacidades que serian dificiles de reproducir de manera independiente en cada institucion
(Soderstrém, 2023).

La investigacion colaborativa también puede aumentar la circulacion de conocimiento cuando
los resultados se publican de forma que otros investigadores puedan examinarlos y reutilizarlos.
La apertura favorece una produccion mas acumulativa al permitir que datos, métodos y
resultados sean incorporados a nuevas investigaciones. Sin embargo, esta posibilidad depende
de practicas de documentacion que conserven informacion sobre procedencia, condiciones de
generacion y transformaciones aplicadas a los materiales. Sin ese contexto, un recurso abierto
puede resultar dificil de interpretar o reutilizar correctamente. La colaboracion distribuida
requiere, por tanto, apertura acompariada de suficiente trazabilidad cientifica (Thibault et al.,
2023).

El caracter distribuido de la ciencia contemporanea también implica desigualdades en el acceso
a redes, infraestructuras y oportunidades de colaboracién. Algunas instituciones disponen de
mayores capacidades para participar en proyectos internacionales, utilizar instalaciones
avanzadas o mantener vinculos cientificos estables. Estas diferencias pueden influir en la
posicion que ocupan dentro de las redes y en su capacidad para intervenir en determinadas
agendas. Analizar la colaboracion cientifica requiere considerar no solo la cantidad de
conexiones existentes, sino también la estructura de esas relaciones y las condiciones que
permiten a determinados actores participar de manera mas intensa en la produccién global de
conocimiento (Whetsell, 2023).

La investigacion colaborativa y el conocimiento distribuido representan una transformacion en
la forma de organizar la produccién cientifica. Los problemas complejos, las infraestructuras
especializadas y la expansién de redes internacionales favorecen estructuras donde el
conocimiento se construye mediante aportes dispersos que deben coordinarse de manera
efectiva. La colaboracion adquiere valor cuando permite combinar capacidades sin perder

coherencia metodologica y cuando facilita que los recursos producidos puedan circular entre
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distintas comunidades. En este modelo, la ciencia depende cada vez mas de relaciones capaces
de conectar personas, instituciones, instrumentos y productos dentro de procesos colectivos de

investigacion (Soderstrom, 2023).
6.2 Redes cientificas y circulacion de saberes

Las redes cientificas constituyen estructuras de relacion mediante las cuales investigadores,
instituciones y grupos especializados intercambian informacién, recursos y capacidades. Su
importancia radica en que permiten que el conocimiento circule mas alla de los limites de una
organizacion concreta y se integre en proyectos desarrollados entre actores geograficamente
dispersos. Estas conexiones pueden facilitar la transferencia de métodos, el acceso a datos y la
formacion de nuevas colaboraciones. Sin embargo, la estructura de una red también condiciona
qué actores ocupan posiciones centrales, qué vinculos son mas estables y como se distribuyen

las oportunidades de participar en la produccion cientifica (Whetsell, 2023).

La circulacion de saberes no depende Unicamente de la existencia de publicaciones o
repositorios, sino también de las relaciones que permiten interpretar, adaptar y reutilizar el
conocimiento. En redes cientificas consolidadas, la interaccién entre investigadores favorece
el intercambio de procedimientos, criterios y experiencias que no siempre pueden transmitirse
completamente mediante documentos formales. Esto resulta especialmente visible alrededor
de infraestructuras compartidas, donde el uso de instrumentos especializados genera contactos
entre comunidades con capacidades distintas. Las redes funcionan asi como canales por los que
circulan tanto productos cientificos como conocimientos practicos vinculados con su

produccién y aplicacién (Soderstrom, 2023).

Las redes internacionales amplian la escala de circulacion del conocimiento al conectar
sistemas cientificos que operan bajo condiciones institucionales diferentes. Esta estructura
permite que resultados, métodos y capacidades desarrollados en un contexto sean conocidos y
utilizados en otros, aunque la circulacion no sea necesariamente uniforme. Algunas
instituciones poseen mayor capacidad para establecer vinculos internacionales y ocupar
posiciones centrales dentro de las redes. Estas asimetrias influyen en la visibilidad y alcance
de determinados conocimientos. Por ello, analizar la circulacion cientifica requiere observar
tanto el nimero de conexiones como la posicion relativa de los actores que participan en ellas
(Whetsell, 2023).

La ciencia abierta puede fortalecer estas redes al reducir barreras de acceso a publicaciones,
datos y otros productos cientificos. Cuando los resultados se encuentran disponibles para
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comunidades mas amplias, aumenta la posibilidad de que sean examinados, reutilizados o
integrados en nuevas investigaciones. Sin embargo, la apertura no garantiza por si misma una
circulacion efectiva. Los materiales deben contar con condiciones de acceso, documentacion y
organizacion que permitan comprenderlos y utilizarlos adecuadamente. La circulacion del
conocimiento depende, por tanto, de una combinacidn entre disponibilidad técnica y practicas
cientificas que favorezcan el intercambio y la reutilizacion de los recursos producidos (De
Filippo & Lascurain-Sanchez, 2023).

Las redes cientificas también pueden modificar la configuracion de las agendas de
investigacién. Cuando investigadores e instituciones mantienen relaciones sostenidas,
comparten problemas, recursos y prioridades que pueden dar lugar a nuevas lineas de trabajo.
Esta interaccion facilita la formacion de comunidades tematicas y puede aumentar la visibilidad
de determinadas areas. Al mismo tiempo, la circulacion de saberes permite que conceptos y
métodos desarrollados en un contexto sean incorporados en otros proyectos. Las redes se
convierten asi en estructuras que no solo transmiten conocimiento ya producido, sino que
también participan en la definicion de nuevos problemas y en la orientacion de futuras

investigaciones (Soderstrém, 2023).

Tabla 14
Funciones de las redes cientificas en la circulacion de saberes
. i . Aporte a la . e
Funcion Mecanismo principal P Riesgo o limitacion

produccion cientifica

Publicaciones, Sobrecarga o

Intercambio de Difunde resultados y

: - reuniones y . fragmentacion
informacion métodos . .
plataformas informativa
. . Comparte .
Transferenciade  Colaboracion entre P . Dependencia de actores
. competencias y
capacidades grupos - centrales
procedimientos
Acceso a Uso compartido de  Amplia capacidades  Desigualdad en
infraestructura instalaciones experimentales disponibilidad
Formacion de Redes tematicas y Consolida agendas Cierre de circuitos
comunidades proyectos conjuntos  comunes especializados
Circulacién Cooperacion entre Amplia alcance y Asimetrias entre
internacional paises e instituciones visibilidad sistemas cientificos
T Repositorios y acceso Favorece reutilizacion Falta de documentacion
Ciencia abierta L . o
a productos del conocimiento o interoperabilidad

Nota. La tabla sintetiza las principales funciones que cumplen las redes cientificas en la circulacién del
conocimiento y sefiala condiciones que pueden ampliar o limitar su alcance.

La circulacién de saberes depende también de la continuidad de los vinculos. Una colaboracién

aislada puede generar un intercambio puntual, mientras una red sostenida permite construir
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confianza, compartir procedimientos y desarrollar proyectos sucesivos. La estabilidad de las
relaciones facilita que el conocimiento circule con mayor profundidad, porque los participantes
conocen mejor las capacidades y formas de trabajo de sus colaboradores. Las redes alrededor
de instalaciones cientificas muestran que la interaccion repetida puede generar comunidades
duraderas y nuevas oportunidades de investigacion. La circulacion adquiere asi una dimension

temporal vinculada con la permanencia y densidad de las conexiones (Soderstrom, 2023).

Las redes cientificas pueden ampliar la visibilidad de determinados conocimientos, pero
también reproducir desigualdades existentes. Los actores con mayor capacidad institucional
suelen acceder con mas facilidad a colaboraciones internacionales, infraestructura avanzada y
espacios de publicacién. Esto puede concentrar recursos y aumentar la centralidad de
determinadas instituciones. Por ello, la circulacion no debe analizarse como un proceso neutral.
La estructura de la red influye en quién produce, quien difunde y quién recibe conocimiento.
Comprender estas relaciones permite identificar que la distribucion cientifica depende tanto de
la calidad de los resultados como de las posiciones ocupadas dentro de los circuitos de
colaboracion (Whetsell, 2023).

La ciencia abierta puede contribuir a ampliar la circulacion cuando los proyectos y
publicaciones se integran en politicas que favorecen acceso y reutilizaciéon. El analisis de
iniciativas vinculadas con ciencia abierta muestra que la produccion cientifica puede articularse
mediante proyectos, instituciones y publicaciones que forman redes especificas. Estas
conexiones permiten identificar como determinadas practicas de apertura se expanden dentro
de una comunidad cientifica. Sin embargo, su consolidacion requiere continuidad institucional
Yy recursos que permitan mantener repositorios, estindares y mecanismos de acceso. La apertura
funciona mejor cuando forma parte de una estructura estable de produccién y comunicacion

cientifica (De Filippo & Lascurain-Sanchez, 2023).

Las redes cientificas y la circulacion de saberes forman parte de una misma dinamica de
produccion distribuida del conocimiento. Las redes conectan actores, mientras la circulacion
permite que conceptos, datos, métodos y experiencias se desplacen entre ellos. Esta relacion
puede ampliar la capacidad colectiva de investigacion y favorecer nuevas configuraciones
cientificas, pero también esta condicionada por desigualdades de acceso, infraestructura y
posicidn institucional. Su analisis requiere considerar tanto la estructura de los vinculos como
la calidad de los intercambios. El conocimiento circula de manera mas efectiva cuando existen
relaciones estables, recursos compartidos y mecanismos que facilitan su comprension y
reutilizacion (Whetsell, 2023).
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6.3 Ciencia abierta y acceso al conocimiento

La ciencia abierta busca ampliar el acceso a los productos de investigacién y hacer mas
transparentes las practicas mediante las cuales se genera conocimiento. Su alcance incluye
publicaciones, datos, métodos, protocolos y otros recursos que pueden ser consultados y
reutilizados por comunidades mas amplias. Esta apertura modifica el modelo tradicional de
comunicacion cientifica, centrado en productos finales y circuitos restringidos, y favorece una
mayor circulacién de resultados. Sin embargo, la ciencia abierta no constituye una préctica
Unica, sino un conjunto de componentes que deben articularse para que el acceso se traduzca

realmente en posibilidades de uso y participacion cientifica (Abadal, 2021).

El acceso al conocimiento cientifico depende no solo de que los materiales estén disponibles,
sino también de que puedan ser comprendidos, localizados y reutilizados. Un repositorio
abierto pierde parte de su utilidad si los datos carecen de documentacion suficiente o si los
formatos dificultan su interoperabilidad. Por ello, la apertura requiere estandares, metadatos y
procedimientos que permitan mantener la trazabilidad de los productos. Esta dimension técnica
es inseparable de la dimension epistemoldgica, porque la posibilidad de verificar o reutilizar
un resultado depende de conocer como fue producido y bajo qué condiciones puede ser

interpretado adecuadamente (Thibault et al., 2023).

Las practicas de ciencia abierta también estan condicionadas por los contextos institucionales
en los que trabajan los investigadores. La adopcion de repositorios, intercambio de datos y
acceso abierto puede variar segun las capacidades tecnologicas, las politicas de cada institucion
y las tradiciones de los campos cientificos. El analisis de comunidades de investigadores en
ciencias basicas muestra que las practicas abiertas no se implementan de manera uniforme y
que su desarrollo depende de recursos, habitos y percepciones concretas. Esto indica que la
apertura del conocimiento requiere condiciones materiales y culturales que permitan sostenerla

mas alla de declaraciones generales (Manco, 2023).

Las politicas y proyectos relacionados con ciencia abierta contribuyen a crear redes donde
instituciones, publicaciones y grupos de investigacion comparten objetivos vinculados con
acceso y difusién. Estas iniciativas pueden fortalecer la visibilidad de los resultados y facilitar
la circulacién de conocimiento entre comunidades. Sin embargo, su impacto depende de la
continuidad de los programas y de la capacidad para integrar practicas de apertura en procesos
cientificos habituales. Cuando la ciencia abierta se limita a acciones aisladas, su efecto puede

ser reducido. La consolidacion requiere estructuras que conecten produccion, publicacion,
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almacenamiento y reutilizacion dentro de una misma ldgica institucional (De Filippo &

Lascurain-Sanchez, 2023).

La apertura también modifica la relacion entre produccién y evaluacion cientifica. Cuando
datos, métodos y materiales se encuentran disponibles, otros investigadores pueden revisar con
mayor detalle los procedimientos utilizados y desarrollar analisis secundarios. Esta posibilidad
amplia la transparencia y favorece nuevas formas de colaboracion, pero también incrementa la
necesidad de documentar cada etapa de manera rigurosa. La apertura no garantiza por si misma
calidad o reproducibilidad; estas dependen de que los productos compartidos sean completos,
comprensibles y coherentes con los resultados publicados. La ciencia abierta requiere, por
tanto, practicas de documentacion que permitan examinar y reutilizar el conocimiento de forma
responsable (Abadal, 2021).

Tabla 15
Componentes de la ciencia abierta y su relacion con el acceso al conocimiento
Componente Funcion principal Aporte al acceso Condicion necesaria
. Amplia la .
. Permitir consulta de \mptia fa Plataformas y politicas de
Acceso abierto L disponibilidad de
publicaciones acceso
resultados
. Compartir conjuntos de Facilita verificaciony Documentacion y
Datos abiertos . - e
informacion reutilizacion metadatos
Métodos Hacer visibles Favorece Descripcion suficiente del
abiertos procedimientos reproducibilidad proceso
-~ . Compartir herramientas Permite replicar Versionado y
Caodigo abierto . rs s 7
computacionales analisis documentacion
. Conservar y organizar  Facilita localizacion y  Infraestructura
Repositorios - :
productos preservacion interoperable

Normas claras de
contribucion y
reconocimiento
Nota. La tabla resume los principales componentes de la ciencia abierta y muestra que el acceso efectivo

depende tanto de la disponibilidad de los productos como de condiciones técnicas y organizativas que permitan
comprenderlos y reutilizarlos.

Colaboracion  Permitir participacion y Amplia redes de
abierta reutilizacion produccion

El acceso abierto a publicaciones representa una de las dimensiones mas visibles de la ciencia
abierta, pero no agota su alcance. Un sistema verdaderamente abierto debe considerar también
datos, protocolos, codigo y otros recursos necesarios para comprender como se obtuvo un
resultado. Esta ampliacion permite que la comunidad cientifica examine no solo las
conclusiones, sino también los procesos que las sustentan. Cuando estos componentes se
articulan, la apertura puede favorecer una investigacion mas verificable y reutilizable. La

transicion hacia este modelo exige modificar practicas editoriales y técnicas que
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tradicionalmente han tratado los productos intermedios como materiales secundarios (Thibault
etal., 2023).

Figura 6
Ciencia abierta y acceso al conocimiento cientifico
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Nota. El esquema sintetiza los componentes, condiciones y efectos que permiten transformar la disponibilidad
de productos cientificos en posibilidades efectivas de acceso, verificacion, reutilizacién y colaboracion.
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La ciencia abierta también puede contribuir a reducir barreras de acceso entre instituciones con
capacidades diferentes, aunque no elimina automaticamente las desigualdades existentes.
Disponer de contenidos abiertos puede facilitar la consulta, pero la reutilizacion depende de
infraestructura tecnologica, formacion y recursos para procesar la informacion. En
comunidades cientificas con capacidades limitadas, estas condiciones pueden restringir el
aprovechamiento de materiales abiertos. Por ello, la apertura debe analizarse junto con las
condiciones que permiten participar de manera efectiva en la produccion y circulacion del
conocimiento, evitando asumir que disponibilidad equivale siempre a acceso sustantivo
(Manco, 2023).

Las iniciativas de ciencia abierta adquieren mayor estabilidad cuando se integran en politicas
y proyectos que articulan distintos actores institucionales. El analisis de actividades cientificas
vinculadas con apertura muestra que publicaciones y proyectos pueden actuar como nodos
desde los cuales se expanden précticas y relaciones. Esta estructura permite que la ciencia
abierta pase de ser una decision individual a convertirse en una dindmica colectiva sostenida
por organizaciones. Sin embargo, su consolidacién requiere continuidad, evaluacién y
mecanismos que aseguren que los recursos compartidos permanezcan accesibles y utilizables

a lo largo del tiempo (De Filippo & Lascurain-Sanchez, 2023).

La ciencia abierta y el acceso al conocimiento representan una transformacion en la forma de
producir, comunicar y reutilizar resultados cientificos. Su alcance supera la disponibilidad de
articulos e incluye datos, métodos, cddigo y otros productos necesarios para comprender y
extender una investigacion. La apertura amplia las posibilidades de colaboracién y verificacion,
pero depende de infraestructura, documentacion y précticas institucionales que garanticen
acceso efectivo. Por ello, su desarrollo requiere integrar dimensiones técnicas, organizativas y
culturales dentro de un mismo sistema, de manera que los productos cientificos puedan circular

y ser reutilizados sin perder trazabilidad ni contexto (Abadal, 2021).
6.4 Infraestructuras cientificas para la investigacion contemporanea

Las infraestructuras cientificas constituyen una base material y organizativa para la
investigacién contemporanea, especialmente en campos que dependen de instrumentos
costosos, plataformas digitales o instalaciones altamente especializadas. Su funcién no se limita
a proporcionar equipamiento, porque también concentran capacidades técnicas, personal
experto y procedimientos que facilitan investigaciones de gran complejidad. Cuando estas

infraestructuras son compartidas por multiples grupos, permiten ampliar el acceso a recursos
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que dificilmente podrian reproducirse en cada institucion. De este modo, contribuyen a
distribuir capacidades cientificas y a conectar comunidades que trabajan alrededor de

problemas, instrumentos o metodologias comunes (Soderstrom, 2023).

Las infraestructuras compartidas también favorecen la formacién de redes de colaboracion. El
acceso a un mismo instrumento o instalacion puede reunir investigadores procedentes de
instituciones diferentes y generar intercambios sobre procedimientos, resultados y
posibilidades experimentales. Estas relaciones pueden extenderse mas alla del uso puntual de
un recurso y transformarse en colaboraciones duraderas. La infraestructura funciona entonces
como punto de encuentro entre capacidades distribuidas, facilitando circulacion de
conocimiento y formacion de comunidades especializadas. Su importancia radica tanto en el
recurso fisico como en las interacciones cientificas que se desarrollan alrededor de él
(Soderstrém, 2023).

Las infraestructuras digitales amplian esta légica al permitir que datos, protocolos, cédigo y
otros productos cientificos puedan almacenarse, compartirse y reutilizarse entre investigadores
geograficamente dispersos. Repositorios, plataformas interoperables y servicios de acceso
remoto forman parte de un ecosistema que facilita la continuidad del trabajo cientifico mas alla
de una sola institucion. Estas herramientas permiten conectar distintas etapas del ciclo de
investigacion y favorecen una produccion mas colaborativa. Sin embargo, su funcionamiento
requiere estdndares que permitan localizar, interpretar y reutilizar los recursos, evitando que la
apertura técnica se convierta en una acumulacion de materiales dificiles de comprender
(Thibault et al., 2023).

La ciencia abierta ha incrementado la importancia de contar con infraestructuras capaces de
sostener el acceso, conservacion y circulacion del conocimiento. La apertura de publicaciones,
datos y métodos depende de sistemas que garanticen almacenamiento, preservacion y
disponibilidad a lo largo del tiempo. Sin estas condiciones, el acceso puede ser temporal o
fragmentado. La infraestructura cientifica incluye, por tanto, componentes materiales y
digitales que permiten que los resultados permanezcan disponibles para futuras
investigaciones. Esta dimension convierte a los repositorios y servicios de informacion en
elementos centrales de un modelo cientifico que busca ampliar la transparencia y reutilizacion
de productos (Abadal, 2021).

Las infraestructuras cientificas también influyen en la organizacion institucional de la

investigacion. Determinados proyectos dependen de consorcios, acuerdos de uso compartido y
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mecanismos de coordinacion entre universidades, centros y organismos financiadores. Estas
relaciones permiten sostener recursos cuya escala supera las posibilidades de una sola
organizacion. Sin embargo, el acceso puede estar condicionado por criterios de seleccion,
disponibilidad técnica y prioridades institucionales. Por ello, analizar una infraestructura
requiere considerar tanto su capacidad tecnoldgica como las reglas que determinan quién puede

utilizarla, en qué condiciones y para qué tipos de investigacion (Soderstrom, 2023).

Tabla 16
Tipos de infraestructuras cientificas y funciones en la investigacion contemporanea
Tipo de . o Aporte a la Condicion para su
i Funcion principal i T .
infraestructura investigacion uso efectivo
: . . Amplian capacidades .
Instalaciones Proporcionar equipos ) Acceso coordinado y
. . de observacién y L
experimentales especializados S soporte técnico
medicion
o Almacenar h
Repositorios y Facilitan consulta y Metadatos y
L preservar productos S S
digitales e reutilizacion mantenimiento
cientificos
Integrar y procesar ~ Permiten anélisis de Interoperabilidad
Plataformas de datos ;o2 & Y P erop y
informacidn gran escala calidad de datos
Infraestructuras Ejecutar andlisis y Amplian capacidad de Recursos técnicos y
computacionales simulaciones procesamiento software adecuado
Redes de Conectar equiposy  Favorecen colaboracion Protocolos y
instrumentacion usuarios distribuida estandares comunes
Integrar - . o
. . grar. Facilitan transparencia Politicas de acceso y
Ecosistemas abiertos publicaciones, datos y ! S
codigo y reutilizacion documentacion

Nota. La tabla organiza las principales infraestructuras que sostienen la investigacion contemporanea y muestra
las condiciones necesarias para que sus capacidades técnicas se traduzcan en produccion cientifica efectiva.

El acceso a infraestructuras especializadas puede modificar la distribucién de capacidades
dentro de una comunidad cientifica. Los grupos que disponen de instrumentos avanzados 0
acceso preferente a grandes instalaciones pueden desarrollar preguntas y experimentos que
resultan dificiles para instituciones con recursos mas limitados. Esta desigualdad hace
necesario establecer mecanismos de acceso compartido que permitan ampliar la participacion.
Las redes creadas alrededor de instrumentos cientificos muestran que la infraestructura puede
reducir algunas barreras cuando existe una organizacion capaz de conectar usuarios externos

con recursos especializados (Soderstrom, 2023).

Las infraestructuras digitales también requieren criterios de interoperabilidad. Un conjunto de
datos puede estar disponible publicamente y, aun asi, ser dificil de reutilizar si utiliza formatos

incompatibles, carece de metadatos o no incluye suficiente informacion sobre su origen. La
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ciencia abierta depende de sistemas que permitan conectar productos generados en diferentes
etapas y por distintos grupos. Esta capacidad facilita que otros investigadores puedan
reproducir analisis, integrar recursos 0 construir nuevas investigaciones. Por ello, la
infraestructura no debe evaluarse Unicamente por su capacidad de almacenamiento, sino
también por la facilidad con que los materiales pueden ser localizados, comprendidos y
reutilizados (Thibault et al., 2023).

La sostenibilidad constituye otro desafio para las infraestructuras cientificas. Equipos,
repositorios y plataformas requieren mantenimiento, actualizacién y recursos humanos
especializados para conservar su funcionalidad. Una infraestructura puede perder utilidad si no
existe continuidad financiera o si los sistemas tecnolégicos quedan obsoletos. Esta condicion
resulta especialmente relevante para la ciencia abierta, porque la preservacion de datos y
publicaciones exige garantizar acceso mas alla de la duraciéon de un proyecto concreto. La
consolidacién de estos recursos depende de politicas institucionales que los integren como

componentes permanentes del sistema de investigacion (Abadal, 2021).

Las infraestructuras cientificas contemporaneas cumplen una funcién estratégica porque
conectan instrumentos, datos, personas y organizaciones dentro de procesos cada vez mas
distribuidos. Su importancia no reside solo en ampliar la capacidad técnica, sino en facilitar
condiciones para la colaboracion, la circulacion del conocimiento y la reutilizacion de
resultados. Una infraestructura efectiva debe combinar acceso, interoperabilidad, soporte
técnico y sostenibilidad. Cuando estos elementos se articulan, los recursos cientificos dejan de
ser instalaciones aisladas y se convierten en plataformas que organizan comunidades, amplian
posibilidades de investigacion y sostienen nuevas formas colectivas de produccion de
conocimiento (Soderstrom, 2023).

6.5 Produccion colectiva del conocimiento cientifico

La produccidon colectiva del conocimiento cientifico se desarrolla cuando diferentes
investigadores, equipos e instituciones participan de manera interdependiente en la
construccién de resultados. Este proceso supera la idea del conocimiento como producto
individual y reconoce que muchas investigaciones dependen de contribuciones distribuidas
entre quienes disefian métodos, generan datos, operan infraestructuras, analizan resultados o
elaboran interpretaciones. La colaboracion adquiere valor cuando esas contribuciones se

integran dentro de objetivos compartidos y pueden reconocerse como partes de un mismo
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proceso cientifico. La produccion colectiva depende, por tanto, de estructuras capaces de

coordinar responsabilidades, recursos y capacidades especializadas (Whetsell, 2023).

La colectivizacion del conocimiento también se fortalece cuando los productos intermedios de
la investigacion pueden ser utilizados por otros participantes. Datos, protocolos, codigos y
documentos dejan de funcionar Gnicamente como materiales internos y pueden convertirse en
recursos para nuevas investigaciones. Esta apertura favorece una produccion acumulativa en la
que los resultados de un grupo sirven como punto de partida para otros equipos. La ciencia
abierta amplia asi la nocion de colaboracion, porque permite que la contribucion cientifica
continte después de finalizado un proyecto especifico y que distintos productos adquieran

nuevas funciones dentro de procesos posteriores de investigacion (Thibault et al., 2023).

La produccion colectiva exige reconocer que las contribuciones cientificas no siempre poseen
la misma forma ni visibilidad. Algunos participantes intervienen directamente en la redaccion,
mientras otros aportan recursos, datos, analisis o soporte técnico indispensable para producir
los resultados. Esta diversidad obliga a comprender la investigacion como una cadena de tareas
interdependientes y no exclusivamente como actividad autoral. Cuando los procesos se vuelven
mas complejos, identificar responsabilidades y documentar contribuciones resulta fundamental
para mantener claridad sobre el origen del conocimiento. La colaboracion cientifica necesita,
por ello, mecanismos que permitan reconocer de manera transparente los distintos tipos de

aportes realizados (Thibault et al., 2023).

Las redes de colaboracion internacional muestran que la produccion colectiva depende de
relaciones que conectan capacidades distribuidas entre paises e instituciones. Estas redes
permiten que grupos con recursos y especialidades diferentes participen en proyectos comunes
y compartan resultados dentro de estructuras cientificas amplias. Sin embargo, la posicion de
cada actor dentro de la red puede influir en su capacidad para establecer nuevas conexiones y
participar en determinadas agendas. La produccion colectiva no ocurre en condiciones
completamente equilibradas, pues existen diferencias institucionales y nacionales que afectan

la intensidad y direccion de las colaboraciones cientificas (Whetsell, 2023).

Las practicas de ciencia abierta pueden ampliar la participacién colectiva cuando reducen
barreras para acceder a productos cientificos. En comunidades de investigacion donde se
comparten datos, publicaciones y otros materiales, aumenta la posibilidad de que nuevos
actores incorporen esos recursos en trabajos posteriores. Sin embargo, la apertura depende de

condiciones concretas de adopcién y no se desarrolla de manera uniforme entre instituciones o
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campos. La experiencia de comunidades de ciencias basicas muestra que las practicas abiertas
estan condicionadas por recursos, habitos y percepciones de los investigadores, lo que influye
en la intensidad con que el conocimiento puede circular y ser reutilizado colectivamente
(Manco, 2023).

La produccidn colectiva también requiere infraestructuras capaces de sostener la interaccién
entre participantes. Las plataformas digitales, repositorios y sistemas de gestion de datos
permiten coordinar materiales generados en distintos momentos y lugares. Estas herramientas
facilitan que los integrantes de un proyecto compartan avances, revisen resultados y mantengan
versiones accesibles de los productos cientificos. Su funcion no es meramente técnica, porque
influyen en la manera en que se distribuye y organiza el trabajo. Cuando la infraestructura
favorece interoperabilidad y acceso, puede ampliar la capacidad de los equipos para construir

conocimiento de forma coordinada y reutilizable (Thibault et al., 2023).

La dimension institucional resulta igualmente importante. Los proyectos colectivos suelen
depender de universidades, centros de investigacion, organismos financiadores y revistas que
establecen condiciones para colaborar, publicar y compartir resultados. Estas organizaciones
pueden facilitar redes estables o, por el contrario, mantener estructuras que dificulten la
cooperacion entre grupos. El analisis de proyectos vinculados con ciencia abierta muestra que
las relaciones entre instituciones contribuyen a formar circuitos especificos de produccion y
difusion del conocimiento. La colectivizacién cientifica se sostiene cuando existen politicas y
mecanismos organizativos que permiten dar continuidad a estas relaciones mas alld de

iniciativas aisladas (De Filippo & Lascurain-Sanchez, 2023).

La produccidn colectiva transforma también la circulacion de responsabilidades dentro de la
investigacion. Cuando un proyecto involucra numerosos participantes, las decisiones sobre
datos, métodos, analisis y comunicacién pueden distribuirse entre distintos grupos. Esta
estructura requiere mecanismos de coordinacion capaces de evitar duplicaciones, vacios de
responsabilidad o interpretaciones incompatibles. La colaboracién efectiva implica acordar
objetivos, registrar decisiones y mantener suficiente comunicacion para que las contribuciones
puedan integrarse. La produccion cientifica colectiva no consiste simplemente en multiplicar
participantes, sino en organizar una interdependencia funcional donde cada aporte pueda

relacionarse de manera clara con el resultado general (Whetsell, 2023).

La apertura de productos cientificos amplia ademas las posibilidades de construccion colectiva
después de la publicacion. Un conjunto de datos o un cédigo accesible puede ser reutilizado,
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corregido o adaptado por investigadores externos al equipo original. Esto convierte ciertos
resultados en recursos abiertos a nuevas contribuciones y extiende temporalmente el proceso
de produccion del conocimiento. Sin embargo, la reutilizacion requiere documentacion
suficiente para comprender las condiciones de creacion del material. La colectivizacion se
fortalece cuando los productos mantienen trazabilidad, permiten identificar responsabilidades
y ofrecen informacidn clara sobre como pueden emplearse en nuevas investigaciones (Thibault
etal., 2023).

Las comunidades cientificas que adoptan practicas abiertas muestran que la produccion
colectiva también depende de disposiciones culturales hacia el intercambio. Compartir
materiales implica modificar habitos relacionados con control, prioridad y reconocimiento de
los resultados. Estas decisiones estan influidas por normas institucionales, expectativas
profesionales y experiencias previas de colaboracion. Por ello, la expansion de modelos
colectivos no depende Unicamente de nuevas tecnologias. Requiere también formas de trabajo
que valoren la circulacion, la cooperacion y la reutilizacion de recursos como componentes
legitimos de la actividad cientifica, siempre dentro de criterios claros de responsabilidad y
atribucion (Manco, 2023).

La produccion colectiva del conocimiento cientifico expresa una transformacion en la
organizacion de la investigacion contemporanea. Las redes, infraestructuras compartidas y
practicas abiertas permiten que los resultados surjan de contribuciones distribuidas entre
personas e instituciones con capacidades diferentes. Este modelo amplia las posibilidades de
investigacion, pero también exige coordinacion, trazabilidad y criterios claros para reconocer
aportes y responsabilidades. Su consolidacion depende de que la colaboracion se convierta en
una estructura estable y no en una suma ocasional de participantes. La ciencia colectiva
funciona cuando las contribuciones pueden integrarse, circular y generar nuevas

investigaciones dentro de comunidades conectadas (De Filippo & Lascurain-Sanchez, 2023).
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7.1 Convergencia entre ciencias naturales, sociales y tecnologicas

La convergencia entre ciencias naturales, sociales y tecnoldgicas responde a problemas cuya
comprension exige integrar dimensiones que tradicionalmente han sido estudiadas por
separado. Esta convergencia no implica borrar las diferencias entre disciplinas, sino establecer
relaciones capaces de combinar teorias, métodos y capacidades complementarias. En campos
como las ciencias del cerebro, la interaccion entre conocimientos bioldgicos, computacionales
y sociales ha generado formas de investigacion que superan la cooperacion ocasional y avanzan
hacia estructuras mas integradas. Este proceso muestra que la convergencia cientifica puede
reorganizar tanto los problemas como las comunidades que participan en su estudio (Petersen
etal., 2021).

La relacion entre ciencias naturales y sociales permite ampliar el andlisis de fenémenos que
poseen simultaneamente componentes biologicos, ambientales, culturales e institucionales.
Cuando estas dimensiones se estudian de forma aislada, la explicacion puede quedar limitada
a una parte del problema. La convergencia busca construir marcos capaces de reconocer las
contribuciones especificas de cada campo y establecer relaciones entre ellas. El estudio de la
familia, por ejemplo, puede incorporar perspectivas sociologicas junto con conocimientos
procedentes de las ciencias naturales, siempre que la integracion conserve claridad respecto de

los niveles y objetos abordados por cada disciplina (Gonzélez, 2023).

Las tecnologias digitales afiaden una dimension adicional a los procesos de convergencia
cientifica. Herramientas computacionales, modelos de anélisis y sistemas de procesamiento de
informacidn pueden utilizarse en diferentes areas y facilitar conexiones entre comunidades que
anteriormente desarrollaban métodos independientes. La tecnologia funciona asi como un
espacio de articulacion que permite compartir procedimientos y representar fenémenos desde
perspectivas complementarias. Sin embargo, la convergencia no depende exclusivamente de
utilizar tecnologias similares, porque requiere que los conocimientos producidos mediante ellas
se relacionen dentro de preguntas cientificas comunes y generen formas efectivas de

integracion entre campos (Petersen et al., 2021).

La convergencia también puede modificar los limites de las agendas cientificas. Cuando un
problema se redefine mediante aportes procedentes de diferentes campos, pueden aparecer
preguntas que no tenian una ubicacion clara dentro de las disciplinas originales. Este proceso
favorece la formacion de lineas de investigacion orientadas por problemas y no exclusivamente

por categorias académicas tradicionales. La interaccion sostenida entre &reas puede generar
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nuevas combinaciones de conocimientos y promover estructuras de investigacion que conecten
especialidades previamente separadas. En este sentido, la convergencia constituye una via para
ampliar el espacio de problemas que pueden ser investigados colectivamente (Petersen et al.,
2021).

La integracion entre ciencias naturales y sociales requiere especial cuidado para evitar
reducciones que conviertan una dimensién del fendbmeno en explicacion suficiente de todas las
demas. Incorporar conocimientos biolégicos a un problema social, por ejemplo, no implica
sustituir categorias sociologicas por mecanismos naturales. La convergencia resulta mas solida
cuando reconoce la autonomia relativa de los niveles de analisis y establece conexiones
justificadas entre ellos. Esto permite construir explicaciones que relacionen procesos diferentes
sin confundir sus escalas ni atribuir a una disciplina una capacidad explicativa que exceda el
alcance de sus conceptos y métodos (Gonzélez, 2023).

Tabla 17
Dimensiones de la convergencia entre ciencias naturales, sociales y tecnoldgicas

Dimension de Riesgo que debe
convergencia controlarse

Aporte principal Forma de integracion

Conceptual Relaciona categorias de Construccion de Pérdida de precision
P diferentes campos marcos comunes disciplinar
Combina Uso de métodos fuera

Metodoldgica Diserfios integrados

procedimientos diversos de contexto
Comparte herramientas Plataformas y técnicas Dependencia excesiva

Tecnologica . !
computacionales transversales de la tecnologia
- Integra distintos tipos de Comparacion y Incompatibilidad entre
Empirica - - . -
evidencia articulacion de datos ~ fuentes
N Conecta equipos e Redes y programas .
Organizativa ~onecta equip y prog Fragmentacion interna
instituciones convergentes
Problematica Reorganiza preguntas ~ Agendas centradas en Delimitacién
cientificas problemas complejos excesivamente amplia

Nota. La tabla organiza las principales dimensiones mediante las cuales puede producirse convergencia
cientifica y sefiala las condiciones que deben controlarse para evitar una integracion superficial entre campos.

La convergencia cientifica puede adoptar grados distintos. Algunas investigaciones comparten
Unicamente herramientas o datos, mientras otras integran de manera mas profunda conceptos,
preguntas y procedimientos. Esta diferencia resulta importante porque la utilizacién de una
tecnologia comdn no convierte automaticamente una investigacion en convergente. La
integracion adquiere mayor profundidad cuando modifica la forma de definir el problema y
produce relaciones estables entre las areas participantes. En estos casos, las fronteras

disciplinares comienzan a reorganizarse y pueden surgir comunidades cientificas que
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mantienen vinculos constantes entre conocimientos naturales, sociales y tecnolégicos (Petersen
etal., 2021).

La cooperacidn entre ciencias naturales y sociales también obliga a revisar las escalas en las
que se construyen las explicaciones. Un fendmeno puede incluir procesos individuales,
familiares, institucionales y biolégicos que operan de manera simultdnea, pero no
necesariamente bajo las mismas reglas. La integracion requiere identificar qué aporta cada
nivel y cdmo se relaciona con los demés. Esta perspectiva permite evitar tanto explicaciones
exclusivamente sociales como interpretaciones que reduzcan fendmenos complejos a
componentes naturales. La convergencia resulta util cuando las conexiones entre niveles se
fundamentan en relaciones especificas y no en asociaciones generales entre disciplinas
(Gonzélez, 2023).

Las tecnologias pueden favorecer esta integracion al facilitar analisis de grandes conjuntos de
informacidn, visualizacion de relaciones y construccién de modelos compartidos. Sin embargo,
su papel debe entenderse como mediador y no como sustituto de las decisiones
epistemoldgicas. Una misma herramienta puede utilizarse en disciplinas distintas sin producir
necesariamente una comprensién comun del fenédmeno. La convergencia requiere que los
resultados tecnoldgicos sean interpretados mediante marcos que permitan relacionar evidencias
y preguntas procedentes de diferentes campos. El valor de la tecnologia depende entonces de
su capacidad para apoyar una integracion cientificamente justificada (Petersen et al., 2021).

La convergencia entre ciencias naturales, sociales y tecnologicas configura un horizonte de
investigacién en el que los problemas pueden organizarse mediante relaciones mas flexibles
entre campos. Su desarrollo conserva la utilidad de la especializacion, pero modifica la forma
en que los conocimientos especializados se conectan para construir explicaciones mas amplias.
La integracion debe mantener claridad sobre los limites conceptuales y metodolégicos de cada
area, porgue una convergencia sin criterios puede producir simplificaciones o combinaciones
poco coherentes. Cuando las relaciones se justifican adecuadamente, la convergencia permite
construir objetos y agendas capaces de atravesar divisiones disciplinares tradicionales
(Petersen et al., 2021).

7.2 Revisidn de los criterios tradicionales de explicacion cientifica

Los criterios tradicionales de explicacion cientifica han privilegiado con frecuencia la basqueda
de regularidades generales, relaciones causales y estructuras tedricas capaces de unificar

fendmenos diversos. Sin embargo, la capacidad explicativa no depende Gnicamente de reducir
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diferentes casos a un mismo principio. Una explicacion puede reunir varios fenémenos bajo un
marco comun Yy, aun asi, dejar sin resolver preguntas importantes sobre mecanismos,
diferencias contextuales o condiciones especificas. Por ello, revisar los criterios tradicionales
implica distinguir entre unificacion, comprension y suficiencia explicativa, evitando asumir
que una mayor reduccién formal produce necesariamente una explicacion cientificamente

superior (Knowles, 2021).

La unificacion ha sido considerada uno de los criterios mas influyentes para valorar
explicaciones cientificas, porque permite conectar fendmenos aparentemente distintos
mediante principios comunes. No obstante, esta estrategia presenta limites cuando la
explicacion sacrifica detalles relevantes para mantener una estructura general. La discusion
contemporanea sobre explicacion matematica muestra que un modelo puede resultar
informativo por razones distintas de su capacidad de unificar. En algunos casos, la comprension
depende de identificar relaciones especificas y no de integrar todos los fendmenos dentro de
una Unica estructura. La revision epistemologica exige, por tanto, evaluar qué tipo de

informacion aporta realmente una explicacion (Knowles, 2021).

La explicacion cientifica también debe examinarse desde la relacion entre razon y experiencia.
Los modelos tradicionales han tendido a privilegiar determinadas formas de racionalidad, pero
la produccion de conocimiento puede requerir una consideracion mas amplia de los modos
mediante los cuales se organiza la experiencia. Esta ampliacion no supone abandonar la
exigencia de justificacion, sino reconocer que los procesos cognitivos y epistemoldgicos
pueden involucrar diferentes formas de acceso a los fendmenos. Revisar los criterios
explicativos implica entonces analizar qué tipos de experiencia son considerados relevantes y
como se articulan con los procedimientos racionales utilizados para construir conocimiento
(Ramirez, 2021).

La diversidad de saberes también cuestiona la idea de que exista un Unico criterio
epistemoldgico aplicable de manera idéntica a todos los campos. Las formas de conocimiento
pueden diferir en sus objetos, procedimientos y condiciones de validacion, por lo que la
explicacion cientifica debe reconocer esas diferencias sin renunciar a criterios de rigor. El
problema consiste en determinar como comparar perspectivas heterogéneas sin reducirlas a una
sola matriz explicativa. Esta revision exige distinguir entre pluralidad epistemologica y
relativismo, porque aceptar la existencia de diferentes formas de conocimiento no significa

considerar que todas poseen el mismo alcance o capacidad explicativa (Garcia Duque, 2022).
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La revision de los criterios tradicionales también afecta la relacion entre explicacion y
reduccién. Un modelo explicativo puede intentar derivar fendmenos complejos a partir de
principios mas generales, pero esta estrategia puede perder informacion cuando las propiedades
relevantes dependen del contexto o del nivel de organizacion. La explicacion cientifica necesita
evaluar qué aspectos pueden integrarse dentro de marcos generales y cuales requieren
categorias especificas. En este sentido, la basqueda de simplicidad continda siendo til, pero
debe equilibrarse con la necesidad de conservar las relaciones que hacen inteligible el

fendmeno estudiado (Knowles, 2021).

Los criterios explicativos también estan vinculados con las preguntas que una comunidad
cientifica considera legitimas. Una explicacion puede ser adecuada para responder como ocurre
un proceso Y resultar insuficiente para responder por qué determinadas condiciones producen
un efecto concreto. Esta diferencia obliga a reconocer que la suficiencia explicativa depende
del tipo de pregunta formulada. La revision contemporanea de la explicacion cientifica
requiere, por tanto, abandonar la idea de un criterio universal y considerar que diferentes
problemas pueden exigir distintos recursos conceptuales, causales, matematicos o

interpretativos para alcanzar una comprension adecuada (Knowles, 2021).

La diversidad epistemoldgica introduce ademas la necesidad de examinar la posicidn que ocupa
el conocimiento cientifico frente a otros saberes. Reconocer esta diversidad no implica negar
las caracteristicas especificas de la ciencia, sino analizar con mayor precision sus criterios de
validacion y los limites de su alcance. Algunas formas de conocimiento pueden responder a
preguntas que no se organizan mediante los mismos procedimientos utilizados en investigacion
cientifica. La revision de los criterios explicativos exige distinguir estas diferencias y evitar
tanto la jerarquizacién automética como la equivalencia indiscriminada entre saberes con

fundamentos y propositos distintos (Garcia Duque, 2022).

La experiencia puede cumplir una funcién epistemoldgica mas amplia que la simple provisién
de datos para teorias previamente formuladas. En determinados enfoques, la relacion entre
sujeto, experiencia y conocimiento obliga a revisar como se construyen los criterios de
comprension. Esta perspectiva cuestiona modelos excesivamente racionalistas que separan de
manera rigida la elaboracion conceptual de las condiciones mediante las cuales los fendmenos
son experimentados. Una explicacion cientifica mas amplia puede requerir reconocer que la
experiencia orienta preguntas, seleccion de evidencias y formas de interpretacion, aunque sus

aportes deban someterse igualmente a procesos de andlisis y justificacion (Ramirez, 2021).

124



Los criterios tradicionales de explicacion también deben reconsiderarse frente a la creciente
especializacion de las ciencias. Una explicacion considerada suficiente dentro de un campo
puede resultar parcial cuando el fenémeno incorpora dimensiones estudiadas por otras
disciplinas. Esta situacion exige evaluar si los criterios utilizados conservan su capacidad
cuando el objeto atraviesa diferentes niveles y perspectivas. La unificacion puede ser Gtil para
establecer conexiones, pero no debe utilizarse para borrar diferencias metodoldgicas o
conceptuales relevantes. Una explicacion mas solida puede requerir combinar niveles sin

reducirlos a una sola estructura tedrica (Knowles, 2021).

La revision epistemoldgica de la explicacion cientifica también implica reconocer que los
criterios de validez pueden estar vinculados con tradiciones intelectuales especificas. La
ciencia contemporanea opera en contextos donde coexisten distintas formas de producir y
justificar conocimiento. Esta diversidad obliga a examinar qué supuestos se consideran
universales y cuéles dependen de marcos particulares. El desafio consiste en mantener criterios
de racionalidad y evidencia sin convertir una tradicion especifica en medida exclusiva de todas
las demés. Una epistemologia plural requiere comparar formas de conocimiento atendiendo a

sus fundamentos, objetivos y condiciones de aplicacion (Garcia Duque, 2022).

La revision de los criterios tradicionales de explicacion cientifica conduce a una concepcién
mas flexible y exigente de lo que significa explicar. La capacidad para unificar fendmenos,
establecer relaciones causales o construir modelos generales continta siendo relevante, pero
debe evaluarse junto con el contexto, el tipo de pregunta y la diversidad de niveles
involucrados. Una explicacién adecuada no se define por un dnico criterio, sino por su
capacidad para justificar por qué determinados mecanismos, relaciones o estructuras resultan
pertinentes para comprender el fendmeno. Esta perspectiva permite ampliar la epistemologia

cientifica sin renunciar a precision conceptual ni a evaluacion critica (Ramirez, 2021).
7.3 Diversidad epistemoldgica en la ciencia contemporanea

La diversidad epistemoldgica en la ciencia contemporanea parte del reconocimiento de que no
todos los campos construyen conocimiento mediante los mismos objetos, métodos o criterios
de validacién. Las ciencias naturales, sociales y humanas desarrollan formas distintas de
explicacion porque trabajan con fendmenos que exigen niveles de analisis y procedimientos
diferentes. Esta pluralidad no implica que todas las perspectivas sean equivalentes, sino que
deben evaluarse de acuerdo con sus fundamentos, objetivos y capacidad para producir
conocimiento justificable. La diversidad epistemoldgica amplia asi la comprensién de la
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ciencia al cuestionar la existencia de un unico modelo valido para todas las disciplinas (Garcia
Duque, 2022).

La ampliacion de la diversidad epistemoldgica también exige revisar la relacion entre razon y
experiencia. Los procesos de conocimiento no dependen Unicamente de estructuras
conceptuales abstractas, porque la experiencia interviene en la forma en que se reconocen
problemas, se seleccionan evidencias y se construyen interpretaciones. Incorporar esta
dimensién permite reconocer que la racionalidad cientifica puede adoptar distintas formas
segun el fendmeno estudiado y el contexto en que se desarrolla la investigacion. La diversidad
epistemologica se fortalece cuando estos modos de acceso al conocimiento se analizan

criticamente y se articulan con criterios explicitos de justificacion (Ramirez, 2021).

La coexistencia de diferentes saberes plantea también el problema de su estatus dentro de la
produccion cientifica. Algunos conocimientos proceden de tradiciones académicas
consolidadas, mientras otros se construyen en contextos culturales, profesionales o
comunitarios distintos. Reconocer esta pluralidad requiere evitar dos extremos: considerar que
solo una forma de conocimiento posee legitimidad o asumir que todas tienen idéntico alcance.
La evaluacion epistemoldgica debe atender a los procedimientos mediante los cuales cada saber
establece sus afirmaciones, los problemas que busca resolver y las condiciones bajo las cuales

puede considerarse valido (Garcia Duque, 2022).

La diversidad epistemoldgica puede modificar la forma en que se construyen objetos
cientificos. Cuando un fendmeno se analiza desde perspectivas diferentes, pueden aparecer
dimensiones que permanecian ocultas bajo un Gnico marco conceptual. Esta situacion permite
ampliar preguntas y revisar categorias, pero también exige establecer criterios para relacionar
interpretaciones distintas. La pluralidad adquiere valor cuando las perspectivas se confrontan
y complementan de manera argumentada, no cuando se acumulan sin conexion. La ciencia
contemporanea necesita, por tanto, mecanismos que permitan integrar diversidad sin perder
claridad sobre las diferencias metodoldgicas y conceptuales existentes entre los enfoques
utilizados (Ramirez, 2021).

La diversidad epistemoldgica también obliga a reconsiderar la jerarquia entre formas de
conocimiento. Algunas tradiciones cientificas han ocupado posiciones dominantes y han
funcionado como referencia para evaluar otras perspectivas. Sin embargo, la coexistencia de
maultiples saberes plantea la necesidad de examinar criticamente esos criterios de legitimacion.

Esto no supone renunciar a estandares de evidencia o racionalidad, sino reconocer que dichos
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estandares pueden adoptar expresiones diferentes segun el objeto y el campo. La cuestion
central consiste en determinar cémo comparar conocimientos heterogéneos sin reducirlos a un
Unico patrén ni abandonar la exigencia de justificacion (Garcia Duque, 2022).

Tabla 18
Dimensiones de la diversidad epistemoldgica en la ciencia contemporanea

Dimensién Caracteristica principal

Aporte al
conocimiento

Riesgo que debe
evitarse

Diferentes concepciones

Confundir niveles de

Amplia formas de

Ontoldgica S !
g delimitar fendmenos

sobre los objetos
estudiados

Diversidad de
Metodoldgica procedimientos de
investigacion

realidad

Permite abordar
distintos tipos de
problemas

Combinar métodos sin
justificacion

Sustituir evidencia por

Consideracion de formas  Amplia fuentes de

Experiencial . o - apreciaciones no
diversas de experiencia ~ comprension oo
verificadas
Disciolinar Criterios propios segun  Conserva especificidad Aislamiento entre
P cada campo cientifica perspectivas
Reconocimiento de Incorpora contextosy  Equivalencia automatica
Cultural . . .
saberes situados conocimientos diversos entre saberes
. Diferentes criterios de Favorece analisis mads  Relativismo
Evaluativa

validacién contextualizado epistemoldgico

Nota. La tabla organiza las principales dimensiones de la diversidad epistemoldgica y muestra que la pluralidad
de conocimientos requiere criterios explicitos para comparar, integrar y evaluar perspectivas diferentes.

La diversidad epistemoldgica también influye en los criterios utilizados para explicar un
fendmeno. Una explicacion matematica, causal, historica o interpretativa puede responder a
preguntas diferentes y ofrecer tipos de comprension que no siempre son reducibles entre si.
Esta diversidad obliga a evaluar las explicaciones segun el problema que intentan resolver y no
Unicamente por su capacidad para ajustarse a un modelo general. La coexistencia de distintos
modos explicativos permite ampliar el repertorio cientifico, siempre que cada uno mantenga
criterios claros de coherencia, evidencia y alcance dentro del dominio donde pretende ser

aplicado (Garcia Duque, 2022).

La experiencia ocupa un lugar importante dentro de esta pluralidad porque condiciona la
manera en gue los fendmenos se reconocen y adquieren significado para la investigacion. Una
epistemologia demasiado restringida puede excluir dimensiones relevantes al privilegiar
unicamente determinadas formas de racionalidad. Ampliar el horizonte epistemolégico permite
considerar como diferentes formas de experiencia participan en la construccion de

conocimiento sin convertirlas automaticamente en evidencia suficiente. Su incorporacion
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requiere mediaciones conceptuales y metodologicas que permitan analizar criticamente aquello
que aportan y establecer en qué condiciones pueden contribuir a una explicacion cientifica
(Ramirez, 2021).

Figura7
Diversidad epistemoldgica en la ciencia contemporanea

,—  Diferentes campos —— Pluralidad de saberes  —~

\ 1
\ /

"’ Ciencias naturales, ~ - 0 Coexisten saberes
(—] ’/ gocnales y.humana's O Y O académicos, profesionales,
= ? tienen objetos, métodos = = m comunitarios y culturales.
=1 y criterios de validacion Deben evaluarse segin

distintos. . A A
1 J Diversidad sus fundamentos y ObjetIVOS.J
- — epistemologica
A Razén y experiencia  — ’ Nuevas formas de explicar
' o Reconoce que no todos los
O~V Elconocimiento surge campos construyen conocimiento La diversidad amplia
- ﬂ — delaarticulacién entre de la misma manera. las preguntas y permite
| razon y experiencia, conocer dimensiones
segln el fenémeno y 0 que un solo marco
el contexto. no revela.
X -/
— Resultado
/ Una comprensién mas amplia y critica de la ciencia,
O con criterios claros para comparar, integrar y evaluar
perspectivas diferentes.
Dimensiones de la diversidad epistemolodgica
Ontolégica Metodoldgica Experiencial
v 6’ Diferentes concepciones Diversidad de procedimientos Consideracion de formas
‘." [) sobre los objetos estudiados. de investigacion. diversas de experiencia.
Aporta nuevas formas Permite abordar distintos Amplia fuentes
de delimitar fenémenos. tipos de problemas. de comprension.
Disciplinar Cultural Evaluativa
Criterios propios segin (o) OO Reconocimiento de saberes P Diferentes criterios
6 cada campo. (m situados.  — | devalidacion.
Conserva la especificidad Incorpora contextos y Favorece un andlisis
cientifica. conocimientos diversos. mas contextualizado.

Nota. El esquema sintetiza las principales dimensiones de la diversidad epistemoldgica y muestra como la
pluralidad de saberes, métodos y criterios de validacién puede ampliar la comprension cientifica cuando se
integra con rigor y justificacion explicita.

La diversidad epistemolégica adquiere mayor relevancia cuando las investigaciones atraviesan

fronteras disciplinares y deben articular formas distintas de producir evidencia. En estos
contextos, la integracién exige reconocer que los participantes pueden partir de supuestos
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diferentes sobre qué constituye un problema, qué datos son relevantes y como deben
interpretarse los resultados. La pluralidad puede enriquecer el analisis si estas diferencias se
hacen explicitas y se someten a discusion. De lo contrario, la combinacion de perspectivas
puede generar incoherencias. La diversidad funciona como recurso cientifico cuando existe

capacidad para relacionar criticamente los fundamentos de cada enfoque (Garcia Duque, 2022).

La ciencia contemporanea se desarrolla en un escenario donde la pluralidad epistemoldgica
forma parte de la expansion de problemas, disciplinas y formas de investigacion. Esta
diversidad no elimina la necesidad de criterios comunes de rigor, pero obliga a reconocer que
esos criterios pueden aplicarse de manera distinta segun el objeto y la tradicion cientifica. El
desafio consiste en construir espacios de dialogo donde diferentes formas de conocimiento
puedan ser comparadas, discutidas e integradas sin perder sus particularidades. La diversidad
epistemolodgica resulta cientificamente productiva cuando amplia la capacidad de comprension

y mantiene exigencias claras de argumentacion y justificacion (Ramirez, 2021).
7.4 Problemas emergentes y transformacion de agendas cientificas

Los problemas emergentes transforman las agendas cientificas cuando introducen preguntas
que no estaban contempladas dentro de las prioridades establecidas por una comunidad de
investigacion. Estas cuestiones pueden surgir por cambios tecnoldgicos, sociales, ambientales
0 conceptuales que modifican la relevancia de determinados objetos de estudio. La agenda
cientifica no permanece fija, porque los equipos ajustan sus lineas de trabajo conforme
aparecen nuevos desafios y oportunidades de investigacion. En este proceso, la identificacion
de problemas emergentes puede alterar la distribucion de recursos, redefinir objetivos y
promover colaboraciones orientadas hacia preguntas que adquieren importancia dentro de
contextos cambiantes (O'Kane et al., 2024).

La transformacion de las agendas también puede producirse cuando los problemas requieren
conocimientos provenientes de campos distintos. Los grandes desafios cientificos suelen
favorecer modalidades de convergencia en las que varias disciplinas reorganizan sus
prioridades alrededor de objetivos comunes. Este proceso modifica la estructura tradicional de
las agendas porque las preguntas dejan de pertenecer exclusivamente a un campo y comienzan
a construirse mediante relaciones entre areas diferentes. La convergencia puede generar nuevas
combinaciones tematicas, metodologicas y organizativas, ampliando las posibilidades de
investigacion y favoreciendo la aparicion de lineas que no encajan plenamente en

clasificaciones disciplinares convencionales (Petersen et al., 2021).

129



Las agendas cientificas se configuran también mediante decisiones internas de los equipos de
investigacién. La seleccion de problemas depende de procesos de liderazgo, aprendizaje y
distribucion de responsabilidades que pueden adoptar formas maéas centralizadas o
descentralizadas. Estas diferencias influyen en la manera en que se proponen nuevas preguntas
y en la capacidad del equipo para modificar su orientacion ante resultados inesperados. Una
agenda no consiste Unicamente en una lista de temas, sino en una estructura de prioridades que
organiza actividades, recursos y expectativas. Su transformacién requiere, por tanto,
mecanismos que permitan incorporar nuevas posibilidades sin perder continuidad investigativa
(O'Kane et al., 2024).

Los problemas emergentes pueden adquirir relevancia cuando conectan diferentes dominios
cientificos alrededor de desafios cuya escala supera las capacidades de una disciplina. En estos
casos, la convergencia no se limita a reunir especialistas, sino que puede modificar la forma en
que se construyen preguntas y se organizan proyectos. La interaccion entre campos favorece
modos de investigacion que combinan conocimientos y practicas antes separados. Esta
dindmica permite que ciertos problemas funcionen como nucleos de reorganizacion cientifica
y generen agendas construidas desde la interseccion de distintas comunidades, en lugar de
depender exclusivamente de estructuras disciplinares previamente consolidadas (Petersen et
al., 2021).

La transformacion de una agenda puede producir efectos mas amplios que el cambio de un
tema especifico. Cuando un equipo incorpora nuevas preguntas, también puede modificar sus
redes de colaboracion, métodos, competencias y relaciones con otros grupos. Estas decisiones
generan procesos de aprendizaje que influyen posteriormente en la formulacion de
investigaciones futuras. Algunas lineas pueden extenderse hacia proyectos relacionados,
mientras otras pierden centralidad conforme cambian las prioridades. Por ello, las agendas
deben entenderse como configuraciones dindmicas en las que decisiones presentes producen
efectos acumulativos sobre la trayectoria cientifica y sobre las posibilidades de desarrollar
nuevos problemas (O'Kane et al., 2024).

Tabla 19
Procesos de transformacion de las agendas cientificas ante problemas emergentes

Efecto sobre la

Proceso Manifestacion Resultado posible
agenda
Identificacion de Aparicion de Modifica prioridades  Nuevas lineas de
nuevos problemas  preguntas no previstas de investigacion trabajo
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Efecto sobre la

Proceso Manifestacion Resultado posible
agenda

Convergencia Integracion de campos Amplia los marcos Agendas
disciplinar diferentes disponibles interdisciplinarias
Reorganizacion de  Cambio en roles y Redistribuye Nuevas formas de
equipos capacidades responsabilidades colaboracion
Aprendizaje Incorporacion de Ajusta objetivos y Redefln_lcmn

S resultados y p progresiva de
cientifico métodos

experiencias proyectos

Conexion con

-, . Extiende el alcance de Diversificacion de
Expansion tematica problemas

. la investigacion lineas
relacionados
Reorientacion Priorizacion de Redistribuye recursos y Cambio de trayectoria
estratégica problemas emergentes esfuerzos cientifica

Nota. La tabla sintetiza los principales procesos mediante los cuales los problemas emergentes pueden modificar
prioridades, estructuras de colaboracién y trayectorias dentro de las agendas cientificas.

La definicion de nuevas agendas depende de como los equipos interpretan las oportunidades
que surgen durante la investigacién. Un resultado inesperado puede abrir una linea adicional,
mientras una colaboracién puede introducir problemas que inicialmente no formaban parte del
proyecto. Estas transformaciones muestran que la agenda cientifica puede construirse de
manera progresiva y no tnicamente mediante planificacion previa. Los procesos de aprendizaje
permiten incorporar nuevas posibilidades y ajustar la direccion del trabajo. La capacidad para
hacerlo depende de estructuras organizativas que permitan evaluar cambios sin abandonar
necesariamente las competencias y conocimientos acumulados por el equipo (O'Kane et al.,
2024).

Los grandes desafios también pueden impulsar agendas convergentes al generar problemas que
requieren relacionar conocimientos cientificos y tecnoldgicos procedentes de campos distintos.
Esta reorganizacion puede producir nuevas comunidades, métodos compartidos y objetivos que
atraviesan fronteras disciplinares. La convergencia adquiere especial importancia cuando el
problema actla como principio organizador y obliga a construir relaciones estables entre
especialidades. En estas condiciones, la transformacion de la agenda no consiste Unicamente
en afadir un nuevo tema, sino en modificar las conexiones mediante las cuales los
investigadores definen prioridades y articulan sus capacidades dentro de un programa comun
(Petersen et al., 2021).

Las agendas emergentes también pueden generar tensiones entre continuidad y cambio. Los
equipos necesitan mantener capacidades desarrolladas en lineas anteriores mientras incorporan

problemas que exigen nuevos conocimientos o relaciones institucionales. Una transformacién
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demasiado rapida puede dispersar recursos, mientras una agenda excesivamente rigida puede
dificultar la respuesta ante cuestiones relevantes. La gestion cientifica requiere entonces
equilibrar acumulacién y adaptacion. Las decisiones sobre qué problemas incorporar dependen
de su relacién con las capacidades existentes, de las oportunidades de aprendizaje y de la
posibilidad de generar trayectorias que mantengan coherencia dentro del trabajo colectivo
(O'Kane et al., 2024).

Los problemas emergentes transforman las agendas cientificas cuando alteran la relacion entre
preguntas, comunidades y recursos disponibles. Su incorporacion puede generar convergencias
entre campos, nuevas estructuras colaborativas y modificaciones en los criterios utilizados para
definir prioridades. Sin embargo, no toda novedad tematica produce una agenda nueva; es
necesario que el problema genere continuidad suficiente para reorganizar practicas y orientar
investigaciones posteriores. La transformacion adquiere mayor profundidad cuando modifica
las conexiones entre disciplinas y crea formas estables de trabajo capaces de sostener preguntas
que antes permanecian dispersas dentro de diferentes areas del conocimiento (Petersen et al.,
2021).

7.5 Nuevas configuraciones del conocimiento cientifico

Las nuevas configuraciones del conocimiento cientifico surgen cuando las estructuras
disciplinares tradicionales comienzan a reorganizarse alrededor de problemas, métodos y redes
que conectan campos antes separados. Estas configuraciones pueden incorporar elementos de
convergencia, interdisciplinariedad y colaboracion distribuida, generando formas de
produccién que ya no dependen exclusivamente de una disciplina estable. EI conocimiento se
organiza entonces mediante relaciones mas flexibles entre comunidades cientificas, tecnologias
y objetos emergentes. Este proceso no elimina las disciplinas, pero modifica su funcién al
situarlas dentro de estructuras donde la integracion y la recombinacion adquieren mayor

importancia para orientar nuevas agendas de investigacién (Petersen et al., 2021).

La transformacidn de las configuraciones cientificas también depende de la manera en que los
equipos construyen y reformulan sus agendas. Las prioridades de investigacion pueden cambiar
a partir de nuevas preguntas, resultados inesperados o interacciones con otros grupos. Estas
modificaciones afectan la distribucion de tareas, recursos y capacidades, y pueden generar
trayectorias que conectan areas inicialmente separadas. Una configuracién nueva no aparece

Unicamente porque se incorpora un tema diferente, sino cuando las relaciones entre problemas,
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participantes y métodos se reorganizan de forma suficientemente estable como para producir

una orientacion cientifica reconocible (O'Kane et al., 2024).

La diversidad epistemoldgica contribuye a estas nuevas configuraciones al introducir formas
distintas de comprender, justificar y organizar el conocimiento. Cuando una investigacion
incorpora perspectivas que parten de supuestos diferentes, puede ampliar la delimitacion del
objeto y generar preguntas que no surgirian desde un Unico marco. Sin embargo, esta pluralidad
exige criterios para comparar y relacionar enfoques sin convertir sus diferencias en
equivalencias automaticas. La configuracion del conocimiento se vuelve mas compleja cuando
integra multiples formas de explicacidn, pero conserva la necesidad de argumentar por qué
determinadas perspectivas resultan pertinentes para el problema estudiado (Garcia Duque,
2022).

Las nuevas configuraciones también pueden construirse mediante convergencias entre ciencias
naturales y sociales. Determinados fendGmenos requieren conexiones entre procesos bioldgicos,
sociales, culturales o institucionales, lo que obliga a articular niveles que tradicionalmente han
sido investigados por separado. Esta integracion puede generar objetos de estudio mas amplios
y modificar los limites entre campos. Sin embargo, la convergencia necesita evitar reducciones
que atribuyan a una sola disciplina la capacidad de explicar todas las dimensiones del
fendmeno. La configuracion resultante debe conservar la especificidad de cada nivel y
establecer relaciones justificadas entre ellos (Gonzalez, 2023).

La tecnologia también participa en la reorganizacion del conocimiento al facilitar intercambios
entre disciplinas y permitir el uso de herramientas comunes para analizar problemas diferentes.
Los métodos computacionales pueden actuar como puentes entre areas y favorecer la
construccién de lenguajes compartidos. Sin embargo, la presencia de una tecnologia transversal
no garantiza por si misma una integracion epistemoldgica. Para que exista una configuracién
cientifica nueva, es necesario que las herramientas modifiquen la forma de construir preguntas,
interpretar resultados y establecer conexiones entre campos. La tecnologia adquiere relevancia
cuando contribuye a reorganizar practicas cientificas y no solo cuando acelera procedimientos

existentes (Petersen et al., 2021).

Las nuevas configuraciones del conocimiento también implican cambios en la forma de valorar
las explicaciones. La coexistencia de perspectivas distintas exige reconocer que no todos los
problemas pueden resolverse mediante un Gnico criterio de explicacion o validacion. Algunas

investigaciones requieren modelos causales, otras interpretaciones historicas o relaciones
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matematicas, y otras combinaciones entre varios enfoques. Esta diversidad obliga a abandonar
estructuras excesivamente homogéneas y a construir marcos que permitan justificar la
pertinencia de diferentes recursos explicativos. La pluralidad epistemoldgica se convierte asi
en una condicion para organizar conocimientos sin reducirlos a una sola forma de racionalidad
(Garcia Duque, 2022).

La reorganizaciéon de las agendas cientificas también influye en la formacion de nuevas
configuraciones porque determina qué problemas reciben continuidad y qué capacidades se
desarrollan alrededor de ellos. Los equipos pueden aprender de proyectos anteriores, incorporar
nuevos participantes y modificar progresivamente sus prioridades. Estas decisiones producen
efectos acumulativos que alteran la trayectoria del grupo y pueden generar nuevas
especializaciones o conexiones con otros campos. Una configuracion cientifica se consolida
cuando estas relaciones adquieren estabilidad y permiten sostener una agenda que ya no

depende exclusivamente de las estructuras disciplinares iniciales (O'Kane et al., 2024).

La convergencia entre campos puede generar también identidades cientificas mas flexibles.
Los investigadores que participan en problemas hibridos pueden desarrollar competencias que
atraviesan distintas tradiciones y utilizar métodos provenientes de areas diversas. Esta situacion
transforma la forma en que se define la pertenencia a una comunidad cientifica. En lugar de
organizarse unicamente por disciplina, algunos grupos comienzan a reconocerse por los
problemas que estudian o por las metodologias que comparten. Estas configuraciones amplian
las posibilidades de colaboracidn y permiten que los limites entre campos sean mas permeables

sin desaparecer por completo (Petersen et al., 2021).

Las nuevas configuraciones del conocimiento también deben considerar la coexistencia de
saberes con distinto origen y estatus. La ciencia contemporanea se desarrolla en contextos
donde circulan conocimientos académicos, profesionales, técnicos y sociales que pueden
aportar perspectivas diferentes sobre un mismo problema. Integrarlos requiere reconocer sus
particularidades y establecer criterios para determinar qué funcion cumple cada uno dentro de
la investigacion. La diversidad no debe convertirse en una acumulacion indiferenciada de
saberes, sino en una estructura capaz de relacionar aportes segun su pertinencia, fundamento y

alcance explicativo (Garcia Duque, 2022).

La transformacion del conocimiento cientifico también puede observarse en la manera en que
los problemas organizan nuevas relaciones entre disciplinas y equipos. Una agenda centrada

en desafios complejos puede modificar las conexiones existentes, generar nuevas
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colaboraciones y promover formas de liderazgo y aprendizaje distintas. Estas configuraciones
emergen cuando la estructura de investigacidn se adapta a preguntas que requieren capacidades
maltiples y cuando los participantes encuentran mecanismos para integrar sus aportes. El
resultado es una organizacion mas dinamica, donde el conocimiento se produce mediante
trayectorias que combinan continuidad, aprendizaje y reorientacidn progresiva (O'Kane et al.,
2024).

Las nuevas configuraciones del conocimiento cientifico muestran que la ciencia
contemporanea se organiza cada vez mas mediante relaciones entre disciplinas, tecnologias,
problemas y formas diversas de producir evidencia. Estas configuraciones no sustituyen
automaticamente los marcos existentes, pero amplian las posibilidades de interaccion y generan
estructuras mas flexibles para abordar preguntas complejas. Su consolidacién depende de la
capacidad para integrar diferencias sin perder precision conceptual y de construir agendas
suficientemente estables para sostener nuevas lineas de investigacion. La transformacion del
conocimiento se produce, asi, mediante procesos de convergencia, reorganizacion y pluralidad

epistemoldgica que redefinen las fronteras cientificas (Petersen et al., 2021).
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Conclusion

La transformacidn de las fronteras del conocimiento muestra que la ciencia contemporanea no
puede comprenderse como un sistema compuesto por disciplinas completamente aisladas. Los
problemas cientificos actuales atraviesan limites conceptuales, metodoldgicos e institucionales
y obligan a establecer relaciones entre campos que antes funcionaban con mayor autonomia.
Esta situacion no elimina la especializacién, pero modifica su papel dentro de estructuras de
investigacion mas flexibles. Las fronteras cientificas adquieren asi un caracter dinamico,
porque pueden desplazarse cuando aparecen nuevos objetos, se incorporan perspectivas
diferentes o se desarrollan métodos capaces de conectar fendmenos previamente estudiados de

manera fragmentada.

Los paradigmas contintan desempefiando una funcion fundamental al proporcionar marcos
desde los cuales las comunidades cientificas organizan problemas, métodos y criterios de
evaluacion. Sin embargo, su estabilidad no implica permanencia absoluta. Las dificultades
persistentes, las nuevas evidencias y las transformaciones metodoldgicas pueden generar
tensiones que conduzcan a revisar los modelos explicativos existentes. ElI cambio cientifico
combina, por tanto, continuidad y ruptura. Algunos conceptos y procedimientos sobreviven a
las transiciones, mientras otros son reformulados o sustituidos. Esta dindmica permite
comprender que las transformaciones paradigmaticas no constituyen acontecimientos
completamente independientes del conocimiento previo, sino procesos vinculados con

trayectorias historicas especificas.

La reorganizacion de las disciplinas constituye una consecuencia directa de estas
transformaciones. La especializacion ha permitido desarrollar conocimientos altamente
precisos, pero también ha producido divisiones que pueden dificultar la comprensién de
fendmenos complejos. La interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad ofrecen respuestas
diferentes a esta limitacion al establecer mecanismos de articulacion entre campos, métodos y
participantes. Su importancia no reside en mezclar perspectivas indiscriminadamente, sino en
construir relaciones justificadas entre conocimientos especializados. Los campos hibridos que
surgen de estas interacciones evidencian que la estructura disciplinar puede modificarse
progresivamente cuando nuevas comunidades consolidan problemas, lenguajes y practicas

compartidas.

La complejidad obliga asimismo a revisar las formas tradicionales de construir explicaciones

cientificas. Los fendbmenos caracterizados por maltiples relaciones, niveles de organizacion y
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propiedades emergentes dificilmente pueden ser comprendidos mediante esquemas
exclusivamente lineales. Su estudio exige seleccionar escalas apropiadas, identificar
interacciones significativas y reconocer que determinados patrones aparecen Unicamente
cuando se consideran las relaciones entre componentes. Esta perspectiva no invalida los
analisis especializados, pero advierte sobre sus limites cuando se intenta explicar un sistema
completo. La investigacion contemporanea necesita combinar profundidad analitica con
capacidad para representar conexiones que permitan comprender la organizacion y

transformacion de fenémenos complejos.

Las tecnologias digitales han ampliado considerablemente estas posibilidades. El analisis de
grandes volumenes de datos, la simulacion computacional, la inteligencia artificial y la
automatizacion permiten explorar problemas que anteriormente estaban restringidos por
limitaciones de procesamiento, observacion o experimentacion. Sin embargo, estas
herramientas no producen conocimiento de manera autbnoma. Sus resultados dependen de
decisiones relacionadas con seleccion de datos, disefio de modelos, interpretacion de patrones
y validacion de resultados. La ampliacion tecnoldgica de las fronteras cientificas requiere, por
ello, mantener controles metodologicos que permitan distinguir entre capacidad de

procesamiento y capacidad efectiva para construir explicaciones cientificamente justificadas.

La produccion contemporénea del conocimiento también evidencia un desplazamiento desde
modelos predominantemente individuales hacia estructuras cada vez méas colaborativas. Redes
cientificas, infraestructuras compartidas y equipos distribuidos permiten reunir conocimientos
y recursos que dificilmente podrian concentrarse en una sola institucion. Esta forma de
organizacion amplia las capacidades disponibles, pero exige mecanismos soélidos de
coordinacion, reconocimiento y comunicacién. La investigacion colectiva adquiere sentido
cuando las contribuciones pueden integrarse dentro de objetivos compartidos y cuando existe
claridad sobre las responsabilidades asumidas por cada participante. La colaboracion se

convierte asi en una dimensién estructural de numerosos procesos cientificos actuales.

La ciencia abierta profundiza esta transformacion al ampliar las posibilidades de acceso,
reutilizacion y circulacion del conocimiento. Publicaciones, datos, métodos y codigos pueden
incorporarse a nuevas investigaciones cuando se encuentran adecuadamente documentados y
disponibles. Esta apertura favorece procesos acumulativos y permite que los resultados
trasciendan los limites del proyecto que los originG. No obstante, el acceso abierto requiere
infraestructuras sostenibles, criterios de interoperabilidad y politicas institucionales capaces de

garantizar preservacion y trazabilidad. La apertura cientifica resulta mas efectiva cuando se
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integra a practicas de investigacion responsables y no cuando se limita Unicamente a la

disponibilidad formal de determinados productos.

Los nuevos horizontes de la ciencia también estan asociados con la convergencia entre campos
y con el reconocimiento de una mayor diversidad epistemolodgica. Las ciencias naturales,
sociales y tecnoldgicas pueden construir relaciones productivas cuando enfrentan problemas
cuyas dimensiones exceden las competencias de una sola tradicién. Al mismo tiempo, la
coexistencia de diferentes formas de conocimiento obliga a revisar criterios demasiado
homogéneos sobre explicacion, evidencia y validacion. Esta pluralidad no elimina la necesidad
de rigor, sino que exige justificar con mayor precision qué perspectiva resulta pertinente para

cada problemay cémo puede relacionarse con otros enfoques sin perder coherencia conceptual.

Las fronteras del conocimiento y los paradigmas cientificos se encuentran, en consecuencia,
en un proceso permanente de reconfiguracion. Nuevos problemas, tecnologias, formas de
colaboracion y perspectivas epistemoldgicas modifican las condiciones bajo las cuales se
produce y valida el conocimiento. La ciencia contemporénea mantiene estructuras heredadas,
pero las reorganiza mediante procesos de convergencia, apertura y transformacion disciplinar.
Su desarrollo futuro dependera de la capacidad para integrar diversidad sin perder rigor, utilizar
tecnologias sin sustituir la evaluacion critica y construir agendas capaces de responder a
problemas emergentes mediante explicaciones suficientemente amplias, justificadas y abiertas

a revision.
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