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Sinopsis

Ciencia, incertidumbre y construccidn contemporanea de la evidencia examina las condiciones
mediante las cuales el conocimiento cientifico se produce, evalta y utiliza en escenarios donde
la certeza absoluta no siempre es posible. La obra analiza la incertidumbre como un
componente inherente de la investigacion y diferencia sus principales manifestaciones, entre
ellas el error, la variabilidad, la indeterminacion y los limites epistemoldgicos. A partir de esta
base, profundiza en la naturaleza de la evidencia, su relacion con la observacién y los datos,
asi como en los criterios empleados para valorar su calidad, consistencia y capacidad
justificativa. El libro aborda ademas los procesos inferenciales que permiten construir
generalizaciones, contrastar hipotesis y formular explicaciones, junto con los desafios
asociados con resultados contradictorios, reproducibilidad, replicacion y sesgos. También
estudia el impacto de los datos masivos, los modelos computacionales, la inteligencia artificial
y las simulaciones en la produccidn contemporanea de evidencia cientifica. Finalmente, analiza
la toma de decisiones bajo informacion incompleta, la comunicacion de riesgos, el principio de
precaucion y la responsabilidad vinculada con la interpretacion y aplicacion de resultados. La
propuesta integra perspectivas metodologicas, epistemologicas y tecnoldgicas para

comprender como gestionar la incertidumbre sin debilitar el rigor cientifico.

Palabras clave: incertidumbre cientifica, evidencia cientifica, inferencia, reproducibilidad,

inteligencia artificial.



Synopsis

Science, Uncertainty, and the Contemporary Construction of Evidence examines the conditions
under which scientific knowledge is produced, evaluated, and applied in contexts where
absolute certainty is not always possible. The book analyzes uncertainty as an inherent
component of research and distinguishes its main manifestations, including error, variability,
indeterminacy, and epistemological limits. From this foundation, it explores the nature of
scientific evidence, its relationship with observation and data, and the criteria used to assess its
quality, consistency, and justificatory capacity. The book also addresses the inferential
processes involved in developing generalizations, testing hypotheses, and formulating
explanations, together with the challenges posed by contradictory results, reproducibility,
replication, and bias. It further examines the impact of big data, computational models, artificial
intelligence, and simulations on the contemporary production of scientific evidence. Finally, it
considers decision-making under incomplete information, risk communication, precaution, and
the responsibility involved in interpreting and applying scientific findings. The work integrates
methodological, epistemological, and technological perspectives to explain how uncertainty

can be managed without weakening scientific rigor.

Keywords: scientific uncertainty, scientific evidence, inference, reproducibility, artificial

intelligence.
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Introduccion

La ciencia contemporanea se desarrolla en un escenario donde la produccion de conocimiento
exige reconocer que los resultados no siempre pueden expresarse en términos de certeza
absoluta. La investigacion opera con observaciones limitadas, mediciones sujetas a variacion,
modelos que simplifican los fendmenos y datos cuya interpretacion depende de condiciones
metodoldgicas especificas. La incertidumbre forma parte de este proceso y acompafia tanto la
construccion de explicaciones como la evaluacion de hipotesis. Comprender su presencia
permite delimitar con mayor precision qué puede sostenerse a partir de la evidencia disponible

y qué aspectos permanecen abiertos a revision.

El analisis de la incertidumbre requiere distinguir entre fendmenos diferentes que suelen
agruparse bajo una misma denominacion. El error, la variabilidad, la indeterminacion y los
limites epistemoldgicos tienen origenes y consecuencias distintas para la investigacion.
Algunas incertidumbres pueden reducirse mediante mejores instrumentos, disefios mas
rigurosos o nuevas observaciones, mientras que otras derivan de la complejidad del fenémeno,
de informacion inaccesible o de la existencia de varias explicaciones compatibles con los
mismos datos. Esta diferenciacion resulta necesaria para evitar que cualquier margen de duda

sea interpretado automaticamente como una deficiencia del conocimiento cientifico.

La evidencia ocupa una posicion central en este contexto porque constituye el fundamento
mediante el cual las afirmaciones cientificas adquieren respaldo. Los datos no funcionan como
evidencia por el simple hecho de haber sido recopilados. Deben guardar relacion con una
pregunta, hipotesis o explicacion y haber sido producidos mediante procedimientos que
permitan valorar su calidad y pertinencia. La transicion desde la observacion hasta la
conclusion incorpora decisiones de seleccion, medicion, organizacion y analisis que
condicionan aquello que finalmente puede afirmarse. Examinar estas operaciones permite

comprender como se construye la capacidad justificativa de los resultados cientificos.

La solidez de la evidencia tampoco depende de un unico criterio. La calidad metodolégica, la
pertinencia de las fuentes, la consistencia entre resultados, la transparencia del proceso y la
posibilidad de evaluar explicaciones alternativas contribuyen conjuntamente a determinar
cuanto respaldo posee una conclusién. La convergencia de diferentes lineas de evidencia puede
fortalecer una interpretacion, pero las discrepancias también proporcionan informacion

relevante. Los resultados contradictorios obligan a examinar diferencias de contexto,
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poblacién, disefio y analisis antes de decidir si representan incompatibilidades genuinas o

variaciones explicables dentro de un fendmeno mas complejo.

La inferencia cientifica conecta la evidencia con las afirmaciones que exceden aquello que ha
sido observado directamente. La induccion permite construir generalizaciones a partir de casos
particulares; la deduccion deriva consecuencias contrastables desde hipdtesis o premisas; y la
abduccidn propone explicaciones posibles para los patrones encontrados. Estos procedimientos
responden a propdsitos distintos y presentan limites especificos. La incertidumbre aparece
cuando los datos admiten mas de una interpretacion, las generalizaciones dependen de
condiciones particulares o las hipdtesis no pueden discriminarse completamente mediante la
evidencia disponible. La probabilidad ofrece herramientas para representar algunos de estos
grados de respaldo sin convertirlos en certezas definitivas.

La confiabilidad del conocimiento también depende de la posibilidad de examinar la
estabilidad de los hallazgos. La reproducibilidad permite comprobar si un resultado puede
reconstruirse mediante los mismos datos y procedimientos, mientras que la replicacion evalla
si un hallazgo reaparece cuando se genera nueva evidencia. Ambos procesos contribuyen a
detectar errores, dependencias metodoldgicas y resultados sensibles a condiciones particulares.
La ausencia de reproduccion o replicacion no admite una explicacion unica, por lo que debe
analizarse junto con las caracteristicas del disefio, la calidad de la documentacion y la

independencia de las fuentes utilizadas.

Los sesgos introducen otra dimension en la evaluacion de la evidencia. Pueden aparecer
durante la seleccion de participantes, la medicion, el procesamiento de datos, la eleccion de
modelos o la interpretacion de resultados. Su identificacion exige revisar el recorrido completo
de la investigacion y distinguir entre decisiones metodoldgicas justificadas y procedimientos
capaces de producir desviaciones sistematicas. La transparencia, la trazabilidad y el analisis de
sensibilidad permiten examinar como determinadas elecciones influyen en las conclusiones.
Esta evaluacion resulta especialmente relevante cuando varios estudios comparten bases de

datos, instrumentos o procedimientos que podrian reproducir las mismas limitaciones.

Las tecnologias digitales han ampliado de manera considerable las formas de producir y
analizar evidencia. Los datos masivos, los modelos computacionales, la inteligencia artificial
y las simulaciones permiten estudiar relaciones que dificilmente podrian examinarse mediante
procedimientos exclusivamente manuales. Estas herramientas aumentan la capacidad para

procesar informacién, explorar escenarios y detectar patrones complejos, pero también
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introducen nuevas fuentes de incertidumbre. La calidad de los datos, el sobreajuste, la fuga de
informacién, la opacidad de ciertos modelos y las dificultades de validacién obligan a
establecer procedimientos que permitan comprobar la estabilidad y pertinencia de los

resultados automatizados.

La incertidumbre adquiere especial importancia cuando la evidencia debe utilizarse para
orientar decisiones. En numerosos problemas cientificos no es posible esperar hasta disponer
de informacion completa, por lo que resulta necesario decidir con estimaciones provisionales,
escenarios alternativos y consecuencias parcialmente desconocidas. La comunicacion del
riesgo debe expresar estas condiciones sin transformar la incertidumbre en una apariencia de
certeza ni convertirla en una razon automatica para la inaccion. La precaucion, la
proporcionalidad, la reversibilidad y la posibilidad de revisar decisiones permiten relacionar el

conocimiento disponible con las consecuencias potenciales de su aplicacion.

Este libro examina estas cuestiones mediante siete capitulos articulados alrededor de la
incertidumbre, la evidencia, la inferencia, la reproducibilidad, las nuevas tecnologias y la
decision cientifica. El recorrido parte de los fundamentos conceptuales y avanza hacia los
procedimientos mediante los cuales se producen, evallan e interpretan resultados en contextos
de conocimiento incompleto. La atencion se dirige tanto a las condiciones que fortalecen una
afirmacion como a los limites que deben permanecer visibles. Desde esta perspectiva, construir
evidencia implica establecer qué se conoce, con qué grado de respaldo y bajo qué condiciones

las conclusiones pueden mantenerse, modificarse o ser sustituidas.
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1.1 Conceptualizacion de la incertidumbre cientifica

La incertidumbre cientifica puede entenderse como la ausencia de certeza completa respecto
de una afirmacion, una medicion, una explicacion o una prediccion. No equivale simplemente
a desconocimiento, porque puede surgir incluso cuando existe evidencia suficiente para
formular conclusiones razonables. Su presencia expresa que el conocimiento cientifico se
construye con grados variables de seguridad y permanece abierto a revisién cuando aparecen
nuevos datos o mejores procedimientos de analisis. Por ello, reconocer la incertidumbre
constituye una condicion normal de la investigacion y permite distinguir entre lo que esta
solidamente sustentado y aquello que conserva margenes relevantes de duda (Covitt &
Anderson, 2022).

La incertidumbre adquiere diferentes formas segin el objeto estudiado y el tipo de
conocimiento disponible. Puede relacionarse con informacion insuficiente, interpretaciones
alternativas, variabilidad en los fendmenos o desacuerdos acerca de como valorar los datos
existentes. Estas situaciones muestran que la incertidumbre no constituye una categoria Unica,
sino un conjunto de condiciones que afectan de manera distinta la produccion y evaluacién del
conocimiento. Diferenciar sus manifestaciones permite precisar donde se encuentra la
limitacidn y evita tratar como equivalentes problemas que requieren respuestas metodoldgicas

o0 epistemoldgicas diferentes dentro de una investigacion cientifica (Chen et al., 2024).

Una caracteristica central de la incertidumbre cientifica es su relacion con los limites de la
evidencia disponible. Las conclusiones dependen de observaciones, mediciones, modelos y
procedimientos que nunca capturan de forma absoluta todas las propiedades de un fenémeno.
Incluso cuando el disefio de investigacion es riguroso, pueden permanecer aspectos
insuficientemente determinados. Esto obliga a expresar las conclusiones de acuerdo con el
alcance real de la evidencia y no como afirmaciones definitivas. La incertidumbre actua, en
este sentido, como indicador de aquello que la evidencia permite sostener y de aquello que

todavia excede su capacidad justificativa (Schnarr & Mertz, 2022).

El reconocimiento de la incertidumbre también modifica la manera de comprender la
objetividad cientifica. Una conclusion puede ser valida dentro de determinadas condiciones sin
pretender ofrecer una descripcion completa e invariable del fendmeno. La ciencia trabaja
mediante aproximaciones que dependen de conceptos, métodos y marcos explicativos
susceptibles de correccidn. Esta condicion no elimina la posibilidad de producir conocimiento
confiable, pero exige diferenciar la confiabilidad de la certeza absoluta. La evaluacién
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cientifica debe atender al fundamento de las afirmaciones, a las limitaciones declaradas y a la
posibilidad de revisar las interpretaciones cuando cambian las condiciones de conocimiento
(Metzen, 2024).

Desde una perspectiva epistemologica, la incertidumbre permite reconocer que los sistemas
estudiados pueden presentar relaciones dificiles de reducir a explicaciones lineales. En
fendmenos complejos, las interacciones entre componentes introducen condiciones que
dificultan anticipar completamente los resultados a partir del conocimiento aislado de cada
elemento. La explicacion cientifica requiere entonces considerar relaciones, contextos y niveles
de organizacion que pueden permanecer parcialmente abiertos. Esta situacion amplia el
concepto de incertidumbre mas all& del error técnico y lo vincula con las dificultades inherentes
a lacomprension de sistemas cuya dindmica no siempre puede representarse mediante modelos
simples (Villalobos Antunez et al., 2023).

La incertidumbre debe distinguirse del error porque ambos conceptos describen problemas
diferentes. El error se refiere a la diferencia entre un resultado obtenido y un valor de referencia
cuando este puede establecerse, mientras que la incertidumbre expresa el grado de duda
asociado con el resultado. En determinadas mediciones, el valor verdadero puede permanecer
desconocido, lo que impide reducir la evaluacion a una correccion exacta del error. Esta
distincion resulta importante porque evita interpretar todo margen de incertidumbre como una
falla del procedimiento y permite comprender que una medicion puede ser técnicamente valida

aun cuando conserve un intervalo de indeterminacion (Lee et al., 2022).

La incertidumbre tampoco implica que todas las interpretaciones tengan el mismo valor. Una
afirmacion cientificamente justificable requiere evidencia, coherencia metodoldgica y una
relacion razonable entre los datos disponibles y la conclusion formulada. Cuando estas
condiciones se cumplen, es posible establecer diferentes grados de confianza sin eliminar por
completo la incertidumbre. La evaluacién debe considerar la calidad de las razones que
sostienen una afirmacion y la existencia de explicaciones alternativas. De este modo, la
incertidumbre puede integrarse en la argumentacion cientifica sin convertir el conocimiento en

una coleccion de opiniones equivalentes o carentes de criterios de valoracion (Gough, 2021).

Otro aspecto de su conceptualizacion corresponde a la relacién entre incertidumbre y
probabilidad. Determinados problemas cientificos permiten representar la incertidumbre
mediante distribuciones, probabilidades o grados de credibilidad asignados a distintos
resultados posibles. Estas herramientas no eliminan aquello que se desconoce, pero permiten
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organizarlo y expresarlo de manera mas precisa. La probabilidad adquiere asi una funcion
inferencial al ofrecer procedimientos para actualizar valoraciones a medida que se incorpora
nueva evidencia. Esta perspectiva resulta particularmente relevante cuando las hipotesis no
pueden clasificarse Unicamente como verdaderas o falsas y deben evaluarse segun el respaldo

relativo que reciben de los datos (Wei et al., 2022).

La incertidumbre también interviene en el lenguaje utilizado para comunicar conocimiento
cientifico. La fuerza de una afirmacion deberia corresponder con la solidez de la evidencia que
la sustenta, por lo que expresiones de cautela pueden ser necesarias cuando existen limitaciones
relevantes. Sin embargo, matizar una conclusién no significa debilitarla arbitrariamente, sino
ajustar su alcance al nivel de justificacion disponible. Una formulacién excesivamente
categorica puede ocultar condiciones importantes, mientras que una formulacion
excesivamente cautelosa puede dificultar la comprension de aquello que si esta respaldado. La
comunicacion responsable requiere mantener una correspondencia entre evidencia,

incertidumbre y grado de afirmacion (Ward & Creel, 2024).

La incertidumbre posee ademéas una dimension cuantitativa cuando se relaciona con procesos
de medicion. En estos casos puede expresarse mediante parametros que describen la dispersion
0 el intervalo dentro del cual resulta razonable situar el valor de una magnitud. Esta
representacion permite comunicar de manera explicita las limitaciones asociadas con un
resultado y evita presentar una cifra aislada como si poseyera precision absoluta. El tratamiento
adecuado de la incertidumbre exige seleccionar formas de expresion que sean coherentes con
la informacién disponible y con el propdésito de la medicidn, especialmente cuando diferentes
representaciones pueden producir interpretaciones distintas del mismo resultado (Cox &
O’Hagan, 2022).

Conceptualizar la incertidumbre cientifica implica, finalmente, incorporarla como parte del
proceso mediante el cual se construye y revisa el conocimiento. Su reconocimiento permite
delimitar lo conocido, identificar aquello que permanece abierto y establecer qué tipo de
evidencia seria necesaria para reducir determinadas dudas. Esta perspectiva evita asociar
automaticamente incertidumbre con debilidad cientifica, pero tampoco permite utilizarla como
argumento para aceptar conclusiones insuficientemente sustentadas. Su valor depende de que
pueda identificarse, describirse y relacionarse con las condiciones concretas de produccion del
conocimiento. La incertidumbre se convierte asi en un componente evaluable de la

investigacion y de sus afirmaciones (Covitt & Anderson, 2022).
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1.2 Fuentes de incertidumbre en los procesos de investigacion

La incertidumbre en los procesos de investigacion puede originarse desde las primeras
decisiones que delimitan un problema cientifico. La seleccion del objeto de estudio, la
formulacion de preguntas, la definicion de variables y la eleccion de procedimientos
condicionan qué aspectos podran observarse y cuales permaneceran fuera del analisis. Cuando
la informacidn disponible es incompleta o admite interpretaciones diferentes, estas decisiones
incorporan margenes de incertidumbre que después influyen en los resultados. Identificar su
origen desde el disefio permite diferenciar limitaciones propias del fendmeno de aquellas
relacionadas con las decisiones metodoldgicas adoptadas durante la investigacion (Chen et al.,
2024).

Una fuente frecuente de incertidumbre procede de la cantidad y calidad de la informacion
disponible. Las investigaciones pueden desarrollarse con evidencia limitada, datos incompletos
0 conocimiento previo insuficiente para establecer con precision todas las condiciones
relevantes. Esta situacion resulta especialmente importante cuando las decisiones dependen de
muestras pequefias o de resultados todavia preliminares. La incorporacion de informacién
adicional puede modificar considerablemente las estimaciones iniciales, lo que muestra que
algunas conclusiones dependen del volumen de evidencia acumulada y del grado en que esta

permite reducir la incertidumbre asociada con las inferencias realizadas (Sondhi et al., 2021).

Los procedimientos de medicidn constituyen otra fuente importante de incertidumbre. Todo
proceso de medicion opera mediante instrumentos, escalas, condiciones experimentales y
criterios de interpretacion que pueden introducir variaciones en los valores obtenidos. La
imposibilidad de conocer con exactitud un valor verdadero obliga a distinguir entre el error que
puede identificarse y la incertidumbre que permanece asociada con el resultado. Por ello, la
precision instrumental no elimina completamente la incertidumbre, sino que permite
caracterizarla dentro de margenes determinados y evaluar hasta qué punto una medicion ofrece

informacion adecuada para sustentar una conclusion cientifica (Lee et al., 2022).

La produccién de datos también introduce incertidumbre porque depende de decisiones acerca
de qué informacidn obtener, mediante qué procedimientos y bajo qué condiciones. La seleccion
de participantes, contextos, técnicas y momentos de recopilacion puede modificar las
caracteristicas de los datos generados. En investigaciones cualitativas, por ejemplo, la
estrategia de generacion debe corresponder con la pregunta de investigacion y con el tipo de

experiencia que se pretende comprender. Estas decisiones muestran que los datos no son
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elementos independientes del proceso metodol6gico, sino productos de procedimientos
concretos cuya adecuacion condiciona el alcance y la confiabilidad de las interpretaciones

posteriores (Jack et al., 2023).

Otra fuente aparece durante la interpretacion y utilizacion de la evidencia. Una misma
informacidn puede adquirir significados distintos segun el contexto, los criterios de evaluacién
empleados y las preguntas que orientan su andlisis. La calidad de una fuente no garantiza por
si sola que su utilizacién sea adecuada, porque también debe considerarse su pertinencia para
el problema estudiado y la forma en que se integra con otros conocimientos disponibles. La
incertidumbre puede aumentar cuando existe una correspondencia insuficiente entre la
evidencia seleccionada y la afirmacion que se pretende sostener, incluso cuando los datos

originales fueron obtenidos mediante procedimientos rigurosos (Rickinson et al., 2021).

Tabla 1
Fuentes de incertidumbre y puntos criticos del proceso de investigacion

Momento del Fuente de Condicion que la Aspecto que debe

proceso incertidumbre origina examinarse

Delimitacion del Incertidumbre Definiciones Correspondencia entre
problema conceptual incompletas 0 ambiguas conceptos y fendmeno
Disefio Incertidumbre Eleccion entre métodos  Adecuacion del método a
metodologico procedimental posibles la pregunta

Cobertura, seleccion y

Produccioén de Incertidumbre L
condiciones de

Representatividad y

datos empirica - pertinencia de los datos
obtencion
. Incertidumbre Precision limitada y Magnitud y expresion de la
Medicion . . o .
instrumental condiciones de medicion incertidumbre
A Incertidumbre Modelos, supuestosy  Robustez de las
Analisis . . o e .
inferencial decisiones analiticas conclusiones
. Existencia de .
Incertidumbre Correspondencia entre

Interpretacion explicaciones

explicativa X
P alternativas

evidencia y afirmacion

Nota. La clasificacion permite localizar la incertidumbre segin la etapa en que surge y distinguir las condiciones
que requieren control metodoldgico, evaluacidn inferencial o reconocimiento explicito de limites.

Los modelos empleados para analizar los datos constituyen otra fuente de incertidumbre
cuando representan de manera incompleta el fenémeno investigado. Todo modelo incorpora
supuestos, simplificaciones y criterios de seleccion que determinan que relaciones pueden
identificarse. En sistemas complejos, estas limitaciones adquieren mayor importancia porque
distintas estructuras matematicas pueden resultar compatibles con los mismos datos

disponibles. El ruido y la informacion insuficiente pueden dificultar incluso la identificacion
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del modelo generador, estableciendo limites concretos para inferir mecanismos o relaciones a

partir de observaciones empiricas (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La incertidumbre puede surgir ademés de la relacion entre observacion, datos y explicacion.
Las observaciones deben transformarse en registros interpretables antes de utilizarse como
evidencia, y este transito supone operaciones de seleccion, organizacion y representacion. Los
datos adquieren funcion evidencial cuando se relacionan con preguntas y afirmaciones
especificas, de modo que su significado depende del marco en el que son analizados. Las
diferencias entre aquello que se observa y aquello que finalmente se utiliza para justificar una
explicacion pueden introducir incertidumbre sobre el alcance de las conclusiones y sobre la

suficiencia de los elementos empleados para sostenerlas (Duschl et al., 2021).

Las fuentes de incertidumbre también pueden combinarse y producir efectos acumulativos.
Una medicion imprecisa, una muestra limitada y un modelo sustentado en supuestos discutibles
pueden afectar simultdneamente una misma inferencia. En estas condiciones, resulta
insuficiente valorar cada limitacién de manera aislada, porque su interaccién puede modificar
el grado de confianza atribuible al resultado. El analisis de incertidumbre requiere considerar
tanto la procedencia de cada limitacion como la relacion entre ellas, especialmente cuando las
decisiones posteriores dependen de estimaciones cuyo respaldo empirico permanece
condicionado por informacion incompleta o por supuestos todavia sujetos a revision (Schnarr
& Mertz, 2022).

Reconocer las fuentes de incertidumbre permite ajustar la fuerza de las afirmaciones a las
condiciones reales de la investigacion. Cuando permanecen dudas relevantes sobre los datos,
el procedimiento o la inferencia, las conclusiones deben expresar esos limites sin ocultarlos ni
exagerarlos. La comunicacion cientifica requiere que el grado de seguridad transmitido
corresponda con la evidencia disponible, porque una formulacion excesivamente categorica
puede presentar como establecido aquello que todavia depende de supuestos o informacion
incompleta. Identificar donde surge la incertidumbre facilita formular afirmaciones mas
precisas y conservar una relacion justificable entre resultados, interpretacion y alcance del

conocimiento producido (Ward & Creel, 2024).

1.3 Error, variabilidad e indeterminacién cientifica

El error cientifico se refiere a la diferencia entre un valor observado y un valor de referencia o

valor verdadero cuando este puede establecerse. Su presencia no implica necesariamente una

20



falla grave del proceso de investigacion, porque toda medicion esta expuesta a limitaciones
instrumentales, condiciones ambientales y procedimientos de registro. Distinguir entre error
sistematico y error aleatorio permite reconocer si la desviacion sigue un patron constante o si
varia entre observaciones. Esta diferenciacion es necesaria para interpretar adecuadamente los
resultados y evitar que la incertidumbre asociada con la medicién se confunda con una

incorreccion metodoldgica absoluta (Lee et al., 2022).

La variabilidad describe las diferencias que pueden observarse entre mediciones, sujetos,
muestras, contextos 0 momentos de observacion. A diferencia del error, no siempre constituye
una desviacion que deba corregirse, porque puede reflejar propiedades reales del fendmeno
estudiado. En investigaciones empiricas, parte de la variabilidad procede de la heterogeneidad
de los casos y otra parte de las condiciones de medicidn. La tarea analitica consiste en distinguir
qué proporcion corresponde a caracteristicas propias del sistema y cual puede atribuirse a
factores técnicos o metodologicos. Esta distincion condiciona la interpretacion de la estabilidad

y generalizacion de los resultados (Cox & O’Hagan, 2022).

La indeterminacion cientifica aparece cuando la informacién disponible no permite establecer
con precision un unico valor, explicacion o resultado posible. Puede surgir porque existen
varios escenarios compatibles con la evidencia, porque determinadas variables no son
observables directamente o porque el sistema presenta relaciones dificiles de aislar. En estos
casos, la incertidumbre no se reduce a un problema de precisién instrumental, sino que refleja
una limitacién en la capacidad de identificar completamente las condiciones que producen un
fendmeno. Esta situacion obliga a formular conclusiones que reconozcan explicitamente la
existencia de alternativas plausibles y los margenes dentro de los cuales permanece abierta la
interpretacion (Schnarr & Mertz, 2022).

El analisis del error requiere considerar la calidad de los procedimientos mediante los cuales
se generan los datos. Una medicion puede resultar técnicamente precisa y, sin embargo, no
representar adecuadamente el fendmeno si el instrumento o la estrategia de recoleccion no
corresponde con la variable de interés. Por ello, la evaluacion del error no debe limitarse a la
dispersion numérica de los resultados. También debe examinarse la pertinencia del disefio, la
correspondencia entre concepto y medicidn y la consistencia de las condiciones de observacion.
Estas decisiones influyen directamente en la confiabilidad de los datos que sostienen las

inferencias posteriores (Jack et al., 2023).
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La variabilidad adquiere especial importancia cuando los resultados deben compararse entre
estudios. Diferencias en las poblaciones, contextos, instrumentos o criterios analiticos pueden
producir estimaciones distintas incluso cuando las investigaciones abordan una misma
pregunta. La existencia de variacion entre estudios no significa automaticamente que los
resultados sean incompatibles, pero exige examinar si las diferencias pueden explicarse por
factores metodoldgicos o por heterogeneidad real. Los procedimientos de sintesis de evidencia
deben evaluar esta consistencia antes de integrar los hallazgos, porque una combinacion
acritica puede ocultar discrepancias importantes y generar conclusiones artificialmente

homogéneas (Pedder et al., 2022).

La indeterminacion también aparece cuando distintos modelos explicativos se ajustan de
manera similar a los datos disponibles. En sistemas complejos, la informacion empirica puede
ser insuficiente para identificar una Unica estructura causal o matematica. Esta situacion
establece limites concretos para la inferencia, porque varias formulaciones pueden reproducir
patrones observados sin representar necesariamente el mecanismo real que los genera. El
aumento del volumen de datos puede reducir parte de esta ambigiiedad, pero no siempre
elimina el problema si el ruido o la estructura del sistema impiden discriminar entre modelos

alternativos (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La relacion entre error y variabilidad también depende del nivel de analisis seleccionado. Una
variacion que parece aleatoria en observaciones individuales puede mostrar regularidades
cuando se examina en conjunto, mientras que un patron estable puede descomponerse en
componentes heterogéneos al aumentar la resolucién del anélisis. Esta condicion exige cautela
al atribuir una desviacion exclusivamente al error. Los resultados deben interpretarse
considerando la estructura de los datos, las escalas de observacién y los supuestos utilizados
para organizar la informacion. La confiabilidad de una conclusion depende en parte de que
estos elementos sean coherentes con la naturaleza del fendmeno estudiado (Rickinson et al.,
2021).

Los procedimientos probabilisticos permiten representar parte de la variabilidad y de la
indeterminacion mediante distribuciones y grados de credibilidad. En lugar de producir
Unicamente estimaciones puntuales, estos métodos permiten expresar qué valores reciben
mayor o menor respaldo segun la evidencia disponible. EIl enfoque bayesiano, por ejemplo,
actualiza la evaluacion de hipotesis al incorporar nueva informacion y hace explicita la
incertidumbre asociada con las inferencias. Sin embargo, estos resultados dependen de los

supuestos del modelo y de las distribuciones utilizadas, por lo que la cuantificacion
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probabilistica no elimina la necesidad de analizar criticamente las condiciones que originan la
incertidumbre (Wei et al., 2022).

Figura 1
Error, variabilidad e indeterminacién en la interpretacion de resultados cientificos
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Nota. Organiza las principales formas de incertidumbre y los criterios que orientan una interpretacion rigurosa
de los resultados.

La comunicacion del error y la variabilidad requiere evitar expresiones que sugieran una
precision mayor que la permitida por los datos. Presentar Unicamente un valor central puede

ocultar diferencias relevantes entre observaciones y generar una percepcion equivocada de
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estabilidad. Los intervalos, distribuciones y otras medidas de incertidumbre permiten mostrar
de manera mas completa el rango de resultados compatibles con la informacion disponible. La
eleccion de la representacion debe responder al tipo de medicion y al propdsito del analisis,
porque distintas formas de expresar incertidumbre pueden modificar la interpretacion que

lectores y usuarios realizan de un mismo resultado cientifico (Cox & O’Hagan, 2022).

La presencia de error, variabilidad e indeterminacion obliga también a revisar la fuerza con que
se formulan las conclusiones. Una afirmacion que omite limitaciones relevantes puede
presentar como estable un resultado cuya evidencia es todavia sensible a cambios en los datos
o0 en el modelo. Por el contrario, reconocer explicitamente estas condiciones permite delimitar
con mayor precisién qué puede sostenerse y bajo qué supuestos. Las expresiones de cautela
cumplen una funcion epistemolégica cuando ajustan el lenguaje al grado real de respaldo
empirico, siempre que no se utilicen para introducir ambigliedad innecesaria o evitar

compromisos justificables con la evidencia disponible (Ward & Creel, 2024).

Error, variabilidad e indeterminacion representan dimensiones distintas pero relacionadas de
la incertidumbre cientifica. El error remite a desviaciones respecto de una referencia, la
variabilidad describe diferencias entre observaciones o condiciones y la indeterminacion
expresa la imposibilidad de establecer completamente un resultado o explicacién. Distinguirlas
permite elegir procedimientos de anélisis adecuados y evita atribuir a una sola causa todas las
limitaciones del conocimiento. Esta diferenciacion también mejora la evaluacion de la
confiabilidad, porque permite identificar qué incertidumbres pueden reducirse mediante
mejores mediciones y cuales dependen de restricciones mas profundas del modelo, de los datos

o del fendmeno investigado (Covitt & Anderson, 2022).
1.4 Incertidumbre epistemoldgica y limites del conocimiento

La incertidumbre epistemoldgica se refiere a las limitaciones que afectan lo que puede
conocerse, justificarse o afirmarse con fundamento dentro de un proceso cientifico. No depende
unicamente de errores de medicion o de falta de datos, porque también surge cuando los
conceptos, modelos y marcos explicativos disponibles resultan insuficientes para representar
completamente un fenémeno. En estos casos, la incertidumbre expresa una restriccion en la
capacidad de conocimiento y no solo una deficiencia técnica. Reconocer esta dimension
permite diferenciar entre problemas que podrian resolverse con mejores procedimientos y
limites que permanecen asociados a la propia estructura del conocimiento cientifico (Covitt &
Anderson, 2022).
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Los limites del conocimiento también aparecen cuando varias explicaciones son compatibles
con la misma evidencia. Un conjunto de datos puede respaldar mas de una interpretacion,
especialmente en fendmenos complejos o cuando existen variables no observadas. Esta
situacion impide considerar que la relacion entre evidencia y conclusion sea siempre directa.
La justificacion cientifica requiere entonces examinar hipdtesis alternativas, supuestos
metodoldgicos y condiciones bajo las cuales una explicacion mantiene su validez. La
incertidumbre epistemoldgica se manifiesta precisamente en esa distancia entre lo observado y

lo que puede afirmarse acerca de sus causas, mecanismos o0 consecuencias (Gough, 2021).

En sistemas complejos, estos limites se vuelven més visibles porque las interacciones entre
componentes pueden producir comportamientos dificiles de anticipar a partir del conocimiento
aislado de cada parte. La explicacion cientifica necesita integrar multiples niveles de
organizacion y aceptar que determinados procesos no pueden reducirse a relaciones simples.
Esta condicion no implica renunciar a la explicacion, sino reconocer que el conocimiento puede
ser parcial y dependiente de modelos que capturan algunos aspectos del fendmeno y dejan otros
fuera. La incertidumbre epistemoldgica surge asi de la propia dificultad de representar
estructuras dinamicas mediante marcos conceptuales necesariamente selectivos (Villalobos
Antlnez et al., 2023).

Los modelos cientificos también establecen limites porque operan mediante simplificaciones.
Toda representacion selecciona variables, relaciones y condiciones consideradas relevantes, lo
que permite analizar un fendmeno, pero también excluye elementos que podrian modificar la
interpretacion. Cuando diferentes modelos producen resultados plausibles, la evidencia
disponible puede no ser suficiente para determinar cual representa mejor el mecanismo real.
Esta dificultad es especialmente importante cuando existe ruido, escasez de datos o alta
dimensionalidad, porque aumenta la posibilidad de que varias estructuras sean compatibles con
las observaciones y limita la capacidad de identificar una explicacion unica (Fajardo-
Fontiveros et al., 2023).

La incertidumbre epistemologica también esta relacionada con la confianza atribuida a las
afirmaciones cientificas. La confiabilidad no exige que una conclusion sea definitiva, sino que
esté sustentada por procedimientos transparentes, evidencia pertinente y criterios de evaluacion
identificables. Una afirmacion puede ser razonablemente confiable aun cuando conserve
incertidumbre, siempre que sus limites sean reconocidos y su alcance no exceda lo que la

evidencia permite sostener. Esta distincion evita confundir objetividad con ausencia absoluta
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de duda y permite comprender que la ciencia puede producir conocimiento valido dentro de

condiciones explicitas de revision y correccion (Metzen, 2024).

Tabla 2
Manifestaciones de la incertidumbre epistemologica y sus limites

Implicacion para la
investigacion
Definiciones incompletas Dificultad para delimitar el Precisar conceptos y

Dimension Manifestacién principal  Limite que introduce

Conceptual o disputadas objeto supuestos

Empirica Evid_encia insuficiente o Ir_npo_sibilidad dg _ Ar_npliar_ y contrastar la
ambigua discriminar explicaciones evidencia

Modelistica Simplificaciones y Representacién parcial del Compa(ar modelos
supuestos fendbmeno alternativos

Inferencial Varias (_:onclusiones Menor_certeza sobre Explicitar c_ondiciones
compatibles mecanismos o causas de inferencia

Explicativa Multi_ples interpretaciones Ausgnciz_;l,de,ur_la Evaluar_ hipotesis
plausibles explicacion Unica competidoras
Exceso o defecto de Distorsion del grado real ~ Ajustar el lenguaje a la

Comunicativa . . )
cautela de conocimiento evidencia

Nota. La clasificacidn distingue limites derivados de conceptos, evidencia, modelos e inferencias para evitar
tratar toda incertidumbre como un mismo problema metodoldgico.

La existencia de limites epistemoldgicos exige distinguir entre desconocimiento temporal y
restricciones mas persistentes. Algunas incertidumbres pueden reducirse mediante nuevas
observaciones, mejores instrumentos o datos adicionales, mientras que otras dependen de la
estructura del problema y pueden mantenerse incluso después de ampliar la evidencia. Esta
diferencia resulta importante porque evita asumir que todo vacio de conocimiento desaparecera
automaticamente con mayor acumulacion de datos. En determinados escenarios, la
incertidumbre permanece porque la evidencia no permite identificar una Unica explicacion o
porque las variables relevantes no pueden observarse directamente con los procedimientos
disponibles (Schnarr & Mertz, 2022).

La incertidumbre epistemoldgica también afecta la formulacidén de afirmaciones cientificas.
Cuando el respaldo empirico es limitado, el lenguaje debe reflejar con precision el grado de
justificacion disponible. Expresiones como “sugiere”, “es compatible con” o “es probable”
pueden ser adecuadas cuando existen razones para sostener una conclusion sin alcanzar certeza
completa. La cautela cumple una funcién cientifica cuando evita convertir inferencias
provisionales en afirmaciones categoricas. Sin embargo, debe utilizarse de forma proporcional,

porgue una formulacién excesivamente ambigua también puede ocultar resultados que cuentan
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con respaldo suficiente y dificultar la evaluacion de su verdadero alcance (Ward & Creel,
2024).

Los limites del conocimiento pueden hacerse mas evidentes cuando la evidencia procede de
dominios donde las observaciones son escasas o0 indirectas. En estas condiciones, las teorias
deben sostenerse mediante cadenas inferenciales mas largas y dependen en mayor medida de
supuestos intermedios. Esto aumenta la necesidad de examinar cuidadosamente la relacion
entre los datos disponibles y las explicaciones propuestas. La evidencia indirecta no carece de
valor, pero exige mayor atencién a las alternativas plausibles y a los pasos que conectan
observaciéon y conclusion, especialmente cuando no es posible acceder directamente al

fendmeno que se pretende explicar (Woensdregt et al., 2024).

Reconocer los limites epistemoldgicos permite establecer con mayor precision qué se sabe, qué
permanece abierto y queé tipo de evidencia seria necesaria para avanzar. Esta practica no debilita
el conocimiento cientifico, sino que evita presentar resultados provisionales como certezas
definitivas. La incertidumbre epistemoldgica funciona como un criterio para delimitar el
alcance de las explicaciones y valorar hasta qué punto una afirmacion puede sostenerse con la
evidencia disponible. Su analisis contribuye a mantener una relacion coherente entre
observacién, inferencia y conclusion, especialmente cuando los fendmenos investigados
exceden la capacidad explicativa de un Gnico modelo o procedimiento (Covitt & Anderson,
2022).

1.5 Representacion de la incertidumbre en los resultados cientificos

La representacion de la incertidumbre permite mostrar de manera explicita el grado de
precision, variabilidad o confianza asociado con un resultado cientifico. Un valor aislado puede
transmitir una apariencia de exactitud que no corresponde con las condiciones reales de
medicion o andlisis. Por esta razon, los resultados suelen acompafiarse de intervalos,
distribuciones, errores estandar u otras medidas que expresan el rango dentro del cual se
considera razonable situar una estimacion. La representacion adecuada debe corresponder con
la naturaleza de los datos y con el proposito inferencial, evitando tanto ocultar la incertidumbre

como exagerarla mediante procedimientos que dificulten su interpretacion (Cox & O’Hagan,

2022).

En los procesos de medicion, representar la incertidumbre supone reconocer que el valor
obtenido no coincide necesariamente con un valor verdadero conocido. Cuando este Ultimo no

puede establecerse con exactitud, la incertidumbre proporciona informacion sobre la dispersién
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de valores plausibles y sobre las condiciones que afectan la medicion. Esta distincion es
importante porque evita presentar el error como si fuera completamente observable y
corregible. La representacion debe informar qué se conoce sobre la magnitud medida y qué
parte permanece indeterminada, de manera que el usuario pueda interpretar el resultado

considerando sus restricciones técnicas y epistemolégicas (Lee et al., 2022).

Los intervalos constituyen una de las formas més utilizadas para representar incertidumbre
porque permiten mostrar un conjunto de valores compatibles con los datos y el procedimiento
analitico. Sin embargo, su interpretacion depende del método estadistico empleado y no debe
reducirse a una lectura mecanica. En contextos bayesianos, por ejemplo, las distribuciones
posteriores permiten asignar distintos grados de credibilidad a valores o hip6tesis a partir de la
evidencia disponible. Estas herramientas ofrecen una representacion mas amplia que una
estimacion puntual, aunque siguen dependiendo de supuestos y decisiones analiticas que deben

mantenerse visibles para evitar interpretaciones excesivamente concluyentes (Wei et al., 2022).

La representacion de la incertidumbre también puede realizarse mediante expresiones
linglisticas cuando no resulta apropiado reducirla a una medida numérica. Términos como
probable, posible, compatible o incierto comunican distintos grados de respaldo, pero su
significado puede variar entre lectores. Por ello, la eleccion del lenguaje debe guardar
correspondencia con la fuerza real de la evidencia. Una afirmacion demasiado categdrica puede
sobreestimar el grado de certeza, mientras que una formulacion excesivamente cautelosa puede
ocultar resultados suficientemente sustentados. El reto consiste en ajustar el lenguaje cientifico

a la calidad y alcance de la evidencia disponible (Ward & Creel, 2024).

Las representaciones graficas cumplen una funcion importante cuando la incertidumbre debe
comunicarse junto con tendencias, comparaciones o0 estimaciones centrales. Barras de error,
bandas de confianza y distribuciones permiten visualizar simultaneamente el resultado y su
grado de dispersién. No obstante, la eficacia de estas formas depende de que el lector pueda
distinguir entre variabilidad de los datos, precision de la estimacion y probabilidad asociada
con diferentes valores. Una representacion ambigua puede inducir interpretaciones
equivocadas incluso cuando los céalculos sean correctos, por lo que la comunicacion de
incertidumbre debe considerar tanto la precisién estadistica como la comprension de quienes

utilizan los resultados (Schneider et al., 2022).
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Tabla 3
Formas de representacion de la incertidumbre en resultados cientificos

Forma de Informacién Ny . Riesgo de
", o Aplicacién habitual . .
representacion principal interpretacion
Rango de valores Estimaciones y Interpretarlo como limite
Intervalo . -
compatibles mediciones absoluto
Distribucion Grados relativos de Inferencia Ignorar los supuestos del
probabilistica plausibilidad probabilistica modelo
. Precision de una Comparacion de Confundirlo con
Error estandar T . L
estimacion estimadores variabilidad total
Banda de Variacion alrededor de Modelos y Considerarla como
incertidumbre una tendencia predicciones certeza predictiva
L Grado cualitativode ~ Comunicacion de Diferencias de
Expresion verbal . . .
seguridad resultados interpretacion
. Conjunto de resultados Sistemas complejos'y Confundir posibilidad
Escenarios . L -
posibles decisiones con probabilidad

Nota. Las formas de representacion responden a distintos tipos de incertidumbre y deben seleccionarse segun el
origen de la variacion, el método de analisis y el propdsito comunicativo.

La eleccion de una representacion también depende del tipo de incertidumbre que se pretende
comunicar. Una variacion atribuible a la medicion no deberia presentarse de la misma manera
que una incertidumbre derivada de modelos alternativos o de informacion incompleta. Cada
forma de representacién enfatiza aspectos distintos y puede ocultar otros. Cuando el origen de
la incertidumbre no se especifica, el lector puede interpretar el rango mostrado como si
resumiera todas las limitaciones del estudio. Por ello, resulta necesario vincular cada medida o
indicador con la fuente concreta de incertidumbre que pretende describir (Schnarr & Mertz,
2022).

En estudios que combinan evidencia procedente de diferentes investigaciones, la
representacion debe mostrar también el grado de consistencia entre resultados. La variacion
entre estudios puede reflejar diferencias reales entre poblaciones, disefios o contextos, por lo
que resumir toda la evidencia mediante una Unica estimacion puede ocultar heterogeneidad
relevante. Los procedimientos de sintesis deben hacer visible tanto la estimacion conjunta
como las discrepancias que condicionan su interpretacion. De este modo, la representacion de
la incertidumbre permite evaluar si los resultados convergen suficientemente o si permanecen

diferencias que impiden formular conclusiones homogéneas (Pedder et al., 2022).

La comunicacion de resultados inciertos tiene consecuencias para la confianza depositada en
la ciencia. Explicitar la incertidumbre no implica necesariamente reducir la credibilidad de una

conclusidn, especialmente cuando se explican las razones que originan esa incertidumbre y el
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grado de respaldo disponible. La confianza depende en parte de que exista correspondencia
entre lo que los datos permiten afirmar y la manera en que se presenta el resultado. Ocultar
margenes de duda puede generar una apariencia artificial de certeza, mientras que una
representacion transparente permite comprender tanto la solidez de una conclusion como las

condiciones bajo las cuales podria revisarse (Metzen, 2024).

La representacién de la incertidumbre debe integrarse en el resultado cientifico y no afadirse
Unicamente como una advertencia secundaria. Mostrar rangos, distribuciones, escenarios o
expresiones calibradas permite conservar informacion que se perderia al comunicar solo una
cifra 0 una conclusién categérica. Esta practica contribuye a diferenciar entre resultados
robustos y estimaciones sensibles a cambios en los datos, modelos o supuestos. La utilidad de
una representacion depende de que permita reconocer qué aspectos estan bien establecidos y
cuéles permanecen sujetos a variacion, revision o indeterminacion dentro del proceso cientifico
(Cox & O’Hagan, 2022).
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2.1 Naturaleza de la evidencia cientifica

La evidencia cientifica puede entenderse como el conjunto de observaciones, datos, registros
y resultados que adquieren valor justificativo dentro de una investigacion. Su importancia no
depende Unicamente de existir como informacion disponible, sino de la relacion que establece
con una pregunta, hipétesis o explicacion determinada. Un mismo dato puede ser relevante
para una afirmacion y resultar insuficiente para otra, porque la funcion evidencial depende del
contexto en que se interpreta. Por ello, la evidencia debe valorarse atendiendo a su procedencia,
pertinencia y capacidad para sustentar inferencias compatibles con los objetivos y

procedimientos del estudio (Duschl et al., 2021).

La evidencia no constituye un elemento independiente de los procesos mediante los cuales se
produce conocimiento. Su significado depende de decisiones metodoldgicas acerca de qué
observar, como registrar la informacion y mediante qué criterios analizarla. Los datos
adquieren condicion de evidencia cuando se integran dentro de una estructura argumentativa
que permite relacionarlos con determinadas afirmaciones. Esta condicidn evita considerar que
toda informacion recolectada posee automaticamente el mismo valor cientifico. La naturaleza
de la evidencia esta vinculada con su funcion dentro del razonamiento y con la posibilidad de
establecer una conexién justificable entre los resultados obtenidos y las conclusiones
formuladas (Gough, 2021).

La evidencia cientifica también posee una dimension disciplinar. Cada campo desarrolla
procedimientos, instrumentos y criterios especificos para determinar qué informacion resulta
pertinente y cdmo debe interpretarse. Las formas de evidencia aceptadas en investigacion
experimental pueden diferir de aquellas utilizadas en estudios cualitativos, historicos o clinicos
sin que esta diversidad elimine la necesidad de justificacién. Lo decisivo es que exista
correspondencia entre el objeto estudiado, el método empleado y el tipo de afirmacion que se
pretende sostener. Esta relacion permite comprender la evidencia como una construccion
metodolégicamente situada y no como una categoria uniforme aplicable de manera idéntica a

todas las disciplinas (Queirds, 2022).

La fuerza de una evidencia depende en parte de la calidad de los procedimientos que permiten
obtenerlay utilizarla. Una fuente metodol6gicamente rigurosa puede perder utilidad si se aplica
fuera del contexto para el cual fue producida, mientras que una informacion pertinente puede
resultar insuficiente cuando presenta limitaciones importantes en su obtencion. La valoracion

debe considerar simultdneamente la calidad técnica, la relevancia para el problema investigado
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y la manera en que la evidencia se incorpora al razonamiento. Estas condiciones muestran que
la naturaleza de la evidencia incluye tanto propiedades de la informacion como caracteristicas

de su utilizacion dentro del proceso cientifico (Rickinson et al., 2021).

La evidencia tampoco equivale a una prueba definitiva e independiente de interpretacion. En
numerosos problemas cientificos, los datos pueden ser compatibles con mas de una explicacion
y requieren procedimientos inferenciales para establecer cual recibe mayor respaldo. Esta
situacion resulta especialmente visible cuando la evidencia es escasa o indirecta, porque las
conclusiones dependen de cadenas de razonamiento mas extensas. La existencia de alternativas
plausibles obliga a evaluar cuidadosamente los supuestos que conectan los datos con una teoria.
La evidencia conserva valor cientifico, pero su capacidad justificativa debe establecerse de
acuerdo con la distancia inferencial que separa la observacion de la afirmaciéon propuesta
(Woensdregt et al., 2024).

La naturaleza de la evidencia esta relacionada ademas con la confiabilidad atribuida a las
afirmaciones cientificas. Una conclusion puede considerarse bien respaldada sin alcanzar
certeza absoluta, siempre que la evidencia haya sido obtenida mediante procedimientos
adecuados y sus limitaciones sean explicitas. La confianza cientifica depende de gque exista una
relacion transparente entre los datos, los métodos y la interpretacidn realizada. Esta perspectiva
permite separar la confiabilidad de la infalibilidad y reconocer que una afirmacion puede ser
racionalmente aceptable aun cuando permanezca abierta a revision. La evidencia sustenta
conocimiento provisional cuando proporciona razones suficientes dentro de condiciones

metodoldgicas claramente identificadas (Metzen, 2024).

Los datos se transforman en evidencia mediante procesos de seleccion, organizacion e
interpretacion. Las observaciones registradas no hablan por si mismas, porque requieren
categorias, modelos o marcos analiticos que permitan identificar patrones y establecer
relaciones relevantes. Este transito desde el dato hacia la evidencia introduce decisiones que
deben hacerse visibles para comprender cdmo se construye una conclusion. La transparencia
sobre estas operaciones permite evaluar si la informacién utilizada realmente respalda la
afirmacion correspondiente. La naturaleza de la evidencia comprende asi tanto el contenido
empirico como los procedimientos intelectuales y metodoldgicos mediante los cuales dicho

contenido adquiere significado cientifico (Duschl et al., 2021).

La evidencia cientifica puede adoptar formas cuantitativas y cualitativas sin que una de ellas

posea automaticamente mayor valor que la otra. Las mediciones numéricas permiten estimar
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magnitudes, asociaciones y probabilidades, mientras que los materiales cualitativos pueden
aportar informacién sobre procesos, significados y contextos dificilmente reducibles a
variables numéricas. La calidad debe juzgarse segln la pregunta planteada, el disefio y el grado
de correspondencia entre la informacion producida y la conclusion. La evaluacion critica de
diferentes tipos de evidencia requiere criterios capaces de considerar sus particularidades
metodoldgicas sin asumir una jerarquia basada unicamente en la forma de los datos (Olaghere
etal., 2023).

Otra caracteristica de la evidencia es su caracter acumulativo. Una afirmacion cientifica rara
vez depende de un Unico resultado aislado, especialmente cuando pretende generalizarse mas
alla de las condiciones especificas de un estudio. La comparacion entre investigaciones permite
identificar convergencias, discrepancias y patrones de heterogeneidad que modifican la
valoracion inicial de los resultados. La evidencia acumulada puede fortalecer una conclusion
cuando diferentes estudios ofrecen resultados consistentes, pero también puede revelar
limitaciones que permanecian ocultas en analisis individuales. La naturaleza de la evidencia
incluye, por tanto, su capacidad de integrarse y contrastarse con otros resultados dentro de

procesos mas amplios de evaluacion cientifica (Pedder et al., 2022).

La evidencia debe distinguirse de la mera disponibilidad de informacion. La abundancia de
datos no garantiza que exista respaldo suficiente para una conclusion si los registros presentan
problemas de calidad, pertinencia o interpretacion. En contextos donde se utilizan grandes
volumenes de informacion, el conocimiento especializado continda siendo necesario para
decidir qué variables resultan significativas y como deben relacionarse con las preguntas
cientificas. La naturaleza de la evidencia depende de que los datos puedan incorporarse a
estructuras explicativas justificables, no Unicamente de su cantidad. Esta condicidn adquiere
especial relevancia cuando los procedimientos automatizados procesan informacion a escalas

que dificultan su revision directa (Hansen & Quinon, 2023).

Comprender la naturaleza de la evidencia exige reconocer simultaneamente su dimensién
empirica, metodoldgica e inferencial. La evidencia surge de observaciones o datos, pero
adquiere fuerza cientifica mediante procedimientos que permiten establecer su relevancia para
una afirmacidn concreta. Su valor no es absoluto ni independiente del contexto, porque depende
de la calidad de la informacion, de los supuestos utilizados y de las alternativas explicativas
existentes. Esta concepcion permite evaluar con mayor precision por qué algunas afirmaciones
reciben un respaldo sélido y otras permanecen abiertas a discusion, sin reducir la evidencia a

una acumulacion de datos ni equipararla con certeza definitiva (Gough, 2021).
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2.2 Relacion entre observacion, datos y evidencia

La observacion constituye uno de los puntos de partida de la produccion cientifica, pero no
equivale todavia a evidencia. Observar implica registrar propiedades, acontecimientos o
comportamientos mediante procedimientos determinados, mientras que la evidencia surge
cuando esos registros se relacionan con una pregunta o afirmacion concreta. Esta diferencia
resulta importante porque una misma observacion puede adquirir significados distintos segln
el marco analitico utilizado. La transformacion de una observacion en evidencia requiere
seleccidn, organizacion e interpretacion, de manera que su valor depende tanto de lo registrado
como de los procedimientos mediante los cuales se incorpora al razonamiento cientifico
(Duschl et al., 2021).

Los datos representan una forma estructurada de registrar observaciones, mediciones o
respuestas obtenidas durante una investigacion. Pueden expresarse mediante valores
numéricos, textos, imagenes, categorias, secuencias u otros formatos adecuados al fendmeno
estudiado. Su produccién depende de decisiones previas sobre qué variables considerar, cémo
medirlas y bajo qué condiciones registrar la informacion. Por esta razon, los datos no pueden
interpretarse como elementos completamente independientes del disefio metodologico. La
calidad de la evidencia posterior estara condicionada por la correspondencia entre las
estrategias de generacion de datos y las preguntas que orientan la investigacion (Jack et al.,
2023).

El paso de los datos hacia la evidencia requiere determinar su pertinencia para una afirmacion
cientifica especifica. Un conjunto de datos puede ser técnicamente correcto y, sin embargo,
resultar insuficiente para justificar una conclusion si no existe una relacion clara con aquello
que se pretende demostrar o explicar. La valoracién exige examinar qué informacién aporta
cada dato, como se combina con otros resultados y qué supuestos intervienen en su
interpretacion. La evidencia se configura cuando los datos adquieren una funcién
argumentativa dentro del proceso cientifico, lo que exige una conexion explicita entre

informacidn empirica, razonamiento y conclusion (Gough, 2021).

La relacion entre observacion y datos también estd condicionada por los instrumentos y
categorias utilizados para registrar el fendmeno. Los procedimientos de medicién seleccionan
determinados aspectos de la realidad y los representan mediante escalas o valores que
simplifican sus caracteristicas. Esta transformacion puede introducir incertidumbre porque el

resultado registrado no reproduce de manera absoluta aquello que se observa. En determinadas
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situaciones, el valor verdadero de una magnitud permanece desconocido y solo puede estimarse
dentro de margenes determinados. Por ello, interpretar los datos requiere considerar las

condiciones de medicion y las limitaciones asociadas con su produccion (Lee et al., 2022).

La evidencia adquiere mayor solidez cuando puede relacionarse transparentemente con las
observaciones y los datos que la originan. Esta trazabilidad permite revisar como se produjo la
informacidn, qué transformaciones experimenté y mediante qué criterios se selecciond para
sustentar una conclusion. Cuando estas operaciones permanecen ocultas, resulta mas dificil
valorar si la evidencia representa adecuadamente el fendbmeno o si responde a decisiones
analiticas insuficientemente justificadas. La transparencia metodologica permite distinguir
entre una conclusién respaldada por datos pertinentes y otra sustentada en interpretaciones que
exceden la capacidad justificativa de las observaciones disponibles (Rickinson et al., 2021).

Tabla 4
Relacién entre observacion, datos y evidencia en el proceso cientifico

Resultado dentro de

Elemento Funcion principal Transformacion necesaria . S
la investigacion
.. ldentificar caracteristicas Registro mediante Informacion inicial
Observacion e g - ,
0 acontecimientos procedimientos definidos  sobre el fenébmeno
Medicion Asignar valores o Aplicacion de instrumentos Registro comparable y
categorias y escalas analizable
Dato Representar la Organizacion, codificacion Base empirica del
informacién obtenida y depuracion analisis
Analisis Identificar patrones y Aplicacion de criterios Resultados
relaciones metodologicos interpretables
Evidencia Respaldar o cuestionar Relacion entre resultados y Fundamento de la
una afirmacion problema cientifico inferencia
.. Formular una respuesta  Integracion de evidenciay Afirmacion delimitada
Conclusion .
sustentada razonamiento por los datos

Nota. La secuencia muestra que la evidencia surge de un proceso de transformacion e interpretacion y no de la
simple acumulacién de observaciones o registros.

La interpretacion constituye un punto decisivo entre los datos y la evidencia, porque determina
qué relaciones se consideran relevantes y qué significado reciben los resultados. Los
procedimientos analiticos permiten identificar patrones, asociaciones o diferencias que no
siempre son visibles en los registros iniciales. Sin embargo, estas operaciones incorporan
supuestos que deben ser examinados para evitar que el analisis atribuya a los datos significados
que no pueden sostener. Una interpretacion critica requiere valorar simultaneamente la calidad
metodoldgica de los registros y la coherencia entre los resultados obtenidos y las conclusiones
derivadas de ellos (Olaghere et al., 2023).
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La observacion cientifica tampoco es completamente independiente de los marcos
conceptuales utilizados para organizarla. Las categorias disponibles influyen en aquello que se
considera relevante, en la forma de describirlo y en los procedimientos seleccionados para
convertirlo en datos. Esta condicidn no elimina el contenido empirico de la investigacion, pero
obliga a reconocer que la evidencia se construye mediante relaciones entre observacion y
teoria. Los datos adquieren significado cuando se integran en explicaciones que permiten
establecer por qué determinados registros respaldan una interpretacion y no otra, manteniendo
visible la trayectoria que conecta el fendmeno observado con la afirmacién cientifica (Duschl
etal., 2021).

La abundancia de datos introduce desafios adicionales en esta relacion. Los sistemas de gran
escala pueden generar cantidades de informacién que exceden la capacidad de revision directa
de los investigadores, por lo que se utilizan procedimientos computacionales para identificar
regularidades y seleccionar variables relevantes. Sin embargo, el volumen de datos no
determina automaticamente su valor evidencial. La interpretacion continda dependiendo del
conocimiento especializado necesario para evaluar qué patrones son cientificamente
significativos y cuéles pueden responder a caracteristicas accidentales del conjunto analizado.
La evidencia exige integrar capacidad computacional con criterios conceptuales y

metodoldgicos que permitan justificar las conclusiones obtenidas (Hansen & Quinon, 2023).

La relacion entre observacién, datos y evidencia puede comprenderse como un proceso
continuo de transformacién y evaluacion. Las observaciones proporcionan registros iniciales,
los datos organizan esa informacién y la evidencia emerge cuando dichos datos adquieren
capacidad para respaldar una afirmacion. Cada transicion incorpora decisiones que pueden
fortalecer o limitar la inferencia posterior. Por ello, la calidad del conocimiento no depende
unicamente del resultado final, sino también de que exista coherencia entre la forma de
observar, el procedimiento empleado para producir datos y la interpretacion mediante la cual

estos se convierten en fundamentos de una conclusion cientifica (Gough, 2021).
2.3 Criterios para valorar la solidez de la evidencia

La solidez de la evidencia depende de la calidad de los procedimientos mediante los cuales se
obtiene, analiza e interpreta la informacion. No basta con disponer de resultados para
considerar que una afirmacion estd suficientemente respaldada. Es necesario examinar la
correspondencia entre la pregunta de investigacion, el disefio metodol6gico, los datos

producidos y la conclusion formulada. Una evidencia sélida muestra una relacion justificable
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entre estos elementos y permite identificar con claridad las condiciones bajo las cuales puede
aceptarse una afirmacién. La valoracion debe considerar también posibles explicaciones

alternativas y limitaciones que reduzcan la fuerza del respaldo disponible (Gough, 2021).

La pertinencia constituye otro criterio fundamental. Una fuente puede presentar elevada calidad
metodoldgica y, sin embargo, ofrecer evidencia limitada para una pregunta distinta de aquella
que orient6 su produccidn. Valorar la pertinencia implica determinar hasta qué punto los datos,
la poblacion, el contexto y las variables analizadas corresponden con el problema que se
pretende resolver. La utilizacion adecuada de evidencia requiere considerar no solo sus
caracteristicas internas, sino también la forma en que se incorpora a una decision o argumento
especifico. Esta relacion evita trasladar resultados fuera de condiciones en las que conservan

capacidad justificativa suficiente (Rickinson et al., 2021).

La consistencia entre resultados proporciona informacion adicional sobre la solidez de un
cuerpo de evidencia. Cuando diferentes estudios que investigan preguntas comparables
obtienen conclusiones semejantes, aumenta la posibilidad de que el patron observado no
dependa exclusivamente de condiciones particulares de una investigacion. Sin embargo, la
consistencia no debe evaluarse Unicamente mediante semejanza superficial. Es necesario
examinar diferencias entre poblaciones, disefios, intervenciones y procedimientos analiticos.
La presencia de heterogeneidad puede revelar variaciones relevantes que deben mantenerse
visibles durante la sintesis, en lugar de ser eliminadas para producir artificialmente una

conclusion uniforme (Pedder et al., 2022).

La evaluacién critica de la evidencia también requiere examinar la adecuacion metodoldgica
de cada estudio. Los criterios aplicables pueden variar segun se trate de investigaciones
cuantitativas, cualitativas o de disefios que combinan diferentes aproximaciones. Una
valoracion rigurosa debe atender a las caracteristicas propias del método empleado y no aplicar
automaticamente estandares disefiados para otro tipo de investigacién. La calidad de los
hallazgos depende de factores como la coherencia del disefio, la transparencia del analisis y la
correspondencia entre los datos y la interpretacion. Esta perspectiva permite comparar
evidencia diversa sin reducir su valoracion a un unico criterio metodologico (Olaghere et al.,
2023).

La transparencia constituye un criterio transversal para valorar la solidez de la evidencia. Un
resultado resulta mas evaluable cuando se conocen las decisiones metodoldgicas, los

procedimientos de analisis y las limitaciones que condicionan su interpretacion. La
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transparencia permite determinar qué aspectos del conocimiento estan bien respaldados y
cuales conservan incertidumbre relevante. También facilita distinguir entre confianza
razonable y certeza injustificada. Una evidencia sdlida no necesita eliminar toda incertidumbre,
pero si debe permitir identificarla y valorar como afecta las conclusiones. Esta condicién
resulta central para establecer una relacion proporcionada entre la fuerza de los datos y el grado

de confianza atribuido a una afirmacion (Covitt & Anderson, 2022).

Tabla 5
Criterios para valorar la solidez de la evidencia cientifica

Criterio Pregunta de valoracion Indicador principal Riesgo si no se cumple

Calidad ¢El procedimiento fue ~ Coherencia entre disefio Resultados poco
metodolégica  adecuado? y objetivo confiables
Pertinencia ¢Laevidencia responde  Correspondenciacon  Aplicacion fuera de
al problema? poblacién y contexto alcance
) . ¢ Los resultados Concordancia entre . .
Consistencia . Conclusiones inestables
convergen? estudios comparables
. ¢(El proceso puede Meétodos y decisiones  Dificultad para evaluar
Transparencia . ..
examinarse? explicitos el resultado
¢Laconclusion resiste  Estabilidad ante analisis Dependencia excesiva
Robustez ) .
cambios razonables? alternativos de supuestos
¢La evidencia disponible . .
S . Relacion proporcional . .
Suficiencia permite sostener la Sobreinterpretacion

afirmacion? entre datos y conclusion

Nota. Los criterios permiten valorar conjuntamente la calidad interna de la evidencia, su pertinencia para el
problema y la estabilidad de las conclusiones derivadas.

La robustez constituye otro elemento relevante porque permite determinar si una conclusién
permanece estable ante modificaciones razonables en los procedimientos analiticos o en los
supuestos del modelo. Un resultado que cambia sustancialmente cuando se introduce una
pequefa variacién metodoldgica requiere mayor cautela que otro que permanece consistente
bajo diferentes especificaciones. Esta sensibilidad resulta especialmente importante cuando los
modelos son complejos o cuando existe ruido en los datos. La evaluacién de la solidez debe
considerar, por tanto, si la inferencia depende de una Gnica configuracion analitica o si conserva

respaldo al explorar alternativas plausibles (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).
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Figura 2

Criterios integrados para valorar la solidez de la evidencia cientifica
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Nota. La organizacién relaciona los criterios que permiten examinar la calidad, pertinencia, estabilidad y
suficiencia del respaldo cientifico antes de formular conclusiones.

La suficiencia de la evidencia debe valorarse en relacion con la fuerza de la afirmacion que se
pretende sostener. Una conclusion limitada puede estar adecuadamente respaldada por un
conjunto moderado de datos, mientras que una afirmacién general o causal exige evidencia
mas amplia y procedimientos capaces de excluir explicaciones alternativas. Este criterio evita
tratar la solidez como una propiedad absoluta de una fuente. Lo relevante es determinar si el

cuerpo de evidencia disponible ofrece razones suficientes para la conclusién concreta
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formulada. La distancia entre evidencia y afirmacion aumenta cuando los datos son escasos o

indirectos, lo que exige mayor cautela inferencial (Woensdregt et al., 2024).

La solidez también puede evaluarse considerando el grado de incertidumbre asociado con los
resultados. Intervalos amplios, estimaciones sensibles o evidencia incompleta no invalidan
automaticamente una investigacion, pero modifican la confianza que puede atribuirse a sus
conclusiones. La valoracion debe distinguir entre resultados con incertidumbre cuantificada y
afirmaciones cuya incertidumbre permanece poco caracterizada. Cuando los limites son
explicitos, resulta posible ajustar la interpretacion al nivel real de conocimiento disponible.
Esta préactica contribuye a evitar conclusiones excesivamente categoricas y permite establecer
qué informacién adicional podria modificar de manera relevante la evaluacion existente
(Schnarr & Mertz, 2022).

Valorar la solidez de la evidencia exige integrar calidad metodoldgica, pertinencia,
consistencia, transparencia, robustez y suficiencia sin reducir el proceso a un Unico indicador.
Ninguno de estos criterios funciona de manera aislada, porque una evidencia
metodolégicamente rigurosa puede resultar poco pertinente y un resultado consistente puede
depender de procedimientos compartidos que reproduzcan las mismas limitaciones. La
evaluacion debe examinar cémo se relacionan estas dimensiones dentro de un cuerpo de
conocimiento concreto. Esta aproximacion permite fundamentar la confianza cientifica en
razones explicitas y revisables, en lugar de atribuir credibilidad Unicamente por la cantidad de

estudios o por la autoridad de una fuente (Metzen, 2024).
2.4 Evidencia directa e indirecta en la investigacion

La evidencia directa se obtiene cuando existe una relacion inmediata entre la observacion
realizada y la afirmacion que se pretende sostener. Su fuerza depende de que el fendmeno
pueda examinarse mediante datos estrechamente vinculados con el objeto de estudio,
reduciendo la cantidad de pasos inferenciales necesarios. Esto no significa que la evidencia
directa esté libre de interpretacion, porque toda observacion requiere procedimientos de
registro y analisis. Sin embargo, cuando la conexidn entre dato y conclusion es mas proxima,
resulta mas sencillo evaluar la pertinencia de la informacion y detectar posibles limitaciones

metodoldgicas que afecten la inferencia (Duschl et al., 2021).

La evidencia indirecta aparece cuando la afirmacién no puede sustentarse mediante una
observacién inmediata y requiere conectar distintos elementos mediante inferencias

intermedias. Este tipo de evidencia es frecuente en campos donde los fendmenos no son
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directamente accesibles, los datos son escasos o las variables relevantes deben inferirse a partir
de indicadores. La distancia entre observacion y conclusion puede aumentar la incertidumbre,
porque cada paso introduce supuestos que deben justificarse. Aun asi, la evidencia indirecta
puede ser cientificamente valida si las conexiones inferenciales estan bien fundamentadas y se
consideran explicaciones alternativas compatibles con los datos disponibles (Woensdregt et al.,
2024).

La distincién entre evidencia directa e indirecta no debe interpretarse como una jerarquia
rigida. Una evidencia directa puede ser deébil si procede de mediciones imprecisas o de disefios
poco adecuados, mientras que una evidencia indirecta puede resultar solida cuando distintas
fuentes convergen y los supuestos que conectan los datos con la conclusion estan bien
establecidos. La calidad depende de la estructura completa de la justificacion y no solo de la
proximidad entre observacion y afirmacion. Por ello, valorar la evidencia exige examinar su
pertinencia, consistencia, transparencia y capacidad para excluir interpretaciones alternativas
relevantes (Gough, 2021).

En muchos procesos cientificos, la evidencia directa e indirecta se complementan. Las
observaciones inmediatas pueden proporcionar informacion inicial sobre un fenémeno,
mientras que modelos, comparaciones y datos secundarios amplian la explicacion hacia
relaciones que no pueden registrarse directamente. Esta combinacion permite construir
argumentos mas completos, especialmente cuando el objeto de estudio presenta multiples
niveles de analisis. Sin embargo, integrar diferentes tipos de evidencia requiere distinguir con
claridad qué resultados provienen de observaciones directas y cuéles dependen de inferencias
adicionales. Esa separacion ayuda a identificar donde se concentra la incertidumbre y qué
elementos del razonamiento requieren mayor justificacion (Arias Valencia, 2022).

La triangulacion constituye una estrategia Gtil cuando se pretende fortalecer conclusiones
sustentadas por evidencia de diferente naturaleza. La combinacion de métodos, fuentes o
perspectivas permite examinar si distintos procedimientos conducen hacia interpretaciones
compatibles. La convergencia no elimina automaticamente la incertidumbre, pero puede
reducir la dependencia de una Unica fuente o técnica. También puede revelar discrepancias que
obliguen a revisar la explicacién propuesta. La utilidad de la triangulacién radica en utilizar la
diversidad de evidencias para evaluar la estabilidad de una conclusion, no en acumular
resultados sin considerar sus diferencias metodolégicas y epistemoldgicas (Arias Valencia,
2022).
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Tabla 6
Diferencias entre evidencia directa e indirecta en la investigacion

Criterio Evidencia directa Evidencia indirecta
Relacion con el Observacion o medicion proxima Relacién mediada por indicadores,
fendomeno al objeto estudiado modelos o inferencias

NUmero de pasos
inferenciales

Dependencia de

Menor Mayor

Generalmente mas limitada Mayor dependencia de supuestos

supuestos intermedios
. _ Sobreinterpretar una observacién Acumular incertidumbre entre
Riesgo principal . .
puntual pasos inferenciales
... Calidad de observacion y Coherencia de la cadena
Forma de validacion . ) .
medicion inferencial
Utilidad Examinar propiedades accesibles Estudiar fendbmenos no observables
directamente 0 evidencia escasa

Nota. La distincion se refiere a la distancia inferencial entre los datos y la afirmacion, no a una superioridad
automatica de un tipo de evidencia sobre el otro.

La evidencia indirecta adquiere especial importancia cuando la observacion directa resulta
imposible, costosa o insuficiente. En estos casos, los investigadores recurren a variables
sustitutas, modelos tedricos, registros historicos o patrones derivados de otras fuentes. La
validez de la conclusién depende entonces de que exista una relacion suficientemente
justificada entre el indicador y el fendmeno que se pretende explicar. Cuanto mayor sea la
distancia entre ambos, mayor debe ser la atencion dedicada a los supuestos intermedios y a la
posibilidad de que otras explicaciones produzcan resultados compatibles con los mismos datos
(Woensdregt et al., 2024).

La evaluacion de evidencia indirecta también exige considerar la convergencia entre estudios
independientes. Cuando diferentes investigaciones, métodos o fuentes respaldan una misma
interpretacion, la acumulacién puede fortalecer una conclusion aunque ninguna observacion
individual sea decisiva. Sin embargo, la convergencia debe examinarse criticamente, porque
varios estudios pueden compartir sesgos, supuestos o procedimientos que reproduzcan una
misma limitacion. La consistencia resulta mas informativa cuando proviene de disefios
suficientemente diversos y cuando las diferencias entre estudios se analizan en lugar de

ocultarse bajo una estimacion conjunta (Pedder et al., 2022).

La evidencia directa también requiere cautela porque la proximidad al fendmeno no elimina
los problemas de medicion. Un registro puede parecer inmediato y, sin embargo, depender de
instrumentos, escalas o condiciones que introducen incertidumbre. La interpretacion debe

considerar la precision del procedimiento y distinguir entre el valor observado y aquello que
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se pretende medir. Esta exigencia evita asumir que una observacion directa representa de
manera completa el fendmeno. La fuerza de la evidencia depende de la calidad del proceso
mediante el cual la informacion se produce, se transforma en datos y se relaciona con una

afirmacion cientifica (Lee et al., 2022).

La distincion entre evidencia directa e indirecta permite comprender mejor cémo se construyen
las justificaciones cientificas. La primera reduce la distancia entre observacién y afirmacion,
mientras que la segunda amplia la capacidad de investigar fendmenos inaccesibles mediante
conexiones inferenciales. Ninguna garantiza por si sola una conclusion solida. La valoracion
debe atender a la calidad metodoldgica, la transparencia de los supuestos, la consistencia entre
fuentes y la capacidad de responder a explicaciones alternativas. Esta perspectiva permite
integrar distintos tipos de evidencia sin confundir proximidad empirica con certeza ni distancia

inferencial con debilidad necesaria (Gough, 2021).
2.5 Justificacion de afirmaciones cientificas bajo condiciones de incertidumbre

La justificacion de afirmaciones cientificas bajo condiciones de incertidumbre exige establecer
una relacion proporcional entre la evidencia disponible y la fuerza de la conclusion formulada.
Una afirmacion no necesita estar libre de toda duda para considerarse razonablemente
sustentada, pero si debe mostrar qué datos la respaldan, qué supuestos intervienen y qué
limitaciones permanecen abiertas. La calidad de la justificacion depende de que puedan
distinguirse las razones que apoyan la conclusion de aquellas que solo la hacen plausible. Esta
correspondencia evita presentar como conocimiento consolidado aquello que todavia depende

de evidencia incompleta o de interpretaciones sujetas a revision (Gough, 2021).

Cuando la evidencia disponible es limitada, la justificacion debe incorporar explicitamente el
grado de incertidumbre asociado con la inferencia. Esto implica reconocer si existen datos
insuficientes, resultados sensibles a determinados supuestos o alternativas explicativas todavia
plausibles. La incertidumbre no invalida automaticamente una afirmacion, pero modifica el
nivel de seguridad con que puede presentarse. Una conclusion cientificamente responsable
debe indicar hasta donde llega su respaldo y qué aspectos permanecen abiertos. Esta practica
permite diferenciar entre una afirmacion provisional bien fundamentada y una interpretacién

gue excede la capacidad justificativa de los datos existentes (Schnarr & Mertz, 2022).

La formulacion linguistica cumple una funcién central en este proceso porque el modo de
expresar una conclusion comunica implicitamente su nivel de certeza. Verbos y expresiones

9 ¢ 9% ¢¢

como “indica”, “sugiere”, “es compatible con” o “probablemente” permiten ajustar el alcance
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de una afirmacion cuando la evidencia no justifica una formulacion categérica. El uso de estas
expresiones debe responder a condiciones reales del estudio y no convertirse en una estrategia
retorica automatica. Una justificacién adecuada requiere que la cautela linguistica refleje de
manera fiel el grado de respaldo empirico y las limitaciones de la inferencia realizada (Ward
& Creel, 2024).

La justificacion también depende de la calidad de la evidencia utilizada. Una conclusion basada
en datos pertinentes, procedimientos transparentes y métodos adecuados posee mayor sustento
que otra construida sobre informacion incompleta o escasamente relacionada con la pregunta
investigada. La evaluacidn debe considerar si las fuentes utilizadas ofrecen razones suficientes
para aceptar provisionalmente la afirmacion y si existen factores que reduzcan su capacidad de
respaldo. La calidad metodolégica por si sola no garantiza una justificacion sélida; también es
necesario que la evidencia sea relevante para el problema concreto y que la interpretacion

permanezca dentro de los limites del disefio (Rickinson et al., 2021).

La existencia de explicaciones alternativas obliga a reforzar la estructura justificativa de una
afirmacion. Cuando varios mecanismos pueden producir resultados semejantes, no basta con
demostrar que una hipotesis es compatible con los datos. ES necesario examinar si existen
razones para preferirla frente a otras posibilidades. Esta comparacion puede requerir evidencia
adicional, andlisis de sensibilidad o contrastacion entre modelos. En condiciones de
incertidumbre, la justificacion aumenta cuando la conclusion no solo encuentra apoyo
empirico, sino que también resiste la consideracion de alternativas plausibles que podrian

explicar el mismo patrén observado (Woensdregt et al., 2024).

La probabilidad ofrece una herramienta formal para expresar grados de respaldo cuando las
afirmaciones no pueden clasificarse simplemente como verdaderas o falsas. Los enfoques
bayesianos permiten actualizar la credibilidad relativa de una hipdtesis a medida que se
incorpora nueva evidencia, integrando informacion previa y datos observados. Este
procedimiento facilita representar explicitamente la incertidumbre y comparar hip6tesis bajo
condiciones de conocimiento incompleto. Sin embargo, la fuerza de la justificacion depende
también de la adecuacién del modelo y de los supuestos probabilisticos empleados, por lo que
la cuantificacion no sustituye la evaluacion critica de las condiciones que sustentan la
inferencia (Wei et al., 2022).

La justificacion cientifica debe considerar ademas la consistencia de los resultados con otras

investigaciones relevantes. Una afirmacion obtiene mayor respaldo cuando se integra
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coherentemente con evidencia independiente, aunque la ausencia de convergencia no implique
necesariamente que sea falsa. Las discrepancias pueden revelar diferencias de contexto,
poblacion, disefio o procedimiento analitico. Por ello, la consistencia debe examinarse de
manera critica y no utilizarse como criterio mecanico. La comparacion entre estudios permite
valorar si una conclusion mantiene estabilidad bajo condiciones diversas o si depende

excesivamente de circunstancias especificas que limitan su generalizacion (Pedder et al., 2022).

La transparencia sobre los limites del conocimiento forma parte de una justificacion adecuada.
Una afirmacion resulta mas evaluable cuando se explicitan los datos utilizados, las decisiones
metodoldgicas y las condiciones que podrian modificar la interpretacion. Esta transparencia
favorece una confianza basada en razones verificables y no en la apariencia de certeza.
Reconocer incertidumbres relevantes permite que otros investigadores identifiquen qué
aspectos estan solidamente sustentados y cuales requieren nuevas pruebas. La confianza
cientifica se fortalece cuando las conclusiones muestran con claridad tanto sus fundamentos

como las condiciones bajo las cuales podrian ser revisadas (Metzen, 2024).

En escenarios con muestras pequefias o evidencia preliminar, la justificacion debe ser
especialmente cuidadosa. La escasez de informacion puede producir estimaciones inestables y
amplios margenes de incertidumbre, por lo que una conclusion inicial no deberia presentarse
como definitiva. En estos casos, resulta util considerar cuénta evidencia adicional seria
necesaria para modificar sustancialmente la interpretacion o aumentar la credibilidad del
resultado. Esta perspectiva permite transformar la incertidumbre en una pregunta concreta
sobre la suficiencia de los datos y evita que la decision cientifica dependa exclusivamente de

umbrales estadisticos o de resultados aislados (Sondhi et al., 2021).

La justificacion bajo incertidumbre también requiere distinguir entre afirmaciones descriptivas,
explicativas y causales. Cada tipo de conclusion exige un nivel diferente de respaldo y no puede
sustentarse mediante los mismos procedimientos. Una asociacion observada puede justificar
una descripcién del patrén, pero no necesariamente una explicacion causal. Elevar el alcance
de la afirmacién sin evidencia adicional introduce una distancia injustificada entre datos y
conclusion. La solidez del razonamiento depende de mantener correspondencia entre lo que el
disefio permite observar y el tipo de conocimiento que se pretende derivar de esos resultados
(Gough, 2021).

Justificar afirmaciones cientificas en presencia de incertidumbre implica aceptar que el

conocimiento puede ser solido sin ser definitivo. La tarea no consiste en eliminar toda duda,

46



sino en mostrar de manera explicita qué razones respaldan una conclusion y qué limitaciones
condicionan su alcance. Una buena justificacion integra evidencia pertinente, andlisis de
alternativas, transparencia metodoldgica y un lenguaje proporcional al grado de respaldo
disponible. Esta combinacion permite formular conclusiones revisables sin reducirlas a
opiniones arbitrarias y mantiene una relacion coherente entre evidencia, inferencia y confianza
dentro del proceso cientifico (Covitt & Anderson, 2022).
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3.1 Produccion de datos en los procesos cientificos

La produccién de datos constituye una etapa central de los procesos cientificos porque
determina qué informacion estara disponible para analizar un fenémeno. Los datos no aparecen
de forma espontanea, sino que se generan mediante decisiones sobre qué observar, a quién
incluir, qué instrumentos utilizar y bajo qué condiciones registrar la informacion. Estas
elecciones condicionan posteriormente la calidad de las inferencias. Una estrategia de
generacion de datos adecuada debe guardar relacion con la pregunta de investigacion y con el
tipo de evidencia que se pretende construir, ya que procedimientos mal alineados pueden

limitar desde el inicio la capacidad explicativa del estudio (Jack et al., 2023).

La seleccion de técnicas de produccion de datos depende de la naturaleza del objeto estudiado
y de los objetivos planteados. Entrevistas, observaciones, experimentos, registros
instrumentales, cuestionarios o0 bases de datos producen informacion con caracteristicas
distintas y no son intercambiables sin considerar sus implicaciones metodoldgicas. Cada
técnica establece qué aspectos del fendmeno pueden captarse y cuéles permanecen fuera del
registro. Por ello, la produccion cientifica de datos exige justificar la eleccion del
procedimiento y explicitar sus limites. Esta relacion entre método, objeto y evidencia permite
valorar posteriormente si los datos obtenidos resultan pertinentes para sostener las conclusiones

formuladas (Rickinson et al., 2021).

La calidad de los datos depende también de la estandarizacion y consistencia con que se aplican
los procedimientos. Cambios en las condiciones de observacion, diferencias en los criterios de
registro o variaciones en el uso de instrumentos pueden introducir heterogeneidad que dificulte
distinguir entre variacion real y distorsion metodoldgica. En investigaciones cuantitativas,
estos problemas pueden afectar la precision de las estimaciones; en estudios cualitativos,
pueden modificar la profundidad o comparabilidad de los registros. La produccion de datos
requiere, por tanto, procedimientos suficientemente claros para que pueda evaluarse como se

obtuvo la informacion y qué factores pudieron influir en ella (Lee et al., 2022).

La generacion de datos esta vinculada con decisiones conceptuales previas. Antes de registrar
informacidn, los investigadores deben definir qué caracteristicas del fendmeno consideran
relevantes y cdmo seran traducidas en variables, categorias o indicadores. Esta operacion
transforma conceptos tedricos en criterios observables y condiciona el tipo de informacion que
se producird. Cuando las definiciones son ambiguas o las categorias representan de manera

limitada el objeto de estudio, los datos pueden resultar técnicamente correctos pero

49



conceptualmente débiles. La evidencia posterior depende, por ello, de que exista coherencia
entre los conceptos empleados, los procedimientos de observacién y la forma concreta en que

se registran los resultados (Duschl et al., 2021).

La produccion de datos también puede verse afectada por restricciones de acceso, tamafio
muestral, disponibilidad temporal o condiciones del contexto investigado. Estas limitaciones
no invalidan necesariamente el estudio, pero deben reconocerse porque pueden reducir la
cobertura del fendmeno y aumentar la incertidumbre de las conclusiones. En muestras
pequefias, por ejemplo, la evidencia obtenida puede ser insuficiente para sostener
generalizaciones amplias o estimaciones estables. Evaluar la suficiencia de los datos exige
considerar cuanto respaldo ofrecen realmente para la pregunta planteada y qué informacion
adicional podria modificar la interpretacion inicial de los resultados (Sondhi et al., 2021).

Tabla 7
Componentes de la produccién de datos en los procesos cientificos
Componente Decision principal Riesgo asociado Criterio de control

Delimitacion del Exclusion de aspectos

Qué se observara Coherencia conceptual

fendmeno relevantes
., uiénes o qué unidades Adecuacion de la
Seleccion de casos Q 1ENes 0 g Sesgo de cobertura
se incluiran muestra
., Como se registrara la C . .
Instrumentacion . €9 Error de medicion Validez y precision
informacion
Condiciones de Cuando y donde se Variabilidad .,
) , Estandarizacion
registro obtendran los datos contextual
e ., Como se organizaran  Pérdida o distorsién o ..
Codificacion . . - Criterios explicitos
los registros de informacion
., Como se conservara el .. Registro metodologico
Documentacion Falta de trazabilidad g g
proceso completo

Nota. Los componentes muestran que la calidad de los datos depende de decisiones sucesivas que deben
mantenerse coherentes con el problema, el disefio y el tipo de evidencia buscada.

La trazabilidad constituye un criterio importante porque permite reconstruir como se produjo
cada conjunto de datos. Registrar los procedimientos, condiciones, instrumentos y
transformaciones aplicadas facilita evaluar si la informacién conserva correspondencia con el
fendmeno estudiado. Esta documentacion resulta especialmente relevante cuando los datos
atraviesan varias etapas de limpieza, codificacion o procesamiento antes de incorporarse al
analisis. La posibilidad de revisar estas operaciones contribuye a distinguir entre
modificaciones justificadas y alteraciones que podrian afectar la interpretacion. La produccion
de datos adquiere mayor solidez cuando el recorrido desde la observacion inicial hasta el

registro analizable puede examinarse de manera transparente (Burrows, 2023).
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La produccion de datos puede fortalecerse mediante estrategias de triangulacion cuando un
mismo fendmeno se examina con diferentes fuentes, técnicas o perspectivas. La finalidad no
consiste en acumular informacion de manera indiscriminada, sino en contrastar si distintos
procedimientos producen resultados compatibles o revelan aspectos complementarios. La
convergencia puede aumentar la confianza en determinadas interpretaciones, mientras que las
discrepancias pueden sefialar limitaciones del método o dimensiones del fendmeno que
requieren analisis adicional. Esta estrategia resulta particularmente Util cuando ninguna técnica
individual permite captar de manera suficiente la complejidad del objeto estudiado (Arias
Valencia, 2022).

En contextos de grandes volumenes de informacion, la produccion de datos incorpora nuevas
fuentes y procedimientos automatizados. Sensores, plataformas digitales, repositorios y
sistemas computacionales pueden generar registros continuos y de gran escala, pero la cantidad
no sustituye la necesidad de evaluar calidad, contexto y pertinencia. Los datos masivos pueden
contener sesgos de seleccidn, problemas de representacion o patrones cuya relevancia no es
evidente sin conocimiento especializado. La construccion de evidencia exige entonces
combinar capacidad técnica para procesar grandes conjuntos con criterios cientificos que
permitan determinar qué informacion resulta significativa para la pregunta investigada (Hansen
& Quinon, 2023).

La produccion de datos debe entenderse como un proceso metodolégico que condiciona todo
el desarrollo posterior de la investigacion. La calidad de las conclusiones depende de decisiones
tomadas antes del analisis, desde la definicion del fendmeno hasta la forma de documentar cada
registro. Datos abundantes pero conceptualmente débiles o metodolégicamente inconsistentes
pueden ofrecer menor respaldo que conjuntos mas limitados producidos bajo condiciones
claras y pertinentes. Por ello, evaluar la evidencia exige revisar como se generaron los datos,
qué restricciones afectaron su obtencion y hasta qué punto representan adecuadamente el objeto

sobre el cual se formulan las afirmaciones cientificas (Jack et al., 2023).
3.2 Calidad y confiabilidad de las fuentes de evidencia

La calidad de una fuente de evidencia depende de las condiciones bajo las cuales se produjo la
informacidn y de la transparencia con que pueden examinarse sus procedimientos. Una fuente
confiable debe permitir identificar su disefio, criterios de seleccion, técnicas de analisis y
limitaciones, porque estos elementos condicionan la fuerza de las conclusiones que pueden

derivarse. La confiabilidad no surge unicamente del prestigio del medio de publicacion, sino
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de la posibilidad de evaluar como se obtuvo y procesoé la evidencia. Esta perspectiva permite
distinguir entre autoridad editorial y solidez metodoldgica dentro de la valoracién cientifica
(Rickinson et al., 2021).

La pertinencia constituye otro criterio necesario para valorar una fuente. Una investigacion
puede presentar procedimientos rigurosos y, sin embargo, aportar evidencia limitada para un
problema distinto del que originalmente examind. La poblacion estudiada, el contexto, las
variables y el periodo de observacién determinan hasta qué punto los resultados pueden
utilizarse para sustentar nuevas afirmaciones. Evaluar una fuente exige comprobar la
correspondencia entre sus caracteristicas y la pregunta que se pretende responder. La
confiabilidad de la evidencia depende asi tanto de su calidad interna como de su adecuacion al
uso especifico que se le atribuye (Gough, 2021).

La reproducibilidad aporta informacion relevante sobre la confiabilidad porque permite
verificar si los resultados pueden obtenerse nuevamente a partir de procedimientos, datos y
andlisis suficientemente documentados. La posibilidad de reconstruir un resultado facilita
detectar errores, inconsistencias o decisiones analiticas que podrian haber influido en las
conclusiones. Sin embargo, reproducibilidad y confiabilidad no son conceptos idénticos: un
procedimiento puede reproducirse correctamente y conservar limitaciones metodologicas. Por
ello, la evaluacion debe integrar la reproducibilidad con otros criterios relacionados con la
validez de los datos, la pertinencia del disefio y la interpretacion de los hallazgos (Helliwell &
Massera, 2022).

La apertura de datos, codigos y procedimientos puede mejorar la evaluacion de las fuentes al
permitir una revision més detallada de las decisiones que sustentan los resultados. Las practicas
abiertas facilitan comprobar analisis, detectar errores y reutilizar informacién para nuevas
preguntas cientificas. No obstante, la simple disponibilidad de materiales no garantiza por si
sola una evidencia de alta calidad. Los datos deben contar con documentacion suficiente y los
procedimientos analiticos deben ser comprensibles para que la transparencia contribuya
realmente a la confiabilidad. La apertura funciona como un mecanismo de evaluacion cuando

permite examinar de manera efectiva como se produjo el resultado (Mathur & Fox, 2023).

La calidad de las fuentes también debe valorarse atendiendo al tipo de evidencia que producen.
Estudios cuantitativos, cualitativos y mixtos requieren criterios de evaluacién adaptados a sus
respectivos disefios y objetivos. Aplicar un Unico estandar puede llevar a descartar informacion

pertinente 0 a sobrevalorar resultados que cumplen formalmente ciertos requisitos sin
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responder adecuadamente a la pregunta de investigacion. La evaluacion critica debe examinar
coherencia metodoldgica, transparencia analitica y relacion entre los datos y las
interpretaciones. Esta aproximacion permite juzgar la confiabilidad de cada fuente segin las

condiciones especificas de produccion del conocimiento (Olaghere et al., 2023).

Tabla 8
Criterios para evaluar la calidad y confiabilidad de las fuentes de evidencia
Criterio Aspecto evaluado Indicador de calidad  Sefal de precaucion
. . Correspondencia con la Poblacion, variablesy  Aplicacion fuera del
Pertinencia -
pregunta contexto adecuados alcance original
_ Visibilidad del Métodos y andlisis ~|mrormacion
Transparencia . metodologica
procedimiento documentados . -
insuficiente
Reproducibilidad P03|b|I|da_1d de D_atos, _codlgo Yy pasos Pro_c(_edlmlentos no
reconstruir resultados  disponibles verificables
. Correspondencia entre  Instrumentos y disefio  Medidas poco
Validez S ] T
medicion y fendmeno  adecuados justificadas
i . Estabilidad de los Convergencia con Resultados altamente
Consistencia s .
resultados analisis comparables sensibles
Evidencia obtenida por Dependencia de una
Independencia  Relacion entre fuentes  equipos 0 métodos Unica linea de
diversos evidencia

Nota. La evaluacion combina caracteristicas metodol6gicas, documentales y contextuales para determinar si una
fuente puede sustentar de manera confiable una afirmacion cientifica.

La consistencia de los resultados representa otro componente de la confiabilidad,
especialmente cuando una afirmacién depende de varias fuentes. La convergencia entre
estudios puede aumentar el respaldo disponible, pero debe examinarse si las investigaciones
son realmente comparables y si sus resultados proceden de procedimientos independientes.
Una aparente consistencia puede ser engafiosa cuando distintos trabajos comparten los mismos
datos, supuestos o sesgos metodologicos. Por ello, la evaluacién debe considerar tanto la
similitud de los hallazgos como la diversidad de las condiciones bajo las cuales fueron
obtenidos (Pedder et al., 2022).

La confiabilidad de una fuente también puede verse comprometida por problemas de
documentacion insuficiente. Cuando los procedimientos de andlisis no se describen con
precision, resulta dificil determinar si los resultados dependen de decisiones particulares que
podrian modificarse bajo otras condiciones. La verificabilidad exige conservar informacion
sobre datos, transformaciones y métodos empleados para que otros investigadores puedan

reconstruir el proceso. Esta exigencia adquiere especial importancia en investigaciones
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computacionales, donde multiples etapas de procesamiento pueden influir en los resultados sin

ser visibles en la presentacion final (Burrows, 2023).

La existencia de sesgos constituye otro factor que debe considerarse al valorar una fuente.
Seleccion de datos, decisiones analiticas, exclusion de resultados o preferencias teoricas
pueden modificar la evidencia disponible y producir interpretaciones distorsionadas. La
evaluacion critica no consiste en asumir que toda investigacion debe estar completamente libre
de sesgos, sino en identificar cuales pueden afectar las conclusiones y hasta qué punto han sido
reconocidos o controlados. Una fuente resulta mas confiable cuando expone sus limitaciones y
permite examinar como determinadas decisiones pudieron influir en los resultados presentados
(Hudson, 2021).

La confiabilidad de las fuentes de evidencia debe establecerse mediante una valoracion
conjunta de calidad metodologica, pertinencia, transparencia, reproducibilidad y posibles
sesgos. Ninguno de estos criterios garantiza por separado la solidez de una fuente, pero su
integracion permite determinar con mayor precision qué grado de respaldo puede atribuirse a
sus resultados. Esta evaluacion debe mantenerse vinculada con la afirmacion que se pretende
sostener, porque una misma fuente puede ser adecuada para una conclusion limitada y resultar
insuficiente para otra mas amplia. La confianza cientifica requiere, por tanto, correspondencia
entre las propiedades de la fuente y el uso evidencial que se realiza de ella (Rickinson et al.,
2021).

3.3 Triangulacién y convergencia de evidencias

La triangulacién se utiliza para examinar un mismo fenédmeno mediante diferentes fuentes,
métodos, teorias o perspectivas analiticas. Su finalidad no consiste en acumular informacion
de manera indiscriminada, sino en contrastar resultados obtenidos por vias distintas y valorar
si convergen hacia una interpretacion compatible. Cuando diferentes procedimientos
independientes producen hallazgos semejantes, aumenta la confianza en que la conclusién no
depende exclusivamente de una Unica técnica. Sin embargo, la triangulacion también puede
revelar discrepancias relevantes, por lo que su utilidad incluye identificar tensiones que
requieren revision metodoldgica o teodrica antes de formular una explicacion consolidada (Arias
Valencia, 2022).

La triangulacion metodoldgica combina procedimientos diferentes dentro de una misma
investigacién o entre estudios relacionados. Puede integrar, por ejemplo, mediciones

cuantitativas con entrevistas, observaciones o andlisis documentales. Cada método capta
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dimensiones distintas del fendmeno y puede compensar limitaciones presentes en otros
procedimientos. La convergencia entre resultados obtenidos por métodos diferentes fortalece
lainterpretacion cuando las técnicas utilizadas son suficientemente independientes y responden
de manera coherente a la misma pregunta. La calidad de esta estrategia depende de justificar
por qué se combinan los métodos y qué tipo de informacion aporta cada uno al argumento
cientifico (Arias Valencia, 2022).

La triangulacion de fuentes se basa en comparar informaciéon procedente de poblaciones,
contextos, momentos o registros diferentes. Este procedimiento permite determinar si un patron
se mantiene mas alla de una Unica fuente de datos y ayuda a identificar condiciones que
modifican los resultados. La convergencia entre fuentes independientes puede aumentar la
confianza en una interpretacion, mientras que las discrepancias pueden mostrar heterogeneidad
real o problemas de calidad. La comparacion debe realizarse considerando las diferencias entre
los conjuntos de datos, porque tratar como equivalentes fuentes producidas bajo condiciones

distintas puede generar una apariencia artificial de consistencia (Rickinson et al., 2021).

La convergencia de evidencias no implica necesariamente que todos los resultados deban ser
idénticos. Diferencias moderadas pueden ser compatibles con una misma explicacion cuando
responden a variaciones de contexto, poblacion o procedimiento. Lo importante es establecer
si los hallazgos mantienen una direccion o estructura coherente después de considerar esas
diferencias. En sintesis de estudios, la consistencia se evalla analizando simultdneamente
semejanzas y heterogeneidad. Una conclusion resulta mas sélida cuando puede explicar por
qué ciertos resultados convergen y por qué otros difieren, en lugar de reducir toda la evidencia

a una Unica estimacion agregada (Pedder et al., 2022).

La triangulacion también puede utilizarse para examinar explicaciones alternativas. Cuando
diferentes tipos de evidencia apuntan hacia una misma interpretacion, disminuye la posibilidad
de que el resultado dependa de un Unico supuesto o indicador. Esta l6gica adquiere importancia
en investigaciones donde la evidencia directa es escasa y las conclusiones requieren varios
pasos inferenciales. La convergencia entre lineas independientes puede reforzar una teoria
siempre que las fuentes no compartan exactamente las mismas limitaciones. Si varias
evidencias derivan del mismo conjunto de supuestos, su coincidencia aporta menos
informacién que la convergencia obtenida mediante procedimientos realmente distintos
(Woensdregt et al., 2024).
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La independencia entre evidencias constituye una condicion importante para valorar la fuerza
de la triangulaciéon. Dos estudios pueden producir resultados similares porque utilizan los
mismos datos, instrumentos o modelos, lo que reduce el valor adicional de su coincidencia. La
convergencia resulta mas informativa cuando proviene de equipos, contextos o procedimientos
que introducen fuentes de variacion diferentes. Esta diversidad permite comprobar si un
hallazgo permanece estable pese a cambios razonables en las condiciones de produccion de la
evidencia. Por ello, la triangulacién debe examinar no solo cuantas fuentes coinciden, sino
también hasta qué punto esas fuentes representan lineas de investigacion realmente
independientes (Gough, 2021).

La convergencia de evidencias puede fortalecerse mediante la combinacién de hallazgos
cuantitativos y cualitativos cuando ambos responden a dimensiones complementarias de un
problema. Los datos cuantitativos permiten identificar magnitudes, asociaciones o patrones,
mientras que los cualitativos pueden aportar informacion sobre mecanismos, contextos o
significados. Integrar ambos tipos de evidencia exige respetar sus diferencias metodolégicas y
evitar que uno se utilice Unicamente como complemento decorativo del otro. La evaluacion
conjunta debe considerar qué pregunta responde cada enfoque y como sus resultados
contribuyen a una interpretacion mas completa del fenémeno investigado (Olaghere et al.,
2023).

La triangulacion no elimina automéaticamente el sesgo. Diferentes métodos pueden reproducir
una misma distorsion si parten de supuestos semejantes, utilizan fuentes relacionadas o
comparten decisiones analiticas problematicas. Por esta razon, la coincidencia entre resultados
debe evaluarse junto con la calidad de cada linea de evidencia. La convergencia aporta mayor
respaldo cuando las limitaciones de una fuente no se reproducen sistematicamente en las
demas. Este criterio obliga a analizar la estructura metodoldgica de la evidencia antes de
interpretar la coincidencia como confirmacién y evita que la repeticién de un mismo sesgo sea

confundida con estabilidad cientifica (Hudson, 2021).

La trazabilidad mejora la evaluacion de la triangulacion porque permite reconstruir coémo se
obtuvo cada resultado y qué transformaciones se aplicaron antes de compararlo con otras
evidencias. Esta informacién resulta especialmente importante en investigaciones
computacionales o con grandes volumenes de datos, donde diferentes etapas de procesamiento
pueden producir aparentes convergencias derivadas de decisiones compartidas. Documentar
los procedimientos facilita determinar si la coincidencia entre resultados refleja un patron del

fendmeno o una consecuencia del método utilizado. La convergencia adquiere mayor valor
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cuando las rutas analiticas pueden revisarse y compararse de manera transparente (Burrows,
2023).

Figura 3
Triangulacién y convergencia de evidencias en la investigacion

1. ¢Qué es?
Examina un mismo fendmeno
con distintas evidencias.

i
W
R

2. Modalidades

e Métodos
¢ Fuentes
 Teorias o perspectivas

3. ¢Para qué sirve?
e Contrasta resultados

¢ Busca convergencias y discrepancias

4. Condiciones clave

¢ Independencia de evidencias
e Comparacion con contexto
 Trazabilidad de procesos

5. Precauciones

¢ No elimina sesgos
e Las diferencias pueden ser reales
¢ La calidad de cada evidencia importa

3

Resultado

Interpretacion mas sélida y completa

Nota. El esquema sintetiza los principales criterios para contrastar evidencias y valorar la solidez de una
interpretacion cientifica.

Las discrepancias entre evidencias también poseen valor cientifico. Cuando dos métodos o
fuentes producen resultados diferentes, la respuesta no deberia limitarse a seleccionar el
resultado considerado mas conveniente. La divergencia puede revelar problemas de medicion,
diferencias de contexto, variables omitidas o mecanismos que solo aparecen bajo determinadas

condiciones. Analizar estas discrepancias permite refinar las preguntas de investigacion y
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formular nuevas hipotesis. En este sentido, la triangulacion funciona tanto como estrategia de
confirmacion como procedimiento para detectar limites de las explicaciones existentes y

reconocer donde la evidencia permanece insuficiente o contradictoria (Arias Valencia, 2022).

La convergencia de evidencias fortalece una conclusion cuando surge de lineas de
investigacion pertinentes, metodolégicamente sélidas y suficientemente independientes. Su
valor no depende del simple nimero de fuentes coincidentes, sino de la calidad de las
conexiones entre los datos, los métodos y la afirmacion que se pretende justificar. Una
triangulacion bien disefiada permite identificar patrones estables, reconocer discrepancias y
reducir la dependencia de una Unica perspectiva. Esta combinacion contribuye a construir
argumentos mas robustos, siempre que las diferencias entre evidencias se mantengan visibles

y se analicen como parte del proceso de evaluacion cientifica (Gough, 2021).
3.4 Consistencia de resultados entre diferentes estudios

La consistencia de resultados entre diferentes estudios permite valorar hasta qué punto un
hallazgo se mantiene cuando cambia el contexto, la muestra, el equipo investigador o el
procedimiento utilizado. La coincidencia entre investigaciones independientes puede aumentar
la confianza en una conclusion porgue reduce la posibilidad de que dependa exclusivamente
de condiciones particulares. Sin embargo, la consistencia no exige resultados idénticos. Es
necesario analizar si las diferencias observadas pueden explicarse por variaciones
metodoldgicas, poblacionales o contextuales antes de considerar que existe una contradiccién

real entre estudios que examinan un mismo fenomeno (Pedder et al., 2022).

La comparacidn entre estudios requiere distinguir entre variabilidad esperable e inconsistencia
sustantiva. Dos investigaciones pueden obtener estimaciones diferentes y seguir siendo
compatibles si sus intervalos, poblaciones o condiciones experimentales no son equivalentes.
La interpretacion debe centrarse en determinar si las diferencias modifican la direccion o el
significado principal del hallazgo. Una evaluacion limitada a comparar cifras aisladas puede
generar una percepcion exagerada de contradiccion. La consistencia debe analizarse
considerando la estructura completa de la evidencia y las condiciones bajo las cuales se

produjeron los resultados (Omerovic, 2023).

Los resultados contradictorios no implican necesariamente que uno de los estudios sea
incorrecto. Diferencias en criterios de inclusion, caracteristicas de los participantes,
intervenciones o procedimientos de analisis pueden producir conclusiones distintas sin que

exista un error metodologico evidente. Examinar estas condiciones permite identificar si los
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estudios responden realmente a la misma pregunta o si existen diferencias suficientes para
justificar resultados divergentes. La comparacion critica evita interpretar toda discrepancia
como una falla de la ciencia y permite reconocer que la variabilidad entre investigaciones puede

aportar informacion sobre los limites de generalizacion de un hallazgo (Omerovic, 2023).

La replicacion constituye una estrategia relevante para valorar la estabilidad de los resultados.
Repetir una investigacion bajo condiciones similares permite comprobar si un hallazgo vuelve
a aparecer cuando se aplican procedimientos comparables. Las replicaciones directas buscan
conservar elementos esenciales del estudio original, mientras que las conceptuales examinan
una misma hipdétesis mediante procedimientos diferentes. Ambas aportan informacion distinta
sobre la consistencia del conocimiento. La estabilidad resulta més convincente cuando un
resultado puede observarse nuevamente sin depender exclusivamente de una configuracién

metodologica especifica (Derksen & Morawski, 2022).

La reproducibilidad también contribuye a evaluar la consistencia, aunque no debe confundirse
con la replicacion. Reproducir un resultado implica obtener nuevamente los mismos hallazgos
utilizando los datos y procedimientos analiticos disponibles, mientras que replicar supone
generar nueva evidencia. La reproducibilidad permite comprobar si las conclusiones originales
derivan efectivamente del procedimiento informado y facilita detectar errores en analisis 0
procesamiento. Esta verificacion constituye una condicion importante para interpretar
posteriormente la coincidencia o divergencia entre estudios independientes, porque un
resultado dificil de reconstruir ofrece una base menos sélida para comparaciones acumulativas
(Helliwell & Massera, 2022).

La consistencia entre estudios también depende de la transparencia de los procedimientos
utilizados. La disponibilidad de datos, codigos y decisiones analiticas permite identificar por
qué dos investigaciones aparentemente similares producen resultados distintos. Cuando esta
informacidn no esta disponible, resulta dificil establecer si la discrepancia refleja una diferencia
real del fendmeno o una variacion introducida durante el procesamiento. Las practicas de
ciencia abierta facilitan la comparacion critica y permiten revisar la sensibilidad de los
resultados ante decisiones metodoldgicas alternativas, fortaleciendo la evaluacion acumulativa
de la evidencia cientifica (Mathur & Fox, 2023).

La colaboracion entre equipos puede contribuir a evaluar la consistencia mediante el uso
compartido de protocolos, datos y procedimientos de anélisis. Los estudios coordinados

permiten examinar si un mismo efecto aparece en diferentes laboratorios o contextos y ayudan
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a identificar fuentes de variacion que permanecerian ocultas en investigaciones individuales.
La colaboracion también facilita comparar interpretaciones y detectar decisiones
metodoldgicas que influyen en la estabilidad de los resultados. Su utilidad depende de
conservar suficiente diversidad entre los equipos para que la convergencia obtenida represente

una comprobacién efectiva y no una repeticion de los mismos supuestos (Leins et al., 2023).

La consistencia puede verse afectada por sesgos compartidos entre estudios. Varias
investigaciones pueden producir resultados semejantes porque utilizan instrumentos, bases de
datos o decisiones analiticas que introducen la misma distorsion. Por ello, la coincidencia entre
hallazgos no constituye una garantia automatica de validez. La evaluacion debe examinar si las
fuentes de evidencia son suficientemente independientes y si existen mecanismos capaces de
detectar sesgos recurrentes. Una conclusion obtiene mayor respaldo cuando permanece estable
bajo métodos distintos y cuando las posibles fuentes de distorsion han sido identificadas y

analizadas de manera explicita (Hudson, 2021).

En investigaciones basadas en aprendizaje automatico, la consistencia puede verse
comprometida por problemas de fuga de datos entre las etapas de entrenamiento y evaluacion.
Este tipo de error puede producir resultados excesivamente optimistas que parecen replicarse
cuando se repite el mismo procedimiento defectuoso. La presencia de patrones metodoldgicos
compartidos puede generar una falsa impresién de estabilidad en distintos estudios. Por ello,
evaluar la consistencia exige revisar no solo los resultados finales, sino también las condiciones
técnicas bajo las cuales se produjeron y la independencia entre los datos empleados para

desarrollar y validar los modelos (Kapoor & Narayanan, 2023).

La sintesis de resultados debe considerar tanto la convergencia como la heterogeneidad.
Cuando mudltiples estudios son comparables, los procedimientos de integracion permiten
estimar tendencias generales y valorar el grado en que los resultados se apartan entre si. Sin
embargo, una estimacién conjunta no debe ocultar diferencias relevantes. La heterogeneidad
puede indicar que el efecto depende de caracteristicas especificas del contexto, de la poblacion
o del disefo. Interpretar adecuadamente estas variaciones permite formular conclusiones mas
delimitadas y evita atribuir universalidad a resultados que solo se mantienen bajo determinadas
condiciones (Pedder et al., 2022).

La consistencia entre estudios debe entenderse como una propiedad gradual de un cuerpo de
evidencia y no como una condicion binaria. Un conjunto de investigaciones puede mostrar una

tendencia general estable y conservar al mismo tiempo discrepancias importantes que requieren
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explicacion. La evaluacion cientifica debe identificar qué elementos permanecen constantes,
cudles varian y qué factores podrian explicar esas diferencias. Esta perspectiva permite utilizar
la consistencia como criterio de solidez sin convertirla en una exigencia de uniformidad
absoluta. La confianza aumenta cuando la convergencia puede justificarse mediante evidencia
independiente, procedimientos transparentes y analisis explicitos de las divergencias existentes
(Gough, 2021).

3.5 Interpretacion critica de hallazgos cientificos

La interpretacion critica de hallazgos cientificos exige examinar los resultados mas alla de su
presentacion descriptiva. No basta con identificar asociaciones, diferencias o patrones; es
necesario valorar qué tan sélidos son, bajo qué condiciones fueron obtenidos y hasta dénde
permiten sostener una conclusion. La interpretacion debe considerar el disefio metodoldgico,
la calidad de los datos, la precision de las estimaciones y las posibles explicaciones alternativas.
Este analisis evita convertir resultados estadisticamente destacados en afirmaciones que
exceden la evidencia disponible y permite distinguir entre hallazgos descriptivos, explicativos
o inferenciales segun el alcance real del estudio (Olaghere et al., 2023).

La lectura critica también requiere atender a la incertidumbre asociada con los resultados.
Intervalos amplios, estimaciones inestables o sensibilidad a determinadas decisiones analiticas
pueden modificar de forma importante el significado de un hallazgo. La presencia de
incertidumbre no invalida automaticamente el resultado, pero obliga a ajustar la fuerza de la
interpretacion. Una conclusion responsable debe indicar qué aspectos parecen suficientemente
respaldados y cudles permanecen abiertos a revision. Esta correspondencia entre resultado e
interpretacion permite evitar tanto la sobreestimacion de la evidencia como una cautela
excesiva que impida reconocer patrones razonablemente sustentados (Covitt & Anderson,
2022).

Otro criterio fundamental consiste en valorar la consistencia del hallazgo con resultados
obtenidos en otros estudios. Una conclusion aislada puede ser relevante, pero adquiere un
significado distinto cuando se compara con evidencia previa. La convergencia puede fortalecer
una interpretacion, mientras que las discrepancias obligan a examinar diferencias en poblacion,
contexto, disefio o andlisis. Los resultados contradictorios no deben resolverse seleccionando
automaticamente el estudio que coincide con la expectativa inicial. La interpretacion critica
exige analizar por qué los hallazgos divergen y determinar si esa variacion refleja

heterogeneidad real o problemas metodoldgicos especificos (Omerovic, 2023).
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La interpretacion debe diferenciar ademas entre significacion estadistica y relevancia cientifica.
Un resultado puede alcanzar un criterio estadistico convencional y, aun asi, presentar una
magnitud pequefia o una utilidad limitada para explicar el fenémeno. Del mismo modo, un
resultado que no supera un umbral determinado puede contener informacion relevante si el
estudio posee baja potencia o elevada incertidumbre. La valoracion requiere integrar magnitud,
precision, contexto y coherencia teorica, evitando reducir la conclusion a una clasificacion
dicotomica. La evidencia debe juzgarse segun el conjunto de razones que respaldan la

afirmacion y no unicamente mediante un indicador aislado (Gough, 2021).

Los supuestos del andlisis también forman parte de la interpretacién critica. Modelos
estadisticos o computacionales simplifican la realidad mediante decisiones sobre variables,
relaciones y distribuciones, por lo que sus resultados dependen de condiciones que deben
hacerse explicitas. Cuando una conclusion cambia sustancialmente ante modificaciones
razonables del modelo, su estabilidad es menor y requiere cautela adicional. La revision critica
debe examinar si los supuestos son compatibles con los datos y si existen formulaciones
alternativas capaces de explicar los mismos patrones. Esta evaluacion resulta especialmente
importante en problemas complejos donde distintas estructuras pueden ajustarse de manera

similar a la evidencia (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

Tabla 9
Criterios para la interpretacion critica de hallazgos cientificos
Criterio Pregunta central Aspecto que debe _ Riesgo d?,
examinarse interpretacion
Solidez ¢ El resultado deriva de Co_he_renma,entre Atribuir fuerza a
- o objetivo, método y g
metodoldgica  un disefio adecuado? anlisis resultados débiles
. ¢Qué tan importante es Tamafio y relevancia del Confundir significacién
Magnitud . .
el efecto observado? resultado con importancia
Precision ¢Que grado de Intervalos y variabilidad Sobreestimar exactitud

incertidumbre presenta?

¢Coincide con otros Convergencias y

Consistencia Ignorar heterogeneidad

estudios? discrepancias
Robustez ¢ Resiste analisis Sensibilidad a supuestos Dependencia de una
alternativos? y modelos Unica especificacion
Alcance ¢Hasta dénde puede Poblacion, contextoy  Extrapolacion
generalizarse? condiciones injustificada

Nota. Los criterios orientan una lectura que relaciona la magnitud y estabilidad del hallazgo con las condiciones
metodoldgicas y el alcance real de la evidencia.

La interpretacion critica debe considerar también la posibilidad de sesgos que alteren los

resultados o su presentacion. Las decisiones sobre seleccion de datos, exclusion de casos,
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modelos empleados o resultados comunicados pueden favorecer determinadas conclusiones.
El objetivo no consiste en asumir que toda investigacion esta inevitablemente distorsionada,
sino en identificar qué decisiones pudieron influir en el hallazgo y si fueron suficientemente
justificadas. Esta revision permite diferenciar entre resultados robustos y aquellos cuya
aparente solidez depende de elecciones analiticas particulares o de supuestos que requieren una

evaluacion més cuidadosa (Hudson, 2021).

La transparencia facilita una interpretacion mas rigurosa porque permite revisar como se
obtuvieron los hallazgos. El acceso a datos, codigos y procedimientos analiticos posibilita
comprobar si los resultados publicados se derivan efectivamente de las operaciones descritas y
explorar alternativas razonables. Esta verificabilidad es especialmente relevante cuando el
andlisis incluye multiples transformaciones computacionales que no pueden reconstruirse
Unicamente a partir del texto final. Una documentacion suficiente permite detectar errores,
comprender discrepancias y valorar la estabilidad de las conclusiones, fortaleciendo la relacion

entre el resultado presentado y el proceso que lo produjo (Burrows, 2023).

La comparacion entre métodos y fuentes puede ampliar la interpretacion de un hallazgo.
Cuando resultados cuantitativos y cualitativos convergen hacia una misma explicacion, la
conclusion puede adquirir mayor profundidad al integrar magnitudes con informacion
contextual. Si divergen, la discrepancia puede revelar dimensiones que uno de los enfoques no
logra captar. La interpretacion critica debe conservar estas diferencias en lugar de forzar una
sintesis artificial. La combinacion de evidencias resulta util cuando cada método aporta
informacidn pertinente y cuando la integracion respeta las particularidades de los datos y de

los criterios mediante los cuales fueron producidos (Arias Valencia, 2022).

Interpretar criticamente un hallazgo implica delimitar con precision qué puede afirmarse a
partir de los resultados y qué permanece fuera de su alcance. Una conclusion sélida reconoce
la incertidumbre, examina alternativas, considera evidencia comparable y explicita las
condiciones bajo las cuales conserva validez. Este procedimiento evita convertir un resultado
particular en una generalizacion automatica y permite que la fuerza de la afirmacion sea
proporcional al respaldo disponible. La interpretacion cientifica adquiere asi una funcién
evaluativa: no repite los datos obtenidos, sino que determina qué significado pueden sostener

razonablemente dentro del conjunto de evidencia existente (Gough, 2021).
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4.1 Inferencia inductiva y construccién de generalizaciones

La inferencia inductiva permite avanzar desde observaciones particulares hacia afirmaciones
de alcance mas general. Su funcién consiste en identificar regularidades, patrones o relaciones
que pueden extenderse mas alla de los casos directamente observados. A diferencia de una
deduccién, la conclusion inductiva no queda garantizada por las premisas, porque siempre
existe la posibilidad de que nuevos datos modifiquen la generalizacion. La solidez de este
razonamiento depende de la calidad y representatividad de la evidencia, asi como de la relacién
entre los casos estudiados y la poblacion o fendmeno al que pretende aplicarse la conclusion
(Williamson, 2023).

La construccion de generalizaciones exige determinar hasta qué punto los datos observados
pueden considerarse informativos sobre situaciones no examinadas directamente. Este proceso
depende de supuestos acerca de la estabilidad del fendmeno y de la semejanza entre los casos
estudiados y aquellos a los que se extiende la conclusién. Cuando estas condiciones no se
justifican, una regularidad local puede convertirse indebidamente en una afirmacion general.
La inferencia inductiva debe evaluar, por tanto, qué elementos permiten trasladar el
conocimiento obtenido en una muestra hacia un conjunto mas amplio sin ocultar las

condiciones que limitan esa extension (Williamson, 2023).

La calidad de los datos influye directamente en la fuerza de una generalizacion inductiva.
Observaciones obtenidas mediante procedimientos poco consistentes, muestras sesgadas o
registros incompletos pueden producir patrones que no representan adecuadamente el
fendmeno. Antes de generalizar, es necesario examinar cdmo se generé la informacién y qué
limitaciones afectan su interpretacion. La evidencia adquiere mayor valor inferencial cuando
existe correspondencia entre el disefio metodoldgico, los datos producidos y la afirmacién que
se pretende sostener. Esta relacion reduce el riesgo de convertir una regularidad circunstancial

en una conclusién de alcance injustificadamente amplio (Gough, 2021).

La representatividad constituye un problema central en la induccién porque las conclusiones
dependen de la relacion entre los casos observados y el conjunto al que se pretende extender el
resultado. Una muestra amplia no garantiza por si sola una generalizacién adecuada si excluye
sistematicamente determinados casos o condiciones. Del mismo modo, una muestra limitada
puede ofrecer informacioén relevante cuando ha sido seleccionada de forma coherente con la

pregunta de investigacion. La fuerza de la inferencia depende menos del tamafio aislado de la
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evidencia que de su capacidad para reflejar las caracteristicas relevantes del fendmeno
estudiado (Rickinson et al., 2021).

La inferencia inductiva también interviene cuando se comparan resultados obtenidos en
diferentes investigaciones. La repeticion de un patron en distintos estudios puede fortalecer una
generalizacion, especialmente cuando las investigaciones se desarrollan en contextos,
poblaciones o condiciones diversas. Sin embargo, la consistencia debe analizarse junto con la
heterogeneidad. Si los resultados cambian sistematicamente entre contextos, la conclusion
general debe incorporar esas diferencias. La acumulacion de evidencia permite ampliar el
alcance de una inferencia unicamente cuando se examinan las condiciones bajo las cuales los

hallazgos convergen y aquellas en las que dejan de hacerlo (Pedder et al., 2022).

La induccion no se limita a contar casos semejantes, porque también requiere interpretar qué
caracteristicas son relevantes para establecer una regularidad. Los datos deben organizarse
mediante categorias, variables 0 modelos que permitan identificar patrones significativos. Estas
decisiones condicionan la forma de la generalizacion, ya que distintas clasificaciones pueden
destacar relaciones diferentes dentro del mismo conjunto de observaciones. El paso desde los
datos hacia una afirmacién general implica, por tanto, operaciones conceptuales ademas de
empiricas. La transparencia sobre estos criterios permite evaluar si la regularidad identificada
corresponde al fendmeno o depende excesivamente del marco utilizado para describirlo
(Duschl et al., 2021).

La probabilidad proporciona herramientas para representar la fuerza de algunas inferencias
inductivas. En lugar de afirmar que una generalizacion es absolutamente verdadera, puede
estimarse qué grado de respaldo recibe segun la evidencia disponible. Los enfoques
probabilisticos permiten actualizar esta valoracion cuando aparecen nuevos datos y distinguir
entre hipdtesis que reciben niveles diferentes de apoyo. Sin embargo, la probabilidad no
elimina los supuestos que sostienen la generalizacion. La interpretacion sigue dependiendo de
la calidad de los datos, de la adecuacion del modelo y de las condiciones consideradas

relevantes para trasladar los resultados mas alla de la evidencia observada (Wei et al., 2022).

La evidencia indirecta introduce dificultades adicionales para la generalizacion inductiva.
Cuando el fendbmeno no puede observarse directamente, las conclusiones dependen de
indicadores, modelos o cadenas inferenciales que conectan los datos con la propiedad que se
pretende explicar. Cada paso puede incorporar nuevas fuentes de incertidumbre y ampliar la

distancia entre observacién y generalizacién. En estos casos, la fuerza inductiva aumenta
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cuando diferentes lineas de evidencia convergen hacia un mismo patron y cuando los supuestos
intermedios son explicitos. La acumulacion de observaciones indirectas requiere evaluar su
independencia y su capacidad conjunta para descartar explicaciones alternativas (Woensdregt
etal., 2024).

Los sistemas complejos plantean limites especificos para la induccién porque los patrones
observados pueden depender de interacciones que cambian entre contextos o escalas. Una
regularidad identificada en determinadas condiciones no necesariamente se mantiene cuando
varian los componentes o relaciones del sistema. Ademas, distintos modelos pueden ajustarse
a los mismos datos y producir predicciones diferentes fuera del rango observado. Estas
dificultades obligan a tratar con cautela las generalizaciones derivadas de sistemas altamente
interdependientes. La inferencia debe reconocer cuando la evidencia disponible permite
identificar una tendencia y cuando resulta insuficiente para extenderla hacia escenarios

distintos (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La formulacién de una generalizacion debe reflejar el grado de respaldo alcanzado por la
evidencia. Una inferencia inductiva puede justificar expresiones como “tiende a”, “es
probable” o “se observa bajo determinadas condiciones” cuando los datos no permiten sostener
una regla universal. Esta cautela no disminuye necesariamente el valor cientifico de la
conclusidn, sino que delimita su alcance. El lenguaje debe evitar transformar una regularidad
probabilistica en una afirmacién absoluta y debe sefialar las condiciones relevantes para su
aplicacion. La precision en la formulacidn contribuye a conservar la correspondencia entre

evidencia, incertidumbre y generalizacién (Ward & Creel, 2024).

La inferencia inductiva constituye una herramienta esencial para construir conocimiento
general a partir de evidencia limitada, pero su validez depende de reconocer que toda
generalizacion permanece abierta a revision. La fuerza de una conclusion aumenta cuando se
apoya en datos pertinentes, resultados consistentes y condiciones de aplicacion claramente
identificadas. La aparicion de nueva evidencia puede fortalecer, restringir o modificar la
regularidad inicialmente propuesta. Esta revisabilidad distingue la generalizacion cientifica de
una afirmacién definitiva y permite entender la induccién como un procedimiento que amplia
el conocimiento sin eliminar la incertidumbre inherente al paso desde lo observado hacia lo

todavia no observado (Williamson, 2023).

4.2 Inferencia deductiva y contrastacion cientifica
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La inferencia deductiva parte de premisas, teorias o proposiciones generales para derivar
consecuencias especificas que pueden someterse a contrastacion. A diferencia de la induccion,
la validez deductiva depende de la relacion logica entre las premisas y la conclusion: si las
premisas son verdaderas y el razonamiento es valido, la conclusion se sigue necesariamente.
En investigacion cientifica, esta estructura permite formular predicciones concretas a partir de
hipotesis generales. Sin embargo, la contrastacion empirica continda siendo necesaria, porque
una deduccion logicamente correcta puede partir de supuestos que no representan

adecuadamente el fendmeno estudiado (Casula et al., 2021).

La contrastacion cientifica utiliza predicciones derivadas de una hipotesis para evaluar su
compatibilidad con los datos observados. Este procedimiento exige establecer previamente qué
resultados serian esperables si la hip6tesis fuera adecuada y qué resultados resultarian dificiles
de explicar bajo ella. La evidencia obtenida no debe interpretarse como una confirmacion
absoluta, porque distintas hipotesis pueden producir predicciones semejantes. La fuerza de la
contrastacion depende de la especificidad de las predicciones, de la calidad de los datos y de la
posibilidad de distinguir entre explicaciones alternativas mediante procedimientos

metodologicamente adecuados (Gough, 2021).

Las hipdtesis de trabajo cumplen una funcién importante dentro de disefios deductivos porque
orientan la seleccion de variables, la obtencion de datos y la formulacién de criterios de
evaluacion. Una hipotesis suficientemente explicita permite derivar consecuencias observables
y determinar qué tipo de evidencia seria relevante para ponerla a prueba. Esta funcién exige
evitar formulaciones excesivamente vagas que puedan adaptarse a cualquier resultado. Cuanto
mas clara sea la relacién entre hipotesis y prediccion, més informativa sera la contrastacion y
mas sencillo resultara identificar si los datos respaldan, debilitan o requieren revisar la

explicacion propuesta (Casula et al., 2021).

La inferencia deductiva también depende de supuestos auxiliares que conectan la teoria con las
condiciones concretas de observacion. Una prediccion puede fallar no porque la hipotesis
principal sea incorrecta, sino porque existan problemas en la medicion, en el disefio o en alguno
de los supuestos empleados para derivarla. Esta situacion dificulta atribuir un resultado
negativo a una Unica causa. La contrastacién cientifica debe examinar la estructura completa
del argumento y distinguir entre la hipotesis central, las condiciones iniciales y los
procedimientos utilizados para producir la evidencia antes de interpretar una discrepancia como

refutacion concluyente (Covitt & Anderson, 2022).
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La deduccion adquiere mayor valor cientifico cuando sus consecuencias pueden compararse
con evidencia independiente y suficientemente precisa. Una prediccién formulada después de
conocer los resultados ofrece menor capacidad de contrastacion que una establecida antes de
observarlos, porque aumenta el riesgo de adaptar la explicacion a la evidencia disponible. La
transparencia sobre las hipdtesis, decisiones analiticas y criterios de evaluacion facilita
determinar si el resultado fue realmente anticipado por el marco teorico. Esta trazabilidad
fortalece la distincion entre prediccion, ajuste posterior e interpretacion exploratoria dentro de

los procesos de contrastacion cientifica (Mathur & Fox, 2023).

Tabla 10
Componentes de la inferencia deductiva y la contrastacién cientifica
Componente Funcién Pregunta de evaluacion Riesgo principal
Premisa Establecer el marco e Ambigiedad
. ¢ Esta claramente formulada?
teorica general conceptual
o Proponer una relacion  ¢Permite derivar Formulacion no
Hipotesis .
contrastable consecuencias observables? falsable
L Anticipar un resultado ¢Fue definida antes de . :
Prediccion e Ajuste posterior
especifico observar los datos?
Proporcionar evidencia ¢Son adecuados para evaluar . -
Datos pol ¢ o P Medicion deficiente
empirica la prediccion?
.. Comparar prediccion y ¢La evidencia discrimina Confirmacion
Contrastacion .
resultado entre alternativas? aparente
. Modificar hipdtesis o ¢La discrepancia estd bien  Atribucién incorrecta
Revision .
supuestos localizada? del fallo

Nota. La secuencia permite distinguir entre la derivacion légica de consecuencias y la evaluacion empirica
necesaria para determinar el alcance de una hipétesis.

La contrastacion puede expresarse mediante procedimientos probabilisticos cuando los datos
presentan variabilidad y las predicciones no son deterministas. En estos casos, la hipotesis
puede especificar qué resultados son mas o menos probables y la evidencia permite evaluar
cuanto cambia su respaldo. Los métodos bayesianos ofrecen una forma de comparar hipétesis
y actualizar su plausibilidad a partir de nuevos datos. No obstante, esta evaluacion depende de
las probabilidades iniciales, del modelo utilizado y de la adecuacion de los supuestos
estadisticos, por lo que el calculo probabilistico debe interpretarse dentro de la estructura

general de la inferencia cientifica (Wei et al., 2022).

La contrastacion deductiva también puede verse afectada por la falta de independencia entre
los datos utilizados para desarrollar una hip6tesis y aquellos empleados para evaluarla. Este
problema resulta particularmente relevante en modelos computacionales y de aprendizaje

automatico, donde reutilizar informacion durante entrenamiento y validacion puede producir
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un rendimiento artificialmente elevado. Una evaluacion rigurosa requiere separar las etapas de
construccién y comprobacién, de modo que la evidencia utilizada para contrastar el modelo
proporcione informacion genuinamente nueva sobre su capacidad explicativa o predictiva
(Kapoor & Narayanan, 2023).

Los resultados negativos o contradictorios deben interpretarse considerando las condiciones
especificas de la contrastacion. Dos estudios pueden evaluar hipotesis aparentemente similares
y obtener conclusiones diferentes debido a variaciones en las poblaciones, procedimientos o
condiciones experimentales. La deduccion permite establecer qué deberia ocurrir bajo
determinados supuestos, pero la comparacion empirica exige comprobar si €sos supuestos se
mantuvieron de forma equivalente entre investigaciones. Analizar estas diferencias evita
convertir cualquier discrepancia en una refutacion automatica y permite identificar si la
contradiccion afecta realmente la hipdtesis central o deriva de condiciones auxiliares distintas
(Omerovic, 2023).

La inferencia deductiva aporta estructura al razonamiento cientifico al conectar teorias con
consecuencias susceptibles de evaluacién empirica. Su fuerza no reside Unicamente en la
correccion logica, sino en la posibilidad de formular hipdtesis suficientemente precisas, derivar
predicciones informativas y contrastarlas mediante evidencia pertinente. Cuando los resultados
no coinciden con lo esperado, la revisién debe examinar tanto la teoria como los supuestos que
permitieron generar la prediccion. Esta combinacién entre rigor légico y contrastacion empirica
permite utilizar la deduccion como instrumento para someter explicaciones cientificas a

pruebas explicitas y revisables (Casula et al., 2021).
4.3 Razonamiento abductivo y formulacion de explicaciones

El razonamiento abductivo permite formular explicaciones posibles a partir de observaciones
que requieren ser interpretadas. A diferencia de la deduccion, que deriva consecuencias desde
premisas generales, y de la induccion, que extiende patrones observados, la abduccién busca
identificar qué hipdtesis podria explicar mejor un conjunto de hechos. Su valor cientifico reside
en generar propuestas explicativas que posteriormente deben ser contrastadas. La explicacion
abductiva no se considera verdadera por el solo hecho de ajustarse a los datos, porque otras
hipétesis pueden resultar igualmente compatibles. Su fuerza depende de la calidad del ajuste y

de la comparacion con alternativas plausibles (Engelschalt et al., 2023).

La abduccién comienza cuando existe una observacion, regularidad o resultado que no puede

explicarse de manera suficiente mediante el conocimiento disponible. El investigador propone
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entonces una hipotesis capaz de conectar los datos con un mecanismo o proceso subyacente.
Este procedimiento exige seleccionar qué aspectos del fendmeno requieren explicacion y qué
condiciones podrian producirlos. La formulacion de una hipétesis abductiva implica una
operacion creativa, pero no arbitraria, porque debe mantenerse vinculada con la evidencia
disponible y con conocimientos previamente establecidos. La explicacion inicial funciona
como una propuesta susceptible de revision y no como una conclusion definitiva (Duschl et al.,
2021).

Una caracteristica central de la abduccion es la comparacion entre explicaciones alternativas.
Cuando varios mecanismos pueden producir un mismo resultado, la tarea no consiste
unicamente en encontrar una hipétesis compatible con los datos, sino en determinar cual ofrece
la explicacion més adecuada. Esta evaluacion puede considerar coherencia, alcance,
simplicidad, capacidad predictiva y compatibilidad con otras evidencias. Sin embargo, ninguno
de estos criterios garantiza por si solo que una explicacion sea correcta. La fuerza abductiva
aumenta cuando una hipotesis explica mas informacidén con menos supuestos problematicos y

cuando resiste comparaciones con alternativas razonables (Gough, 2021).

El razonamiento abductivo adquiere especial importancia en el estudio de sistemas complejos,
donde los fendmenos pueden surgir de multiples interacciones dificiles de observar
directamente. En estos contextos, las explicaciones se construyen mediante modelos que
representan relaciones entre componentes y permiten explorar cémo determinados mecanismos
podrian generar los patrones observados. La abduccion contribuye a formular hipotesis sobre
esas relaciones y a identificar qué configuraciones resultan compatibles con la evidencia. Sin
embargo, la complejidad del sistema puede hacer que distintas explicaciones reproduzcan
resultados similares, lo que obliga a mantener abierta la evaluacién de modelos alternativos
(Engelschalt et al., 2023).

La evidencia indirecta suele desempefiar un papel importante en la formulacién de
explicaciones abductivas. Cuando el mecanismo causal no puede observarse directamente, los
investigadores recurren a indicadores, consecuencias esperables o patrones secundarios para
inferir su existencia. Cada vinculo entre observacion y explicacién introduce supuestos que
deben justificarse. Por ello, una explicacion abductiva sustentada en evidencia indirecta
requiere examinar cuidadosamente la cadena inferencial y considerar qué otras hipotesis
podrian producir los mismos datos. La convergencia entre diferentes lineas de evidencia puede
fortalecer la explicacion, especialmente cuando proceden de fuentes suficientemente

independientes (Woensdregt et al., 2024).
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La formulacion abductiva también depende del marco conceptual utilizado para interpretar los
datos. Una misma observacion puede generar explicaciones diferentes cuando se analiza desde
teorias 0 modelos distintos. Esto muestra que la evidencia no determina automéaticamente una
unica explicacion, porque los conceptos disponibles influyen en las preguntas formuladas y en
los mecanismos considerados plausibles. La tarea cientifica consiste en hacer explicitos estos
marcos y evaluar hasta qué punto permiten organizar los datos de forma coherente. La
abduccion se fortalece cuando la hipétesis propuesta integra la evidencia sin depender de
supuestos innecesariamente restrictivos o insuficientemente fundamentados (Duschl et al.,
2021).

Los modelos computacionales pueden ampliar el razonamiento abductivo al permitir explorar
multiples configuraciones explicativas y comparar sus consecuencias con los datos observados.
Mediante simulaciones o procedimientos de ajuste, los investigadores pueden identificar qué
mecanismos producen patrones semejantes a los registrados empiricamente. Sin embargo, la
capacidad de un modelo para reproducir un resultado no demuestra que represente el
mecanismo real. Diferentes estructuras pueden ajustarse de manera comparable al mismo
conjunto de datos, especialmente cuando existe ruido o informacion insuficiente. La abduccion
computacional requiere, por tanto, criterios adicionales para discriminar entre explicaciones

matematicamente compatibles (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La probabilidad también puede utilizarse para comparar hip6tesis abductivas cuando existen
varias explicaciones posibles. Los métodos probabilisticos permiten valorar cuanto respaldo
recibe cada hipotesis segun los datos disponibles y actualizar esa valoracion cuando aparece
nueva evidencia. Este enfoque resulta Gtil para evitar decisiones dicotdmicas prematuras entre
aceptacion y rechazo. Sin embargo, la comparacién depende de los supuestos del modelo y de
la forma en que se asignan probabilidades a las alternativas. La cuantificacion puede ordenar
explicaciones segun su respaldo relativo, pero no elimina la necesidad de examinar su

plausibilidad conceptual y la calidad de la evidencia utilizada (Wei et al., 2022).

La triangulacion puede fortalecer una explicacion abductiva cuando diferentes métodos o
fuentes aportan resultados compatibles con el mismo mecanismo. Una hipétesis adquiere
mayor respaldo si puede explicar simultdneamente evidencias producidas mediante
procedimientos independientes. Sin embargo, la convergencia debe evaluarse con cautela,
porque varias fuentes pueden compartir supuestos o sesgos que reproduzcan artificialmente
una misma interpretacion. La utilidad de la triangulacion depende de la diversidad real de las

evidencias y de la capacidad de la explicacion para integrar sus diferencias. Una abduccion
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solida debe explicar tanto las convergencias como las discrepancias relevantes entre los datos

disponibles (Arias Valencia, 2022).

Figura 4

Proceso del razonamiento abductivo para la construccion de explicaciones
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distintas evidencias antes de considerarse una explicacion provisional.
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La mejor explicacion disponible puede seguir siendo provisional cuando la evidencia es
incompleta. La abduccion no elimina la incertidumbre, sino que organiza posibles respuestas
segun el respaldo que reciben. Una explicacion puede ser razonable en un momento
determinado y posteriormente ser reemplazada si nuevos datos favorecen otra hipotesis. Esta
revisabilidad constituye una caracteristica importante del razonamiento cientifico, porque
impide convertir una explicacion plausible en una certeza definitiva. La formulacioén debe
reflejar el grado de apoyo alcanzado y distinguir entre una hipdtesis bien sustentada y una
explicacion que permanece abierta debido a evidencia insuficiente o indirecta (Woensdregt et
al., 2024).

El razonamiento abductivo permite transformar resultados observados en preguntas sobre los
mecanismos capaces de producirlos. Su funcién no termina con la generacion de una
explicacion, porque las hipdtesis propuestas deben orientar nuevas observaciones, predicciones
y contrastaciones. La calidad de una abduccion depende de su capacidad para integrar
evidencia, competir con alternativas y producir consecuencias que puedan evaluarse
posteriormente. Este proceso conecta creatividad explicativa con control empirico y permite
construir conocimiento sin asumir que la primera explicaciéon plausible es necesariamente
correcta. La abduccion funciona asi como una etapa revisable dentro de la construccion

cientifica de explicaciones (Engelschalt et al., 2023).
4.4 Probabilidad y evaluacién de hipotesis

La probabilidad permite representar de manera explicita distintos grados de incertidumbre
asociados con hipotesis cientificas. En lugar de clasificar una proposicion Gnicamente como
verdadera o falsa, los enfoques probabilisticos permiten estimar cuénto respaldo recibe segin
la evidencia disponible. Esta perspectiva resulta especialmente Gtil cuando los datos son
incompletos, variables 0 compatibles con méas de una explicacién. La evaluacion probabilistica
no elimina la incertidumbre, pero facilita organizarla mediante criterios formales y
comparables. Su utilidad depende de que los modelos empleados sean adecuados y de que los
supuestos utilizados para asignar probabilidades puedan justificarse dentro del problema
investigado (Wei et al., 2022).

La evaluacion de hipétesis mediante probabilidad exige distinguir entre la probabilidad de los
datos bajo una hipétesis y la probabilidad de la hipdtesis considerando los datos. Esta diferencia
es fundamental porque evita interpretar de manera incorrecta los resultados de una prueba

estadistica. En enfoques bayesianos, la informacion previa se combina con la evidencia
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observada para actualizar el grado de credibilidad de una hipotesis. El resultado depende tanto
de los datos como de las probabilidades previas y del modelo utilizado, por lo que la
interpretacion debe considerar de manera conjunta estas condiciones y no tnicamente el valor
final obtenido (Wei et al., 2022).

El factor de Bayes constituye una herramienta para comparar cuanto apoyo reciben dos
hipotesis a partir de un mismo conjunto de datos. Su funcion es contrastar la capacidad relativa
de cada propuesta para explicar la evidencia observada. Un resultado favorable a una hipotesis
no implica una demostracion definitiva, sino un grado mayor de respaldo respecto de la
alternativa considerada. La interpretacion debe reconocer que el resultado puede cambiar si se
modifican las distribuciones previas, los modelos o la informacion disponible. Por ello, la
comparacion probabilistica debe acompafiarse de analisis de sensibilidad que permitan valorar

la estabilidad de las conclusiones (Wei et al., 2022).

La probabilidad también interviene en inferencias inductivas, donde la generalizacion depende
de extender patrones observados hacia casos no examinados directamente. En estos contextos,
los enfoques probabilisticos permiten expresar con qué grado de confianza una regularidad
identificada puede mantenerse bajo nuevas condiciones. La inferencia sigue siendo revisable
porgue nuevos datos pueden modificar la valoracién inicial. La probabilidad no convierte una
generalizacion en una certeza légica, pero permite cuantificar la fuerza relativa de la evidencia
y establecer diferencias entre hipétesis que reciben niveles distintos de apoyo dentro de un

marco inferencial explicito (Williamson, 2023).

La evaluacion de hipotesis debe considerar ademas la calidad y pertinencia de los datos
utilizados. Un célculo probabilistico preciso no compensa problemas en la generacion de datos,
sesgos de seleccion o mediciones poco adecuadas. La solidez de la inferencia depende de la
relacion entre la estructura matematica del modelo y las condiciones empiricas que representan
los datos. Cuando esta correspondencia es débil, una probabilidad aparentemente exacta puede
transmitir una seguridad mayor de la justificada. Por ello, la interpretacion probabilistica debe
integrarse con una evaluacion metodoldgica de la evidencia y de los supuestos que sustentan
el analisis (Gough, 2021).
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Tabla 11
Criterios probabilisticos para la evaluacion de hipotesis

Funcién en la

Elemento S Pregunta central Riesgo principal
evaluacion
Formular una
Hipotesis explicacion o ¢Esta claramente definida? Ambigliedad conceptual
relacion
Probabilidad Representar ¢ Esta suficientemente Dependencia de
previa conocimiento inicial justificada? supuestos arbitrarios
. ... . ¢El' modelo representa
- Relacionar hipotesis e
Verosimilitud adecuadamente la Mala especificacion
y datos ) )
evidencia?
. Actualizar el . . .
Probabilidad ¢ Como cambia la Interpretacion como
; respaldo de la it
posterior YR valoracion con los datos?  certeza
hipotesis

¢ Cudl explica mejor los Dependencia de las
datos disponibles? alternativas comparadas
¢Cambian las conclusiones Confianza excesiva en
ante otros supuestos? un Unico modelo

Nota. Los criterios permiten relacionar datos, supuestos y grados de respaldo sin reducir la evaluacion de
hip6tesis a una decision binaria.

Factor de Bayes Comparar hipétesis

Sensibilidad Examinar estabilidad

La incertidumbre probabilistica puede aumentar cuando las muestras son pequefias o contienen
informacidn insuficiente. En estos casos, las estimaciones pueden presentar alta variabilidad y
ser sensibles a la incorporacion de nuevos datos. La evaluacion debe reconocer esta fragilidad
antes de formular conclusiones amplias. Analizar cuanta evidencia adicional seria necesaria
para modificar sustancialmente la valoracion de una hipétesis permite distinguir entre
resultados relativamente estables y otros todavia dependientes de informacion preliminar. Este
enfoque evita que decisiones cientificas importantes se basen exclusivamente en resultados

probabilisticos poco robustos (Sondhi et al., 2021).

La comparacion entre hipotesis también requiere que las alternativas sean suficientemente
informativas. Una hipétesis puede recibir apoyo relativo simplemente porque la alternativa
considerada es demasiado débil o poco plausible. Por ello, la evaluacién debe incluir
explicaciones que representen posibilidades cientificamente razonables y no Unicamente
opciones faciles de descartar. La fuerza del respaldo depende en parte del conjunto de hipotesis
que entra en comparacién. En situaciones donde varias explicaciones producen predicciones
similares, la probabilidad puede no ser suficiente para discriminar claramente entre ellas y serd
necesario incorporar nueva evidencia o desarrollar pruebas mas especificas (Woensdregt et al.,
2024).
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Los resultados probabilisticos deben comunicarse con un lenguaje proporcional al nivel de
respaldo obtenido. Expresiones como “mas probable”, “compatible con” o “recibe mayor
apoyo” resultan mas adecuadas que afirmaciones categéricas cuando la conclusion conserva
incertidumbre. La precision en el lenguaje permite diferenciar entre una hipotesis favorecida
por los datos y una proposicién definitivamente establecida. La comunicacion debe evitar que
probabilidades elevadas se interpreten como garantias absolutas y debe sefialar los supuestos
principales que condicionan el resultado, especialmente cuando distintas elecciones analiticas

podrian modificar la evaluacion (Ward & Creel, 2024).

La probabilidad contribuye a la evaluacién cientifica de hipdtesis al ofrecer procedimientos
para ordenar grados de respaldo, actualizar creencias y comparar explicaciones alternativas. Su
valor depende de mantener una relacidn clara entre los datos, el modelo y los supuestos
utilizados. Una evaluacion rigurosa no se limita al calculo numérico, sino que examina la
sensibilidad de las conclusiones y la calidad de la evidencia que sustenta cada estimacién. Bajo
estas condiciones, la probabilidad permite trabajar con incertidumbre de manera explicita y
revisar las hip6tesis conforme se incorpora nueva informacion al proceso cientifico (Wei et al.,
2022).

4.5 Limites de la inferencia en escenarios complejos

Los escenarios complejos imponen limites particulares a la inferencia cientifica porque los
fendmenos pueden depender de mdltiples variables interrelacionadas, retroalimentaciones y
cambios contextuales. En estas condiciones, una misma evidencia puede ser compatible con
diferentes mecanismos explicativos y dificultar la identificacion de una Unica estructura causal.
La inferencia pierde fuerza cuando el modelo representa solo una parte de las interacciones
relevantes o cuando pequefias modificaciones en los supuestos producen resultados distintos.
Por ello, analizar sistemas complejos exige reconocer que la capacidad de generalizar, predecir
o explicar puede estar restringida por la propia organizacion del fenémeno (Fajardo-Fontiveros
etal., 2023).

Uno de los principales limites aparece cuando distintos modelos logran reproducir de manera
similar los datos observados. Esta situacion dificulta determinar cuél de ellos representa con
mayor fidelidad los mecanismos subyacentes. El ajuste empirico, por si solo, no garantiza que
el modelo identificado sea el correcto, especialmente cuando existe ruido o informacion
insuficiente. Varias estructuras matematicas pueden ofrecer predicciones comparables dentro

del rango observado y divergir al extrapolarse hacia nuevas condiciones. La inferencia requiere
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entonces criterios adicionales de discriminacién y evidencia independiente para evitar
confundir capacidad de ajuste con explicacion adecuada del sistema (Fajardo-Fontiveros et al.,
2023).

La alta dimensionalidad constituye otra dificultad importante. Cuando un fendmeno depende
de numerosas variables, aumenta la cantidad de relaciones potenciales que pueden explorarse
y también la posibilidad de identificar patrones espurios. El analisis puede encontrar
asociaciones estadisticamente destacadas que no correspondan con mecanismos relevantes.
Este problema se intensifica cuando el nimero de variables es grande en relacién con la
cantidad de observaciones disponibles. La inferencia debe considerar la estabilidad de los
patrones y su replicacion bajo datos independientes, porque un resultado obtenido en un
conjunto especifico puede desaparecer al modificar la muestra o el procedimiento analitico
(Kapoor & Narayanan, 2023).

La dependencia entre variables también limita las interpretaciones causales. En sistemas
complejos, maltiples factores pueden influirse de manera simultanea, lo que dificulta aislar el
efecto de cada componente. Una asociacion observada puede ser consecuencia de relaciones
indirectas, variables omitidas o estructuras de retroalimentacion. La inferencia causal requiere
entonces mayor cuidado al identificar qué condiciones son necesarias para atribuir un efecto a
una causa especifica. Cuando estas condiciones no pueden establecerse con claridad, las
conclusiones deben limitarse al nivel de relacion que realmente permite sostener la evidencia
disponible (Gough, 2021).

Laevidencia indirecta adquiere un peso especial cuando los mecanismos del sistema no pueden
observarse de forma directa. Los investigadores recurren a indicadores, modelos y patrones
secundarios para inferir procesos ocultos, pero cada paso adicional amplia la incertidumbre. La
validez de la conclusién depende de la calidad de las conexiones entre los datos observables y
el fendmeno que se pretende explicar. En escenarios complejos, esta cadena puede ser extensa
y admitir maltiples interpretaciones. La convergencia entre diferentes lineas de evidencia
puede reducir parte de la ambigiiedad, aunque no elimina necesariamente la existencia de

explicaciones alternativas (Woensdregt et al., 2024).

Los modelos computacionales amplian la capacidad de explorar sistemas complejos, pero
introducen sus propios limites inferenciales. Toda simulacion depende de reglas, parametros y
condiciones iniciales seleccionadas por los investigadores. Un modelo puede generar patrones

semejantes a los observados y aun asi omitir mecanismos relevantes o depender de supuestos
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poco realistas. La utilidad inferencial aumenta cuando las predicciones pueden contrastarse con
datos independientes y cuando se evalla la sensibilidad de los resultados a cambios en la
configuracidn. Sin estas comprobaciones, la simulacion puede mostrar posibilidades plausibles

sin establecer qué explicacion recibe mayor respaldo empirico (Monti et al., 2023).

La incertidumbre también aumenta cuando los sistemas presentan comportamientos
emergentes. Algunas propiedades aparecen a partir de interacciones entre mdaltiples
componentes y no pueden anticiparse observando cada elemento por separado. Esta condicion
dificulta trasladar conclusiones desde niveles simples hacia niveles agregados. Una inferencia
valida para componentes individuales puede no mantenerse cuando cambia la organizacién del
conjunto. La explicacion requiere considerar como las relaciones entre partes modifican el
comportamiento global y qué condiciones permiten que determinadas propiedades aparezcan.
Los modelos deben reconocer esta dependencia para evitar generalizaciones reduccionistas que

ignoren la estructura del sistema (Engelschalt et al., 2023).

La sensibilidad a las condiciones iniciales constituye otro limite en ciertos escenarios
complejos. Pequerias diferencias en el estado de partida pueden producir trayectorias
considerablemente distintas, lo que reduce la capacidad predictiva incluso cuando el modelo
describe correctamente las reglas generales del sistema. Esta sensibilidad no implica ausencia
de conocimiento, pero obliga a diferenciar entre comprender mecanismos y predecir resultados
especificos. Una explicacién puede ser cientificamente valida y, al mismo tiempo, tener
capacidad limitada para anticipar con precision qué ocurrird en cada caso individual (Villalobos
Antlnez et al., 2023).

La generalizacién desde escenarios complejos debe considerar la dependencia del contexto. Un
patron identificado bajo determinadas condiciones puede modificarse cuando cambian las
relaciones entre variables, el entorno o la escala de analisis. La extrapolacion exige evidencia
que permita establecer qué componentes del resultado son estables y cuales dependen de
circunstancias particulares. Cuando esta informacion es insuficiente, la inferencia debe
formularse de manera restringida. La estabilidad observada dentro de un conjunto de datos no
garantiza que el mismo comportamiento se mantenga en sistemas relacionados pero

estructuralmente diferentes (Williamson, 2023).

Los limites inferenciales también pueden intensificarse cuando la complejidad del analisis
dificulta revisar como se obtuvo un resultado. Modelos con numerosas etapas de procesamiento

o algoritmos poco transparentes pueden producir conclusiones técnicamente sofisticadas cuya
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trazabilidad resulta limitada. La posibilidad de reconstruir el procedimiento es importante para
determinar qué decisiones influyeron en el resultado y evaluar su sensibilidad. Una inferencia
compleja adquiere mayor confiabilidad cuando los datos, transformaciones y criterios
analiticos pueden examinarse, reproducirse y compararse con alternativas razonables
(Burrows, 2023).

Reconocer los limites de la inferencia en escenarios complejos permite formular conclusiones
ajustadas a la evidencia sin convertir la dificultad analitica en una renuncia al conocimiento.
La complejidad exige distinguir entre patrones observados, mecanismos plausibles y
explicaciones suficientemente contrastadas. También obliga a evaluar la sensibilidad de los
resultados, la existencia de modelos alternativos y la posibilidad de generalizar mas alla del
contexto estudiado. Una inferencia rigurosa mantiene visibles estas restricciones y delimita qué
puede sostenerse con confianza, qué permanece provisional y qué requiere nueva evidencia

antes de ampliar el alcance de la conclusion (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).
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5.1 Resultados contradictorios en la investigacion cientifica

Los resultados contradictorios aparecen cuando investigaciones que examinan preguntas
similares producen conclusiones diferentes o incluso opuestas. Esta situacion puede deberse a
variaciones en las poblaciones estudiadas, los procedimientos aplicados, los criterios de
inclusion o las condiciones experimentales. La contradiccion no demuestra de manera
automatica que uno de los estudios sea erroneo, porque resultados distintos pueden reflejar
diferencias reales entre contextos. La interpretacion exige revisar cuidadosamente la
comparabilidad de los disefios y determinar si las investigaciones evaluaron verdaderamente la
misma hipétesis bajo condiciones suficientemente semejantes como para esperar resultados

equivalentes (Omerovic, 2023).

Las discrepancias entre estudios también pueden originarse en diferencias metodoldgicas que
modifican la forma en que se produce la evidencia. Cambios en instrumentos, variables,
procedimientos analiticos o criterios de exclusion pueden generar estimaciones distintas aun
cuando el objeto de estudio sea similar. Por esta razén, comparar nicamente las conclusiones
finales puede ocultar factores importantes. La evaluacion debe reconstruir cbmo se obtuvieron
los resultados y qué decisiones metodoldgicas pudieron influir en ellos. Esta revision permite
distinguir entre una contradiccion sustantiva y una divergencia explicable por diferencias en el

disefio o0 en las condiciones de analisis (Gough, 2021).

La heterogeneidad entre estudios representa otra fuente frecuente de resultados divergentes.
Diferencias en edad, contexto, exposicion, intervencion o caracteristicas iniciales de las
muestras pueden modificar la magnitud o direccion de un efecto. Los procedimientos de
sintesis deben evaluar esta variabilidad antes de combinar resultados en una estimacion comdn.
Cuando la heterogeneidad es elevada, una conclusién agregada puede ocultar patrones
especificos que solo aparecen bajo determinadas condiciones. La consistencia debe analizarse
como un problema empirico y no asumirse automaticamente por el hecho de que varios

estudios pertenezcan al mismo campo o investiguen variables semejantes (Pedder et al., 2022).

Los resultados contradictorios también pueden surgir cuando las investigaciones poseen
distinta capacidad para detectar un efecto. Estudios con muestras pequefias o alta variabilidad
pueden producir estimaciones inestables que cambian considerablemente ante pequefas
modificaciones de los datos. En estas condiciones, un resultado positivo y otro negativo no
necesariamente representan una oposicion real. La evaluacion debe considerar la precision de

las estimaciones, los intervalos de incertidumbre y la cantidad de evidencia disponible. Esta
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perspectiva evita interpretar diferencias estadisticas como contradicciones absolutas cuando
ambas investigaciones podrian ser compatibles con un rango comudn de valores plausibles
(Covitt & Anderson, 2022).

La replicacion constituye una herramienta importante para comprender resultados
contradictorios porque permite comprobar si un hallazgo reaparece bajo condiciones similares
0 mediante procedimientos alternativos. Las replicaciones directas buscan conservar elementos
centrales del estudio original, mientras que las conceptuales modifican el procedimiento para
evaluar la misma proposicion desde otra aproximacion. Si los resultados contindan
divergiendo, la comparacién puede ayudar a identificar qué condiciones influyen en el efecto.
La contradiccion se convierte entonces en una fuente de informacion sobre los limites del
hallazgo y sobre las circunstancias en las que una explicacion mantiene o pierde estabilidad
(Derksen & Morawski, 2022).

La reproducibilidad aporta un criterio complementario para evaluar discrepancias. Antes de
interpretar que dos investigaciones se contradicen, resulta necesario comprobar si cada
resultado puede reconstruirse a partir de los datos y procedimientos informados. Errores de
procesamiento, codigos incompletos o decisiones analiticas no documentadas pueden generar
diferencias que no corresponden al fenémeno estudiado. La posibilidad de reproducir los
analisis facilita identificar problemas internos antes de atribuir la divergencia a caracteristicas
del objeto cientifico. Esta distincion permite separar contradicciones empiricas genuinas de
inconsistencias originadas durante la produccion o procesamiento de los resultados (Helliwell
& Massera, 2022).

Las practicas de ciencia abierta pueden facilitar el analisis de resultados contradictorios
mediante el acceso a datos, codigos y protocolos. Esta informacion permite comparar de forma
mas precisa como se produjeron estimaciones divergentes y evaluar si las diferencias dependen
de decisiones metodoldgicas especificas. También facilita ejecutar analisis alternativos y
comprobar la sensibilidad de las conclusiones. Sin embargo, la disponibilidad de materiales
debe acompafarse de documentacion suficiente para que otros investigadores puedan
reconstruir el proceso. La transparencia adquiere asi una funcion critica en la explicacion de
por qué investigaciones aparentemente comparables producen resultados diferentes (Mathur &
Fox, 2023).

Los sesgos pueden generar contradicciones cuando afectan de manera desigual a distintos
estudios. La seleccion de participantes, la exclusion de observaciones, las preferencias teoricas
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o determinadas decisiones analiticas pueden desplazar los resultados en direcciones diferentes.
También puede producirse una aparente consistencia si varios estudios comparten el mismo
sesgo. Por ello, la evaluacion de resultados contradictorios debe examinar no solo las
diferencias entre conclusiones, sino también las condiciones que pudieron distorsionar cada
linea de evidencia. Reconocer estas influencias permite valorar si la discrepancia representa
incertidumbre cientifica genuina o una consecuencia de decisiones metodoldgicas particulares
(Hudson, 2021).

En investigaciones basadas en aprendizaje automatico, algunos resultados contradictorios
pueden derivarse de problemas técnicos relacionados con la separacién entre datos de
entrenamiento y evaluacion. La fuga de informacion puede producir estimaciones
artificialmente elevadas de rendimiento y generar diferencias importantes cuando otros
estudios utilizan procedimientos de validacion mas estrictos. En estos casos, la contradiccion
aparente refleja estandares técnicos distintos y no necesariamente diferencias en el fendmeno
estudiado. Revisar la independencia de los conjuntos de datos y la transparencia del
procedimiento resulta indispensable para comparar adecuadamente resultados producidos

mediante sistemas automatizados (Kapoor & Narayanan, 2023).

La colaboracion entre grupos independientes puede ayudar a esclarecer contradicciones
mediante protocolos coordinados y andlisis comparables. Cuando diferentes equipos estudian
una misma pregunta bajo condiciones previamente definidas, resulta mas sencillo identificar
qué factores explican la variacion de los resultados. La colaboracidn permite ademas comparar
interpretaciones y detectar decisiones metodoldgicas que podrian pasar inadvertidas en un solo
estudio. Su valor aumenta cuando los equipos conservan suficiente independencia para que la
convergencia o divergencia observada represente una comprobacion real y no la reproduccion

de las mismas decisiones analiticas o supuestos compartidos (Leins et al., 2023).

Los resultados contradictorios deben interpretarse como una sefial para revisar la evidencia
disponible, no como una anomalia que deba eliminarse para preservar una conclusion previa.
La divergencia puede revelar limites de generalizacion, diferencias contextuales, problemas
metodologicos 0 mecanismos todavia insuficientemente comprendidos. Una evaluacion
rigurosa debe mantener visibles las discrepancias y explicar qué condiciones podrian
producirlas. La confianza cientifica aumenta cuando las contradicciones se examinan de
manera transparente y se utilizan para delimitar mejor el alcance de las afirmaciones, en lugar
de seleccionar Unicamente los resultados compatibles con una expectativa determinada
(Omerovic, 2023).
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5.2 Reproducibilidad como criterio de confiabilidad

Lareproducibilidad constituye un criterio relevante de confiabilidad porque permite comprobar
si un resultado puede obtenerse nuevamente a partir de los mismos datos, procedimientos y
condiciones analiticas descritas en una investigacion. Su valor reside en hacer visible la
relacion entre la evidencia producida y las operaciones que condujeron a ella. Cuando un
resultado puede reconstruirse, aumenta la posibilidad de detectar errores, decisiones no
documentadas o inconsistencias internas. Sin embargo, la reproducibilidad no demuestra por
si sola que una conclusion sea correcta, ya que un procedimiento reproducible puede conservar

supuestos inadecuados o limitaciones metodoldgicas importantes (Helliwell & Massera, 2022).

La reproducibilidad depende de la transparencia con que se documenten los procesos
cientificos. La descripcion detallada de metodos, criterios de inclusion, transformaciones de
datos, modelos y decisiones analiticas permite que otros investigadores examinen como se
obtuvo el resultado. En estudios computacionales, esta exigencia adquiere especial importancia
porque pequefias modificaciones en codigos, parametros o secuencias de procesamiento
pueden alterar las conclusiones. La documentacién completa facilita reconstruir el analisis y
distinguir entre diferencias derivadas del fendmeno y aquellas producidas por decisiones
técnicas. De este modo, la verificabilidad se convierte en una condicién practica para evaluar

la confiabilidad de los resultados (Burrows, 2023).

El acceso a datos y codigos puede fortalecer la reproducibilidad cuando los materiales se
encuentran suficientemente organizados y documentados. Las practicas de ciencia abierta
permiten repetir analisis, identificar errores y explorar la sensibilidad de los resultados ante
decisiones alternativas. No obstante, publicar archivos sin informacion contextual no garantiza
que la investigacion pueda reproducirse. Los materiales deben incluir instrucciones claras,
definiciones de variables y procedimientos que permitan reconstruir el flujo analitico. La
apertura adquiere valor cuando hace posible revisar el proceso cientifico y comprobar que la
conclusion deriva efectivamente de la evidencia y de los métodos declarados (Mathur & Fox,
2023).

La colaboracidn entre equipos independientes también puede contribuir a la reproducibilidad
al permitir que diferentes grupos reconstruyan procedimientos y comparen resultados. Esta
practica ayuda a detectar supuestos implicitos, dificultades técnicas o decisiones metodoldgicas
que podrian pasar inadvertidas para los autores originales. Cuando varios equipos obtienen

resultados semejantes siguiendo la misma documentacion, aumenta la confianza en la
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estabilidad del procedimiento. Sin embargo, la concordancia debe analizarse junto con la
independencia de los grupos y la calidad de los métodos empleados, porque reproducir una
misma limitacién no convierte automaticamente el resultado en una evidencia cientificamente
solida (Leins et al., 2023).

La reproducibilidad resulta especialmente critica en investigaciones apoyadas en sistemas
automatizados. Algoritmos complejos pueden generar resultados dificiles de revisar cuando no
se registran adecuadamente sus datos de entrada, configuraciones, criterios de entrenamiento y
procedimientos de evaluacion. La falta de trazabilidad puede impedir determinar por qué un
sistema produjo una determinada salida o si el resultado depende de condiciones especificas.
Por ello, la evaluacion de sistemas automatizados requiere procedimientos de validacién que
permitan contrastar su desempefio y examinar sus resultados bajo condiciones explicitas,
especialmente cuando no existe una referencia directa disponible para establecer su correccion
(Kiyasseh et al., 2024).

Tabla 12
Criterios para evaluar la reproducibilidad de resultados cientificos
- Aspecto que debe Indicador de . :
Criterio - Riesgo si no se cumple
comprobarse reproducibilidad
. Descripcion completa  Pasos analiticos Imposibilidad de

Documentacion . . e s

del procedimiento identificables reconstruccion
Disponibilidad de Acceso a la evidencia  Datos accesibles y Resultados no
datos utilizada contextualizados verificables

Procedimientos

computacionales Codigo ejecutabley  Dependencia de

Codigo y

herramientas documentado procesos opacos
empleados
Consistencia Correspondencia entre ~ Obtencidn de L .
o . . Variacion no explicada
analitica método Yy resultado resultados semejantes
- Registro de Historial claro del Pérdida del origen del
Trazabilidad . .
transformaciones procesamiento resultado
S Comprobacién con Evaluaciones Confianza basada solo
Validacion LT ) ) L
criterios independientes reproducibles en el resultado original

Nota. Los criterios permiten valorar si un resultado puede reconstruirse y examinarse sin asumir que la
reproduccion del procedimiento garantiza automaticamente su validez cientifica.

La reproducibilidad debe distinguirse de la replicacién. Reproducir implica obtener
nuevamente un resultado utilizando los mismos datos y procedimientos, mientras que replicar
supone generar nueva evidencia para examinar si el hallazgo se mantiene. Esta diferencia es
importante porque ambos procesos responden a preguntas distintas sobre la confiabilidad. La
reproducibilidad permite verificar la coherencia interna de un andlisis, mientras que la

replicacion aporta informacion sobre la estabilidad externa del hallazgo. Una investigacion
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confiable se beneficia de ambos procesos, aunque ninguno sustituye la evaluacion critica de la

calidad metodoldgica y del alcance de las conclusiones (Derksen & Morawski, 2022).

La ausencia de reproducibilidad puede revelar problemas relevantes, pero requiere un analisis
cuidadoso antes de atribuir responsabilidades o descartar una investigacion. Diferencias en
versiones de software, configuraciones, procesamiento de datos o instrucciones insuficientes
pueden impedir reconstruir un resultado sin que necesariamente exista manipulacion. El
objetivo de la evaluacion debe ser localizar el punto donde surge la divergencia y determinar
su efecto sobre la conclusion. Esta revision permite diferenciar entre fallos técnicos corregibles
y limitaciones que comprometen de forma mas profunda la confiabilidad del estudio (Helliwell
& Massera, 2022).

Los problemas de fuga de datos muestran cémo un resultado puede parecer sélido y, sin
embargo, depender de procedimientos que comprometen su validez. En aprendizaje
automatico, utilizar informacion de evaluacion durante el desarrollo del modelo puede inflar
artificialmente el rendimiento y producir conclusiones dificiles de reproducir cuando se aplican
controles més estrictos. La reproducibilidad exige documentar la separacién entre etapas de
entrenamiento, validacion y prueba, asi como las transformaciones aplicadas a cada conjunto.
Este control permite identificar si el rendimiento observado refleja capacidad real del modelo
0 una ventaja derivada de informacion utilizada de forma inapropiada (Kapoor & Narayanan,
2023).

La reproducibilidad fortalece la confiabilidad cuando permite examinar de manera transparente
cémo se produjo un resultado y bajo qué condiciones puede obtenerse nuevamente. Su
importancia no reside en convertir la repeticion en garantia absoluta de verdad, sino en ofrecer
mecanismos de verificacion que hagan visibles errores, decisiones analiticas y dependencias
técnicas. Integrada con transparencia, calidad metodoldgica y validacion independiente,
permite valorar con mayor precision qué resultados poseen una base suficientemente estable.
La confiabilidad cientifica aumenta cuando los procedimientos pueden ser revisados Yy
reconstruidos sin depender exclusivamente de la autoridad de quienes produjeron

originalmente la evidencia (Mathur & Fox, 2023).
5.3 Replicacion y estabilidad de los hallazgos

La replicacion permite evaluar si un hallazgo vuelve a aparecer cuando una investigacion se
repite con nueva evidencia. Su funcién principal es comprobar la estabilidad externa de los

resultados, es decir, si estos se mantienen méas all4 del conjunto de datos y condiciones
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originales. Una replicacion puede conservar de forma estricta el disefio inicial o introducir
variaciones controladas para examinar la misma hipdtesis desde otra configuracion. La
persistencia de un efecto bajo condiciones comparables aumenta la confianza en su estabilidad,
mientras que las discrepancias obligan a revisar qué factores pudieron influir en el resultado
inicial (Derksen & Morawski, 2022).

La replicacion directa busca reproducir de manera cercana las condiciones esenciales del
estudio original. Esto implica mantener, en la medida de lo posible, procedimientos,
instrumentos, criterios de seleccion y formas de analisis similares, pero utilizando una nueva
muestra o conjunto de datos. Su utilidad radica en comprobar si el hallazgo depende de
caracteristicas particulares de la investigacion inicial. Cuando una replicacion directa obtiene
resultados semejantes, aumenta el respaldo empirico. Si los resultados divergen, la
interpretacion debe considerar diferencias contextuales, precision de las estimaciones y
posibles limitaciones metodoldgicas antes de concluir que el efecto original era inestable
(Derksen & Morawski, 2022).

La replicacién conceptual, en cambio, examina la misma proposicién mediante procedimientos
diferentes. Puede modificar instrumentos, contextos o formas de operacionalizar una variable
con el propdsito de comprobar si el fendmeno persiste cuando cambia la manera de observarlo.
Este tipo de replicacion permite valorar si el hallazgo representa una relacion méas general o si
depende excesivamente de una configuracion metodoldgica especifica. La convergencia entre
replicaciones directas y conceptuales ofrece un respaldo mas amplio, porque combina
estabilidad bajo condiciones similares con consistencia frente a variaciones razonables en el
disefio (Derksen & Morawski, 2022).

La estabilidad de un hallazgo no debe evaluarse Unicamente mediante la repeticion de un
resultado estadisticamente significativo. También es necesario examinar la magnitud del
efecto, su direccidn, la precision de las estimaciones y la coherencia con otras investigaciones.
Dos estudios pueden producir valores distintos y, aun asi, resultar compatibles dentro de sus
respectivos margenes de incertidumbre. Por ello, la comparacion debe considerar el conjunto
de la evidencia y no limitarse a clasificar los resultados como positivos 0 negativos. La
estabilidad se interpreta mejor como un grado de consistencia acumulada que como una

condicion binaria (Pedder et al., 2022).

La replicacién adquiere especial importancia cuando un hallazgo inicial procede de una
muestra pequefia o0 de condiciones poco representativas. En estos casos, el resultado puede estar
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sujeto a mayor variabilidad y cambiar ante nuevas observaciones. Repetir la investigacion con
muestras adicionales permite estimar si el patron persiste o si dependia de fluctuaciones
particulares del conjunto original. La estabilidad aumenta cuando los resultados se mantienen
a medida que se incorpora nueva evidencia y cuando las estimaciones se vuelven menos

sensibles a pequefias modificaciones en los datos disponibles (Sondhi et al., 2021).

La transparencia metodoldgica facilita la replicacion porque permite que otros investigadores
conozcan con precision cémo se desarrolld el estudio original. La descripcion detallada de
procedimientos, criterios de inclusion, materiales y decisiones analiticas reduce la ambiguedad
y permite identificar qué componentes deben mantenerse o modificarse en una nueva
investigaciéon. Sin esta informacion, una aparente falta de replicacion puede deberse a
diferencias no documentadas entre estudios. Las practicas de ciencia abierta contribuyen a
mejorar esta trazabilidad al facilitar el acceso a protocolos, datos y materiales relevantes para

reconstruir el disefio original (Mathur & Fox, 2023).

La estabilidad también puede fortalecerse mediante proyectos colaborativos que involucren a
varios equipos de investigacion. Cuando diferentes grupos aplican protocolos comparables en
contextos independientes, es posible examinar si el mismo hallazgo aparece bajo condiciones
diversas. Esta estrategia permite identificar fuentes de variacién relacionadas con el entorno,
la poblacién o la implementacion del procedimiento. La colaboracion resulta especialmente
atil cuando los estudios individuales poseen capacidad limitada para evaluar la generalidad de
un efecto. La convergencia entre equipos independientes aporta evidencia méas convincente que

la repeticidn exclusiva dentro de un mismo entorno investigador (Leins et al., 2023).

Los resultados que no se replican requieren una interpretacion cuidadosa. La ausencia de un
efecto en un nuevo estudio puede deberse a diferencias reales entre contextos, menor precision,
cambios metodoldgicos o a que el hallazgo original fue inestable. No debe asumirse
automaticamente que la investigacion inicial era incorrecta. La comparacion debe identificar
qué elementos se mantuvieron y cuéles variaron entre ambos disefios. Este anélisis permite
determinar si la divergencia afecta la hipétesis central o si revela condiciones especificas bajo

las cuales el efecto aparece o desaparece (Omerovic, 2023).

Los sesgos pueden influir tanto en el estudio original como en las replicaciones posteriores. Si
diferentes investigaciones comparten instrumentos, fuentes de datos o decisiones analiticas
similares, pueden reproducir la misma distorsion y generar una falsa impresién de estabilidad.

Por ello, la replicacion resulta mas informativa cuando existe independencia suficiente entre
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los procedimientos y equipos. La consistencia obtenida mediante rutas metodolégicas diversas

aporta mayor respaldo que la repeticion de un mismo conjunto de supuestos. Evaluar la

estabilidad exige considerar no solo cuéntas veces aparece un hallazgo, sino también cémo fue

producido en cada ocasion (Hudson, 2021).

Figura 5

Replicacion y estabilidad de los hallazgos cientificos

Nota. El esquema distingue las formas de replicacion y los factores que permiten valorar la persistencia de los
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En investigaciones basadas en modelos computacionales, la estabilidad puede depender de la

calidad de los procedimientos de validacion. Un resultado puede parecer replicable cuando
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diferentes estudios utilizan bases de datos similares o repiten errores técnicos como la fuga de
informacién entre entrenamiento y evaluacion. Por esta razon, la replicacion debe incluir
controles que garanticen la independencia de los datos y la transparencia de las etapas
analiticas. La estabilidad de un modelo se demuestra mejor cuando mantiene su rendimiento
frente a datos nuevos y bajo procedimientos que reducen el riesgo de sobreajuste o

contaminacion entre conjuntos (Kapoor & Narayanan, 2023).

La replicacion contribuye a construir confianza cientifica cuando se entiende como un proceso
de evaluacion acumulativa y no como una prueba definitiva de verdad. Un hallazgo estable es
aquel gue mantiene respaldo a traves de nuevas observaciones, contextos y procedimientos
razonablemente comparables. La convergencia fortalece la confianza, mientras que las
discrepancias ayudan a delimitar las condiciones de validez del resultado. Este proceso permite
distinguir entre efectos robustos y conclusiones sensibles a circunstancias particulares,
haciendo que la estabilidad de los hallazgos dependa de evidencia reiterada, transparente y

metodolégicamente evaluable (Helliwell & Massera, 2022).
5.4 Sesgos y distorsiones en la produccion de evidencia

Los sesgos pueden introducirse en distintas etapas de la produccion de evidencia y modificar
qué datos se obtienen, como se analizan y qué resultados reciben mayor atencion. La seleccion
de participantes, variables, instrumentos o criterios de exclusién puede favorecer determinadas
interpretaciones antes de iniciar el andlisis. Esto no significa que toda decision metodol6gica
constituya un sesgo, sino que debe evaluarse si produce desviaciones sistematicas respecto del
fendmeno estudiado. La identificacion de estas influencias exige revisar el disefio completo y
determinar qué decisiones podrian afectar la validez, representatividad o alcance de las
conclusiones derivadas de la evidencia (Hudson, 2021).

El sesgo de seleccion aparece cuando los casos incluidos en una investigacion difieren
sistematicamente de aquellos sobre los que se pretende formular una conclusion. Una muestra
puede ser amplia y, sin embargo, representar de manera insuficiente determinados grupos,
condiciones o contextos. Este problema limita la capacidad de generalizacion y puede producir
asociaciones que dependen de la estructura particular de los datos seleccionados. La evaluacion
critica debe examinar cémo se definid la poblacion, qué criterios determinaron la inclusion y
qué informacion quedo fuera del analisis. La pertinencia de la evidencia depende directamente

de esta correspondencia entre datos y problema investigado (Rickinson et al., 2021).
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Las decisiones analiticas también pueden generar distorsiones cuando existen multiples
procedimientos razonables y se seleccionan aquellos que producen resultados mas favorables
a una hipdtesis. Cambios en variables, transformaciones, criterios de exclusion o
especificaciones estadisticas pueden modificar las estimaciones finales. La existencia de
diferentes alternativas no constituye por si misma una practica incorrecta, pero exige
transparencia sobre las decisiones adoptadas y sus efectos. Los analisis de sensibilidad
permiten comprobar si la conclusion permanece estable ante modificaciones razonables y
ayudan a distinguir entre hallazgos robustos y resultados excesivamente dependientes de una

Unica configuracién metodoldgica (Gough, 2021).

En investigaciones computacionales, la fuga de datos constituye una fuente especifica de
distorsion. Este problema ocurre cuando informacion que deberia permanecer reservada para
evaluar un modelo influye directa o indirectamente en su entrenamiento o seleccion. El
rendimiento obtenido puede entonces parecer superior al que realmente alcanzaria con datos
independientes. La distorsion puede reproducirse en distintos estudios si se mantienen
procedimientos similares, generando una apariencia engafiosa de consistencia. La separacion
rigurosa entre entrenamiento, validacion y prueba resulta necesaria para valorar si el
desempefio observado representa capacidad real del sistema o contaminacion metodol6gica

(Kapoor & Narayanan, 2023).

Los sistemas automatizados introducen ademas dificultades cuando no existe una referencia
suficientemente clara para comprobar la correccion de sus resultados. En estas condiciones, la
evaluacion puede depender de anotaciones humanas, criterios indirectos o comparaciones entre
métodos, cada uno sujeto a sus propias limitaciones. Una validacion insuficiente puede
transformar errores sistematicos del sistema en evidencia aparentemente confiable. Por ello, es
necesario examinar qué criterio se utiliza como referencia, como se mide el desempefio y qué
incertidumbre permanece cuando no existe un valor verdadero directamente observable. Estas
condiciones son centrales para interpretar resultados generados automaticamente (Kiyasseh et
al., 2024).

Tabla 13
Principales sesgos y distorsiones en la produccion de evidencia

Tipo de sesgo o Etapa donde

Efecto sobre la evidencia Medida de control

distorsion puede surgir
Sesgo de Representacion limitada del Criterios de
o Muestreo . . I .
seleccion fendomeno inclusion explicitos
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Tipo de sesgo o Etapa donde Efecto sobre la evidencia Medida de control

distorsion puede surgir
Sesgo de Produccion de Registros sistematicamente Validacion de
medicion datos desviados instrumentos
. . Resultados dependientes de Anélisis de
Sesgo analitico ~ Procesamiento - . oo
decisiones particulares sensibilidad
Sesgo de . Preferencia por resultados Evaluacién de
. . Interpretacion . - T .
confirmacion compatibles con expectativas  hipotesis alternativas
Modelos Rendimiento artificialmente  Separacion estricta
Fuga de datos . .
automatizados elevado de conjuntos
Sesgo de s Sobreexposicion de ciertos Registro y reporte
Y Comunicacion
publicacion resultados transparente

Nota. La clasificacion permite localizar las principales fuentes de distorsién y relacionarlas con procedimientos
especificos de prevencion, deteccion o evaluacion critica.

El sesgo de confirmacion puede afectar la interpretacion cuando se concede mayor peso a
resultados compatibles con expectativas previas y se minimizan hallazgos discrepantes. Esta
tendencia puede manifestarse en la formulacién de hipotesis, seleccion de analisis o discusion
de resultados. Reducir su influencia exige considerar explicaciones alternativas y mantener
criterios explicitos para valorar evidencia favorable y desfavorable. La objetividad cientifica
no requiere ausencia absoluta de perspectivas previas, pero si procedimientos que permitan
examinar criticamente como esas perspectivas pueden influir en las decisiones y en la fuerza

atribuida a determinadas conclusiones (Hudson, 2021).

Las distorsiones también pueden aparecer durante la sintesis de evidencia cuando estudios con
resultados similares comparten fuentes de datos, instrumentos o supuestos metodoldgicos. La
convergencia aparente puede interpretarse errbneamente como independencia entre evidencias.
Por ello, evaluar un cuerpo de resultados requiere determinar si las investigaciones aportan
informacidn realmente nueva o reproducen limitaciones comunes. La consistencia adquiere
mayor valor cuando procede de disefios independientes y cuando las diferencias entre estudios
se analizan explicitamente. Este criterio evita confundir repeticion metodoldgica con
confirmacion y permite valorar con mayor precision la estabilidad de los hallazgos acumulados
(Pedder et al., 2022).

La transparencia contribuye a detectar distorsiones al permitir revisar datos, procedimientos y
decisiones analiticas. El acceso a materiales de investigacion facilita reproducir resultados,
evaluar alternativas e identificar errores que podrian permanecer ocultos en la publicacion final.
Sin embargo, la apertura debe acompafarse de documentacion suficiente, porque datos o

cddigos descontextualizados no garantizan una revision efectiva. La trazabilidad permite
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reconstruir el proceso mediante el cual una observacion se convirtié en resultado y determinar
qué decisiones pudieron modificarlo. Esta posibilidad fortalece la evaluacion de la
confiabilidad y reduce la dependencia exclusiva de la interpretacion presentada por los autores
(Mathur & Fox, 2023).

El control de sesgos no consiste en asumir que puede eliminarse toda influencia metodologica
o conceptual, sino en identificar las fuentes que podrian distorsionar la evidencia y estimar su
efecto. Una investigacion sélida hace visibles sus decisiones, examina alternativas y evita
presentar resultados sensibles como si fueran conclusiones definitivas. La evaluacion debe
distinguir entre variacion legitima, incertidumbre y desviaciones sistematicas que alteran la
representacion del fendmeno. Reconocer estos factores permite ajustar la confianza atribuida a
los hallazgos y preservar una relacion méas precisa entre los datos producidos, los

procedimientos empleados y las afirmaciones cientificas formuladas (Gough, 2021).
5.5 Confianza cientifica ante resultados inciertos

La confianza cientifica ante resultados inciertos depende de la capacidad de distinguir entre
incertidumbre reconocida y falta de fundamento. Un resultado puede conservar margenes de
duday, aun asi, ser confiable si procede de métodos adecuados, evidencia pertinente y procesos
transparentes. La confianza no exige certeza absoluta, sino razones suficientes para aceptar
provisionalmente una conclusion dentro de limites explicitos. Esta distincion resulta
importante porque permite evitar dos extremos: considerar que toda incertidumbre invalida el
conocimiento o asumir que una conclusion es confiable Gnicamente porque ha sido presentada
como cientifica. La evaluacidn debe centrarse en las bases reales que sostienen la afirmacion
(Metzen, 2024).

La incertidumbre puede afectar la confianza de manera distinta segiin como se comunique.
Cuando se explican con precision las limitaciones, el grado de respaldo y las razones que
justifican una conclusion, los lectores pueden comprender mejor qué aspectos permanecen
abiertos. Por el contrario, una comunicacion ambigua o excesivamente categérica puede
generar interpretaciones erroneas sobre el nivel de certeza disponible. La confianza se
relaciona, por tanto, con la correspondencia entre evidencia y lenguaje. Comunicar
incertidumbre no implica necesariamente reducir credibilidad, siempre que se preserve claridad
sobre aquello que estd suficientemente sustentado y aquello que todavia requiere nueva
evidencia (Schneider et al., 2022).
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La confianza también depende de la transparencia metodoldgica. Resultados inciertos pueden
ser evaluados con mayor rigor cuando se conocen los procedimientos de recoleccion, analisis
y tratamiento de datos. La posibilidad de revisar como se produjo una conclusion permite
distinguir entre incertidumbre inherente al fendmeno y problemas derivados del disefio o del
analisis. Esta trazabilidad fortalece la confianza porque permite identificar donde se concentran
las limitaciones y qué aspectos podrian modificarse con nueva evidencia. La ciencia resulta
maés evaluable cuando explicita las condiciones que sostienen sus conclusiones, en lugar de

presentar resultados inciertos como si fueran definitivos (Covitt & Anderson, 2022).

La confianza cientifica puede reducirse cuando los resultados dependen excesivamente de
supuestos, muestras limitadas o decisiones analiticas sensibles. En estos casos, la evaluacion
debe considerar cuanto podria cambiar la conclusion si se incorporaran nuevos datos o se
modificaran determinadas condiciones. La estabilidad del resultado constituye un criterio
importante para valorar si la incertidumbre es compatible con una conclusion razonablemente
robusta. Un hallazgo puede seguir siendo Gtil cuando sus limites estan bien caracterizados, pero
requiere mayor cautela si pequefias variaciones producen interpretaciones sustancialmente
diferentes (Sondbhi et al., 2021).

La comunicacién de riesgos ofrece un ejemplo claro de cémo la incertidumbre influye en la
confianza. Cuando se presentan estimaciones relacionadas con peligros o consecuencias
potenciales, es necesario diferenciar entre aquello que se conoce con mayor respaldo y aquello
que permanece sujeto a variacion. La forma de describir la incertidumbre puede modificar la
percepcion del riesgo y la valoracidn de quienes producen la informacion. Por ello, la confianza
no depende Unicamente del resultado numérico, sino también de la claridad con que se explican
sus limites, su significado y las condiciones bajo las cuales podria cambiar (Wiedemann et al.,
2021).

Tabla 14
Factores que influyen en la confianza cientifica ante resultados inciertos
Factor Funcion en la Condicién favorable Riesgo si se gestiona
confianza mal
. Permite revisarel ~ Métodos y limites Opacidad
Transparencia . -
proceso explicitos metodologica
Consistencia Muestra estabilidad Resultados_compatlbles I;)e_pendenma de un
entre estudios unico hallazgo
Comunicacion Ajusta expectativas Leng_uaje proporuonal a Exceso o defecto de
la evidencia certeza
Procedimientos Resultados dificiles de

Reproducibilidad Facilita verificacion .
reconstruibles comprobar
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Funcién en la ., Riesgo si se gestiona
Factor . Condicion favorable g g
confianza mal

Incertidumbre . Rangos y supuestos
e Delimita el alcance ..

cuantificada visibles

Permite actualizar ~ Apertura a nueva

conclusiones evidencia

Nota. Los factores muestran que la confianza cientifica depende de la calidad y trazabilidad de la evidencia, asi
como de la forma en que se comunican sus limites.

Falsa precision

Revision continua Rigidez interpretativa

La confianza aumenta cuando los resultados inciertos pueden compararse con evidencia
independiente. La convergencia entre estudios, métodos o fuentes distintas permite valorar si
un hallazgo se mantiene bajo condiciones diversas. Sin embargo, la consistencia debe
interpretarse con cautela cuando las investigaciones comparten los mismos datos, instrumentos
0 supuestos. La confianza resulta mas sélida cuando la evidencia procede de procedimientos
suficientemente independientes y cuando las discrepancias también son analizadas. Esta
practica evita que la coincidencia superficial se utilice como argumento automatico de
confiabilidad y permite distinguir entre estabilidad genuina y repeticion de las mismas
limitaciones (Pedder et al., 2022).

La confianza cientifica también requiere reconocer que algunas incertidumbres no pueden
eliminarse completamente. En determinados problemas, las limitaciones provienen de la
complejidad del fendmeno, de la imposibilidad de observar directamente ciertas variables o de
la existencia de varias explicaciones compatibles con los datos. La respuesta adecuada no
consiste en ocultar estas restricciones, sino en incorporarlas a la evaluacién de la evidencia.
Una conclusion puede conservar valor si delimita con claridad qué aspectos estdn bien
sustentados y qué componentes permanecen sujetos a revision o a explicaciones alternativas
(Schnarr & Mertz, 2022).

La toma de decisiones basada en resultados inciertos exige distinguir entre confianza suficiente
y certeza inexistente. En algunos contextos, esperar evidencia completa puede ser imposible o
incluso contraproducente, especialmente cuando existen riesgos potenciales relevantes. La
evaluacion debe considerar la gravedad de las consecuencias, la calidad de la evidencia y el
grado de incertidumbre disponible. La confianza se vuelve entonces un criterio gradual que
orienta la decision sin pretender eliminar todo margen de duda. Este enfoque permite actuar
con base en evidencia razonable y, al mismo tiempo, mantener abiertas las posibilidades de
revision (Aven, 2023).
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La confianza cientifica ante resultados inciertos se construye mediante una relacion coherente
entre evidencia, transparencia, consistencia y comunicacién. No depende de presentar
conclusiones como definitivas, sino de mostrar qué razones permiten sostenerlas y bajo qué
condiciones podrian cambiar. Una ciencia confiable mantiene visibles sus incertidumbres,
distingue entre distintos grados de respaldo y facilita la revision de sus procedimientos. Esta
forma de evaluacion permite conservar credibilidad sin transformar la incertidumbre en
debilidad, porque la confianza se fundamenta en la calidad de la justificacion y en la posibilidad

de someter los resultados a contraste continuo (Metzen, 2024).
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6.1 Datos masivos y nuevas fuentes de evidencia

Los datos masivos han ampliado las fuentes de evidencia disponibles para la investigacion
cientifica al incorporar registros generados de forma continua por plataformas digitales,
sensores, sistemas administrativos, dispositivos conectados y repositorios de gran escala. Esta
expansion permite analizar fenémenos con un nivel de detalle y una cobertura antes dificiles
de alcanzar. Sin embargo, el volumen por si mismo no garantiza calidad evidencial. Los datos
deben evaluarse segun su procedencia, estructura, representatividad y relacion con la pregunta
cientifica. Su valor depende de que puedan integrarse en procesos analiticos capaces de
distinguir patrones relevantes de asociaciones accidentales o sesgadas (Hansen & Quinon,
2023).

La utilizacion de datos masivos modifica también la relacion entre observacion y evidencia.
En investigaciones tradicionales, los datos suelen producirse mediante procedimientos
disefiados especificamente para una pregunta. En entornos digitales, en cambio, gran parte de
la informacidn se genera con otros fines y posteriormente se reutiliza para investigacion. Esta
diferencia obliga a examinar con mayor atencién cémo fueron producidos los registros, qué
variables contienen y qué aspectos del fenémeno permanecen fuera de ellos. La reutilizacién
puede ampliar las posibilidades de analisis, pero también introduce incertidumbre sobre la
adecuacion conceptual de los datos para sostener determinadas afirmaciones cientificas
(Rickinson et al., 2021).

Otra caracteristica de los datos masivos es su heterogeneidad. Pueden combinar texto,
imagenes, secuencias, registros temporales, informacién geogréafica y variables provenientes
de multiples sistemas. Esta diversidad favorece andlisis integrados, pero también aumenta la
complejidad de limpieza, codificacion y estandarizacion. Las decisiones adoptadas durante
estas etapas pueden modificar los patrones finales y, por tanto, la evidencia obtenida. La
trazabilidad resulta esencial para conocer qué transformaciones experimentaron los datos antes
del analisis y para evaluar si los resultados dependen de decisiones técnicas especificas o de

regularidades genuinas presentes en la informacion (Burrows, 2023).

La escala de los conjuntos de datos puede generar una falsa sensacion de precisién. Un nimero
elevado de observaciones reduce ciertos errores muestrales, pero no corrige automaticamente
problemas de cobertura, medicion o seleccién. Un conjunto enorme puede representar de
manera deficiente a la poblacién de interés si los datos proceden de usuarios, dispositivos o

contextos no equivalentes. En estas condiciones, la abundancia puede aumentar la precision
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estadistica de una estimacion sesgada. La evaluaciéon de evidencia basada en datos masivos
debe considerar tanto la cantidad de informaciéon como los mecanismos mediante los cuales

fue generada y quiénes quedan representados en ella (Gough, 2021).

El conocimiento experto continda siendo necesario para interpretar patrones detectados en
grandes volimenes de informacidn. Los algoritmos pueden identificar asociaciones complejas,
pero no determinan por si solos cuéales tienen significado cientifico ni qué mecanismos podrian
explicarlas. La seleccion de variables, la construccion de modelos y la interpretacion de
resultados requieren criterios conceptuales y disciplinares. La combinacion entre capacidad
computacional y conocimiento experto permite evitar que correlaciones estadisticamente
destacadas sean tratadas como evidencia suficiente de relaciones relevantes. En este contexto,
la calidad de la inferencia depende de integrar procesamiento automatizado con evaluacion

cientifica explicita (Hansen & Quinon, 2023).

Tabla 15
Caracteristicas de los datos masivos como fuente de evidencia cientifica
Caracteristica Aporte potencial Riesgo asociado Crlterlo_ gie
evaluacion
Gran volumen Mayor cc_)bertura de Fals".’l sensacion de Representatividad
observaciones precision
Alta velocidad Seguimiento casi continuo Car_nblos en calidad del Consistencia
registro temporal
Heterogeneidad Integracion de multiples Problerr_la_s_de Estandarizacion
fuentes compatibilidad
e Aprovechamiento de Desajuste con la i .
Reutilizacion . P, Pertinencia
datos existentes pregunta cientifica
Automatizacion E;c:)aclzsamlento agran Opacidad analitica Trazabilidad
Alta Identificacion de patrones Validacion

. . . ) Asociaciones espurias . .
dimensionalidad complejos P independiente

Nota. La utilidad cientifica de los datos masivos depende de cdmo se controlan su procedencia,
representatividad, procesamiento y correspondencia con el problema investigado.

La alta dimensionalidad introduce retos inferenciales porque aumenta la cantidad de relaciones
posibles entre variables. En conjuntos extensos es probable encontrar asociaciones que parecen
relevantes por azar, especialmente cuando se exploran muchas combinaciones sin criterios
previos claros. La validacion mediante datos independientes ayuda a distinguir patrones
estables de coincidencias particulares del conjunto inicial. Este problema adquiere especial
importancia en aprendizaje automatico, donde un modelo puede ajustarse con gran precision a

los datos disponibles y fallar cuando se enfrenta a informacién nueva. La solidez de la evidencia
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depende entonces de procedimientos que reduzcan sobreajuste y contaminacion analitica
(Kapoor & Narayanan, 2023).

Los datos masivos también pueden ampliar la evidencia disponible mediante la integracion de
fuentes que antes permanecian separadas. La combinacion de registros clinicos,
administrativos, ambientales o digitales permite estudiar relaciones complejas y formular
hipbtesis nuevas. Sin embargo, cada fuente posee criterios de produccion distintos y puede
incorporar sesgos especificos. Integrarlas exige documentar definiciones, escalas y procesos
de armonizacién para evitar que diferencias técnicas sean interpretadas como variaciones reales
del fendbmeno. La convergencia entre fuentes resulta mas informativa cuando sus limitaciones
son conocidas y cuando los resultados pueden contrastarse mediante procedimientos
independientes (Arias Valencia, 2022).

La apertura y documentacion de los datos adquieren especial importancia en investigaciones
de gran escala. El acceso a conjuntos utilizados, cddigos de procesamiento y decisiones
analiticas permite evaluar como se construyo la evidencia y qué transformaciones influyeron
en el resultado. Estas practicas facilitan reproducir analisis y detectar errores que serian
dificiles de identificar a partir de una publicaciéon resumida. Sin embargo, la apertura debe
considerar también restricciones éticas, técnicas y de privacidad cuando los registros contienen
informacion sensible. La reproducibilidad exige equilibrio entre transparencia cientifica y
condiciones responsables de acceso y reutilizacion (Mathur & Fox, 2023).

Los datos masivos constituyen una fuente de evidencia con gran capacidad analitica, pero su
valor cientifico depende de criterios metodologicos similares a los aplicados a cualquier otra
informacion empirica: calidad, pertinencia, trazabilidad y capacidad de sostener inferencias
justificables. La escala no sustituye estos requisitos. Al contrario, puede hacer mas dificil
detectar sesgos o errores cuando los procesos de produccion y transformacion son complejos.
La investigacion basada en grandes conjuntos de datos requiere combinar infraestructura
computacional, conocimiento experto y procedimientos de validacién que permitan distinguir
entre patrones técnicamente detectables y evidencia cientificamente significativa (Hansen &
Quinon, 2023).

6.2 Modelos computacionales como instrumentos de inferencia

Los modelos computacionales funcionan como instrumentos de inferencia cuando permiten
representar relaciones entre variables, explorar mecanismos posibles y derivar consecuencias

que pueden compararse con datos observados. Su utilidad cientifica no reside Gnicamente en

102



producir calculos, sino en organizar supuestos de manera explicita y mostrar como
determinadas condiciones generan ciertos resultados. Estos modelos pueden ayudar a
identificar patrones dificiles de observar directamente y a evaluar hipétesis sobre sistemas
complejos. Sin embargo, toda inferencia depende de la correspondencia entre la estructura del
modelo y el fendmeno estudiado, por lo que su capacidad explicativa debe evaluarse frente a

evidencia independiente (Monti et al., 2023).

La construccion de un modelo exige seleccionar variables, relaciones, parametros vy
condiciones iniciales. Estas decisiones simplifican el fenomeno para hacerlo analizable, pero
también delimitan qué aspectos pueden inferirse. Un modelo puede representar adecuadamente
ciertos patrones y dejar fuera interacciones relevantes que modificarian la interpretacion. Por
ello, el ajuste entre los datos y la estructura computacional no constituye por si solo evidencia
suficiente de que el modelo reproduzca el mecanismo real. La inferencia requiere examinar qué
supuestos sostienen la representacion y hasta qué punto las conclusiones cambian cuando se

modifican razonablemente esos supuestos (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

Los modelos basados en agentes constituyen un ejemplo de cdmo la computacion puede
utilizarse para inferir propiedades de sistemas formados por multiples unidades interactivas.
Estos modelos representan comportamientos individuales y permiten explorar cédmo sus
interacciones generan patrones agregados. La comparacion entre resultados simulados y datos
empiricos ayuda a determinar qué configuraciones resultan compatibles con el fendmeno
observado. Sin embargo, diferentes combinaciones de reglas pueden producir patrones
semejantes, lo que limita la identificacion de un Unico mecanismo. La inferencia debe entonces
incorporar procedimientos de calibracion, validacion y comparacion entre modelos alternativos

antes de atribuir capacidad explicativa a una configuracion particular (Monti et al., 2023).

La incorporacion de grandes volumenes de datos ha ampliado la capacidad de ajustar y evaluar
modelos computacionales. El aprendizaje automatico permite identificar relaciones de alta
dimensionalidad que resultarian dificiles de detectar mediante procedimientos manuales. No
obstante, la disponibilidad de datos no elimina la necesidad de conocimiento experto. Las
decisiones sobre qué variables incluir, cbmo interpretar los patrones y qué relaciones poseen
relevancia cientifica dependen de criterios conceptuales que no surgen automaticamente del
algoritmo. La inferencia computacional adquiere mayor valor cuando integra capacidad de
procesamiento con conocimiento disciplinar y procedimientos que permitan examinar

criticamente los resultados obtenidos (Hansen & Quinon, 2023).
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La trazabilidad constituye una condicion importante para evaluar modelos computacionales.
Cuando los procedimientos de preprocesamiento, parametrizacion, ajuste y validacion no estan
suficientemente documentados, resulta dificil identificar qué decisiones influyeron en el
resultado. Esta dificultad puede aumentar en modelos complejos que incorporan multiples
etapas de transformacion. La posibilidad de reconstruir el proceso permite comprobar si las
conclusiones derivan efectivamente de los datos y de los métodos declarados. Documentar
cddigo, configuraciones y secuencias analiticas facilita reproducir la inferencia y evaluar si
pequefias modificaciones producen cambios relevantes en las conclusiones (Burrows, 2023).
Tabla 16

Funciones y criterios de evaluacion de los modelos computacionales en la inferencia
cientifica

Funcion del . . . . . -
modelo Aporte inferencial ~ Condicidn necesaria Riesgo principal
Formalizar
Representacion relaciones entre Supuestos explicitos Simplificacion excesiva
variables
. Examinar escenarios _ . - Resultados dependientes
Exploracién . Parametros justificables ) h
posibles de configuraciones
. - Validacion con datos .
Prediccion Anticipar resultados . . Sobreajuste
independientes
: . Reproducir Correspondencia con Confundir simulacion
Simulacion

Comparacion

Validacion

dindmicas posibles
Contrastar modelos
alternativos
Examinar
desempefio

mecanismos plausibles

Criterios comunes de
evaluacion

Evidencia externa o
referencia adecuada

con explicacién
Seleccion arbitraria

Confianza excesiva en
resultados internos

Nota. La evaluacion de un modelo debe considerar tanto su capacidad de ajuste como la transparencia de sus
supuestos, estabilidad y desempefio frente a evidencia independiente.

La validacion es central porque permite determinar si un modelo mantiene su capacidad
inferencial mas alla de los datos utilizados para construirlo. Una evaluacion realizada
Unicamente con la informacion empleada durante el ajuste puede producir una imagen
excesivamente favorable del desempefio. La utilizacion de datos independientes permite
comprobar si los patrones identificados se generalizan hacia nuevas observaciones. En sistemas
automatizados, esta exigencia se vuelve especialmente relevante cuando no existe una
referencia unica o definitiva para establecer la correccion de las salidas, lo que obliga a emplear
procedimientos de evaluacion capaces de caracterizar también la incertidumbre del resultado
(Kiyasseh et al., 2024).
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Los andlisis de sensibilidad permiten examinar cuanto dependen las conclusiones de
parametros, supuestos o configuraciones especificas. Si pequefias modificaciones generan
cambios importantes en los resultados, la inferencia debe presentarse con mayor cautela. Por
el contrario, una conclusion que permanece estable bajo diferentes especificaciones recibe
mayor respaldo. Este procedimiento es especialmente Gtil en sistemas complejos, donde
distintas combinaciones de variables pueden ajustarse de manera similar a los datos
observados. La estabilidad frente a alternativas razonables ayuda a diferenciar entre resultados
robustos y patrones que dependen excesivamente de una unica estructura computacional
(Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La inferencia computacional también debe distinguir entre capacidad predictiva y capacidad
explicativa. Un modelo puede realizar predicciones precisas sin representar adecuadamente los
mecanismos causales que producen el fendmeno. Esta diferencia resulta importante cuando se
pretende utilizar el resultado para formular explicaciones cientificas o intervenir sobre el
sistema. La precision predictiva constituye evidencia sobre el desempefio del modelo, pero no
demuestra necesariamente que sus relaciones internas correspondan con procesos reales. La
interpretacion debe considerar qué tipo de conclusion permite sostener el modelo y evitar
convertir automaticamente una asociacion predictiva en explicacion causal (Hansen & Quinon,
2023).

Los modelos computacionales fortalecen la inferencia cuando funcionan como
representaciones transparentes, contrastables y revisables de hipdtesis cientificas. Su utilidad
depende de la calidad de los datos, de la justificacidon de los supuestos y de la existencia de
procedimientos que permitan comparar resultados con evidencia independiente. Un modelo no
sustituye la observacién ni elimina la incertidumbre, sino que organiza relaciones posibles y
ayuda a evaluar sus consecuencias. La confianza en sus conclusiones aumenta cuando la
estructura puede examinarse, los resultados son reproducibles y la sensibilidad frente a
configuraciones alternativas se mantiene dentro de limites cientificamente aceptables (Monti
etal., 2023).

6.3 Inteligencia artificial en el andlisis de evidencia cientifica

La inteligencia artificial se ha incorporado al analisis de evidencia cientifica mediante sistemas
capaces de clasificar documentos, extraer informacién, identificar patrones y apoyar procesos
de sintesis. Estas herramientas pueden reducir el tiempo necesario para revisar grandes

volimenes de literatura y facilitar la organizacion de resultados procedentes de multiples
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fuentes. Sin embargo, su utilidad depende de que los criterios de bldsqueda, seleccion y analisis
sean transparentes. La automatizacion no convierte automaticamente la informacion procesada
en evidencia s6lida, porque la calidad final sigue condicionada por la pertinencia de los datos

y por las decisiones metodoldgicas que orientan el sistema (de la Torre-Lopez et al., 2023).

En las revisiones sistematicas, la inteligencia artificial puede utilizarse para detectar estudios
relevantes, clasificar resimenes y priorizar documentos para su revision. Los modelos de
aprendizaje automatico permiten procesar corpus extensos Yy reducir tareas repetitivas,
especialmente cuando existen miles de registros potenciales. No obstante, una clasificacion
automatizada puede omitir estudios pertinentes o incluir materiales irrelevantes si el modelo
fue entrenado con criterios inadecuados. La evaluacion humana continlia siendo necesaria para
revisar los limites del sistema y comprobar que las decisiones automatizadas se correspondan

con los objetivos de la investigacion (de la Torre-Lopez et al., 2023).

El andlisis automatizado de evidencia también puede apoyar la extraccion de datos desde
articulos cientificos. Los sistemas de procesamiento del lenguaje natural identifican conceptos,
variables, relaciones y resultados que posteriormente pueden integrarse en procesos de sintesis.
Esta capacidad resulta Gtil cuando la informacion esta distribuida entre numerosos documentos
y presenta formatos heterogéneos. Sin embargo, la extraccion depende de cémo el algoritmo
interpreta el texto y de la calidad de los patrones con los que fue entrenado. Errores de
clasificacion o pérdida de contexto pueden transformar informacién correcta en evidencia mal
representada si no existen mecanismos de verificacion adecuados (de la Torre-Lépez et al.,
2023).

Los modelos de inteligencia artificial pueden identificar regularidades que serian dificiles de
detectar mediante revision manual, especialmente en conjuntos de datos de alta
dimensionalidad. Esta capacidad amplia las posibilidades exploratorias y permite formular
nuevas hipdtesis a partir de asociaciones previamente poco visibles. No obstante, la deteccion
de un patrén no equivale a una explicacion cientifica. Las relaciones identificadas deben
evaluarse mediante conocimiento experto y procedimientos capaces de distinguir entre
correlaciones relevantes y coincidencias derivadas de la estructura de los datos. La
interpretacion sigue siendo una etapa central para convertir resultados algoritmicos en

evidencia cientificamente significativa (Hansen & Quinon, 2023).

La calidad del andlisis automatizado depende de la calidad de los datos utilizados para entrenar
y evaluar los modelos. Conjuntos sesgados, incompletos o poco representativos pueden
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producir resultados que parecen precisos dentro de la muestra original y fallan al aplicarse a
nuevos contextos. Este problema puede mantenerse oculto cuando el sistema procesa grandes
volimenes de informacion, porque la escala no corrige automaticamente defectos de
representacion. La evaluacion critica debe examinar la procedencia de los datos y la
correspondencia entre el conjunto de entrenamiento y las condiciones en que se utilizaran los

resultados (Kapoor & Narayanan, 2023).

La fuga de datos constituye un riesgo especialmente importante en sistemas de inteligencia
artificial aplicados a investigacion. Si informacion destinada a la evaluacion influye durante el
entrenamiento o la seleccion del modelo, el rendimiento obtenido puede quedar artificialmente
inflado. Esta distorsion puede conducir a considerar como robusto un sistema que en realidad
depende de contaminacion entre conjuntos. La separacion rigurosa entre entrenamiento,
validacion y prueba es necesaria para valorar la capacidad real del modelo. También debe
documentarse cada transformacion aplicada a los datos para que el proceso pueda reconstruirse

y evaluarse de manera independiente (Kapoor & Narayanan, 2023).

La inteligencia artificial puede apoyar la evaluacion de hipdtesis cuando permite comparar
patrones observados con predicciones derivadas de diferentes modelos. En estos casos, el
sistema contribuye a ordenar grandes cantidades de evidencia y a identificar configuraciones
que reciben mayor respaldo. Sin embargo, la inferencia no debe depender exclusivamente del
resultado algoritmico. Los supuestos incorporados en el modelo, la seleccién de variables y los
criterios de evaluacion condicionan las conclusiones. Una interpretacion rigurosa debe
considerar qué alternativas fueron comparadas y si la evidencia disponible permite realmente

discriminar entre ellas (Wei et al., 2022).

La explicabilidad adquiere relevancia cuando los sistemas automatizados participan en
decisiones cientificas. Un modelo puede alcanzar alta precision y, aun asi, ofrecer poca
informacidn sobre como lleg6 a una determinada conclusién. Esta opacidad dificulta valorar si
el resultado se basa en caracteristicas cientificamente pertinentes o en patrones accidentales
presentes en los datos. La trazabilidad del proceso analitico permite revisar qué variables
influyeron, como se transformo la informacion y qué criterios condujeron al resultado final.
Sin estos elementos, la confianza puede depender excesivamente del rendimiento agregado del

sistema (Burrows, 2023).
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Figura 6
Aplicaciones y criterios de la inteligencia artificial en el analisis de evidencia cientifica
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Nota. El esquema relaciona las principales funciones de la inteligencia artificial con los controles necesarios
para sostener la calidad y confiabilidad del analisis cientifico.

La validacion de resultados producidos por inteligencia artificial requiere procedimientos que
vayan mas alld de la comparacién interna con datos utilizados durante el desarrollo. La
evaluacion frente a conjuntos independientes ayuda a determinar si el sistema mantiene su
desempefio en condiciones nuevas. Cuando no existe una referencia definitiva o ground truth,
la validacion se vuelve mas compleja y puede requerir multiples criterios, comparaciones con
expertos 0 metodos alternativos. Esta situacion obliga a caracterizar explicitamente la
incertidumbre y a evitar que una Unica medida de desempefio sea utilizada como garantia

suficiente de confiabilidad (Kiyasseh et al., 2024).
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La inteligencia artificial también modifica la escala de la sintesis de evidencia al permitir
integrar grandes voliumenes de resultados en periodos relativamente cortos. Esta ventaja puede
facilitar revisiones mas amplias, pero aumenta la necesidad de control metodoldgico. Si los
criterios automatizados de seleccidn, extraccion o clasificacion contienen errores sistematicos,
estos pueden propagarse a lo largo de todo el proceso y afectar la conclusion final. La eficiencia
debe acomparfiarse de procedimientos de supervision, validacion y documentacion que
permitan detectar dénde surge una posible distorsion y qué impacto tiene sobre la evidencia

producida (de la Torre-Lopez et al., 2023).

La inteligencia artificial puede ampliar la capacidad analitica de la investigacion cientifica,
pero su valor depende de que los sistemas permanezcan integrados en procedimientos
transparentes y evaluables. Los algoritmos pueden organizar informacién, identificar patrones
y apoyar inferencias, aungue no sustituyen la necesidad de justificar por qué un resultado debe
considerarse evidencia. La confiabilidad exige datos adecuados, validacion independiente,
control de sesgos y revision de los supuestos que sostienen el modelo. Bajo estas condiciones,
la inteligencia artificial funciona como instrumento de analisis y no como fuente auténoma de

autoridad cientifica (Hansen & Quinon, 2023).
6.4 Evidencia generada mediante simulaciones

La evidencia generada mediante simulaciones surge cuando un modelo computacional
reproduce procesos, escenarios o dinamicas con el propésito de examinar comportamientos
dificiles de observar directamente. Su valor cientifico depende de la relacion entre las reglas
del modelo, los datos utilizados y el fendmeno que se pretende representar. Una simulacion
permite explorar consecuencias posibles bajo condiciones controladas, pero no constituye por
si misma una prueba definitiva. La evidencia adquiere fuerza cuando los resultados simulados
pueden compararse con observaciones empiricas, reproducirse bajo parametros transparentes
y mantenerse estables frente a modificaciones razonables de la configuracion (Nilsson et al.,
2022).

Las simulaciones permiten estudiar sistemas complejos mediante la representacion explicita de
relaciones entre multiples componentes. Al modificar parametros, condiciones iniciales o
reglas de interaccion, los investigadores pueden observar como cambian los resultados y qué
mecanismos podrian explicar determinados patrones. Esta capacidad resulta especialmente Util
cuando los experimentos reales son costosos, lentos o inviables. Sin embargo, cada simulacion

simplifica el fendmeno y omite aspectos que pueden resultar relevantes. Por ello, las
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conclusiones deben interpretarse como dependientes de una estructura modelada y no como

una reproduccién completa de la realidad (Monti et al., 2023).

La construccion de evidencia mediante simulaciones exige distinguir entre ajuste y explicacion.
Un modelo puede reproducir con precision un patrén observado sin representar necesariamente
el mecanismo real que lo produce. Diferentes configuraciones pueden generar resultados
semejantes y conducir a interpretaciones distintas. Esta situacion se vuelve mas importante
cuando el sistema contiene ruido, variables no observadas o maltiples relaciones posibles. La
comparacion entre modelos alternativos y la validacion con datos independientes permiten
reducir parte de esta ambigliedad, aunque no eliminan completamente la incertidumbre sobre

cudl estructura representa mejor el fendmeno (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

Las simulaciones también pueden utilizarse para generar datos sintéticos que amplian la
exploracion de escenarios. Estos datos permiten analizar situaciones poco frecuentes, examinar
limites de un modelo o evaluar cémo responderia un sistema bajo condiciones que todavia no
se han observado. Sin embargo, la utilidad de los datos sintéticos depende de la calidad de las
reglas mediante las cuales fueron generados. Si el modelo reproduce sesgos o simplificaciones
presentes en los datos originales, la simulacion puede amplificar esas distorsiones. La evidencia
simulada debe, por tanto, mantenerse vinculada con procedimientos de validacion empirica y

andlisis critico de los supuestos (Nilsson et al., 2022).

La calibracion constituye una etapa importante en la construccion de simulaciones. Consiste
en ajustar parametros del modelo para que sus resultados se aproximen a patrones observados
en datos reales. Una buena calibracién mejora la correspondencia entre el sistema simulado y
el fendmeno de interés, pero puede generar sobreajuste si el modelo se adapta excesivamente
a un conjunto especifico de observaciones. Para reducir este riesgo, es necesario comprobar el
desempefio con datos que no hayan intervenido en el ajuste. La separacion entre calibracion y
validacion permite evaluar si el modelo conserva capacidad explicativa fuera del escenario

utilizado para construirlo (Monti et al., 2023).

La sensibilidad de los resultados frente a cambios en parametros y condiciones iniciales debe
evaluarse de manera sistematica. Cuando pequefias modificaciones producen resultados muy
distintos, la evidencia simulada presenta mayor incertidumbre y requiere una interpretacion
cautelosa. En cambio, una conclusion que se mantiene bajo diferentes configuraciones recibe
mayor respaldo dentro del marco del modelo. Los analisis de sensibilidad permiten identificar

qué parametros ejercen mayor influencia y qué supuestos condicionan las inferencias. Esta
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informacién ayuda a distinguir entre patrones robustos y resultados que dependen

excesivamente de una combinacién especifica de condiciones (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

Las simulaciones pueden contribuir al razonamiento abductivo cuando permiten explorar qué
mecanismos generan patrones similares a los observados. Un investigador puede comparar
diferentes configuraciones y determinar cuales producen resultados compatibles con la
evidencia empirica. Este procedimiento ayuda a formular explicaciones plausibles, pero no
demuestra que el mecanismo simulado sea el Unico posible. La abduccion basada en
simulaciones exige comparar alternativas y buscar evidencia adicional que permita discriminar
entre ellas. La fuerza de la explicacion aumenta cuando diferentes lineas de evidencia
convergen hacia mecanismos compatibles y cuando los resultados pueden reproducirse bajo
condiciones independientes (Engelschalt et al., 2023).

La transparencia resulta esencial para valorar la evidencia generada por simulaciones. Los
modelos deben documentar sus reglas, parametros, fuentes de datos, supuestos Yy
procedimientos de ejecucion. Sin esta informacidn, resulta dificil reconstruir el experimento
computacional o determinar por qué se obtuvo un resultado especifico. La trazabilidad permite
identificar qué decisiones influyeron en la salida y facilita la reproduccion por otros
investigadores. En investigaciones complejas, la documentacion del codigo y de las versiones
utilizadas adquiere especial importancia, porque pequefios cambios técnicos pueden modificar
los resultados y afectar la comparabilidad entre estudios (Burrows, 2023).

La validacion de simulaciones debe considerar tanto la correspondencia con datos empiricos
como la coherencia interna del modelo. Comparar Unicamente la salida final puede ocultar
compensaciones entre parametros que producen resultados similares por razones diferentes.
Una evaluacidn rigurosa examina si el modelo reproduce patrones relevantes en varios niveles
y si mantiene su desempefio bajo condiciones no utilizadas durante el ajuste. También debe
analizarse qué ocurre cuando el modelo falla, porque las discrepancias pueden revelar

limitaciones estructurales o variables omitidas que requieren revision (Kiyasseh et al., 2024).

La evidencia simulada puede adquirir especial valor cuando se integra con observaciones,
experimentos y otras fuentes independientes. La convergencia entre resultados simulados y
empiricos permite evaluar si el modelo captura relaciones relevantes del fenémeno. Sin
embargo, la coincidencia debe interpretarse con cautela si ambas fuentes comparten los mismos
datos o supuestos de construccidon. La triangulacion resulta mas informativa cuando las

evidencias proceden de rutas metodolégicas distintas. Esta combinacion ayuda a fortalecer
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explicaciones y a delimitar con mayor precision las condiciones bajo las cuales una simulacion

puede utilizarse para sostener una inferencia cientifica (Arias Valencia, 2022).

Las simulaciones constituyen una fuente de evidencia Gtil cuando se emplean como
instrumentos contrastables y no como sustitutos de la observacion empirica. Su principal aporte
consiste en explorar mecanismos, escenarios y consecuencias dentro de estructuras explicitas
que pueden revisarse y modificarse. La confianza en sus resultados depende de la calidad de
los datos, la transparencia de los supuestos, la validacion externa y la estabilidad frente a
configuraciones alternativas. Bajo estas condiciones, la simulacion permite ampliar la
capacidad inferencial de la ciencia sin ocultar que sus conclusiones permanecen condicionadas

por el modelo que las produce (Nilsson et al., 2022).
6.5 Validacion de resultados producidos por sistemas automatizados

La validacion de resultados producidos por sistemas automatizados exige comprobar que las
salidas generadas mantengan una relacion justificable con los datos, criterios y objetivos para
los que fueron disefiados. Un sistema puede ofrecer resultados consistentes sin que ello
garantice su correccion cientifica. La evaluacién debe considerar precision, estabilidad,
sensibilidad y pertinencia, ademas de revisar si el procedimiento responde adecuadamente al
contexto de aplicacion. Cuando no existe una referencia directa o ground truth, la validacion
requiere combinar diferentes criterios y fuentes para estimar hasta qué punto el resultado
automatizado puede considerarse confiable (Kiyasseh et al., 2024).

La separacion entre datos de entrenamiento, validacion y prueba constituye un requisito basico
para evaluar sistemas automatizados. Si la informacién utilizada para medir el desempefio
influyd previamente en la construccion del modelo, las estimaciones pueden resultar
artificialmente elevadas. Este problema, conocido como fuga de datos, distorsiona la
evaluacion y puede generar una apariencia de eficacia que desaparece al utilizar informacion
realmente independiente. La validacion debe garantizar que cada etapa cumpla una funcién
diferenciada y que las decisiones adoptadas durante el desarrollo no contaminen los conjuntos
destinados a comprobar la capacidad de generalizacion del sistema (Kapoor & Narayanan,
2023).

La validacion también debe examinar la estabilidad del sistema frente a cambios razonables en
los datos o en las condiciones de uso. Un modelo que produce resultados muy diferentes ante
pequefias modificaciones puede ofrecer baja confiabilidad, aunque alcance un rendimiento
elevado en un conjunto especifico. Las pruebas de sensibilidad permiten identificar qué
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variables o configuraciones influyen de manera mas intensa en las salidas. Esta informacion
ayuda a distinguir entre comportamientos robustos y resultados dependientes de condiciones
particulares, lo que resulta esencial cuando el sistema automatizado se utiliza para apoyar
inferencias cientificas o decisiones que requieren evidencia estable (Fajardo-Fontiveros et al.,
2023).

La evaluacion de sistemas automatizados no debe limitarse a una Gnica métrica. Precision,
sensibilidad, especificidad, error de prediccion y otras medidas captan aspectos distintos del
desempefio y pueden producir valoraciones diferentes del mismo modelo. La seleccion de
indicadores debe responder al objetivo cientifico y a las consecuencias de los posibles errores.
Cuando los resultados automatizados se utilizan como evidencia, resulta necesario identificar
queé tipo de fallo tiene mayor relevancia para la interpretacion. Una validacion adecuada
combina indicadores complementarios y evita concluir que el sistema es confiable Gnicamente

porque alcanza un valor elevado en una medida aislada (Kiyasseh et al., 2024).

La trazabilidad constituye otra condicion necesaria para validar resultados automatizados.
Debe ser posible reconstruir qué datos recibid el sistema, qué transformaciones aplico y qué
parametros influyeron en la salida final. Esta transparencia permite identificar errores,
comparar configuraciones y evaluar si el resultado depende de decisiones técnicas especificas.
En modelos complejos, la ausencia de documentacion dificulta distinguir entre un patrén
cientificamente relevante y wuna consecuencia accidental del procesamiento. La
reproducibilidad del flujo analitico mejora la capacidad de auditar el sistema y facilita que otros
investigadores evalten independientemente la solidez de sus resultados (Burrows, 2023).

Tabla 17
Criterios para validar resultados producidos por sistemas automatizados

Procedimiento de
comprobacion

Criterio Aspecto evaluado Riesgo principal

Independencia de - Separacion entre Conjuntos diferenciados Fuga de informacion

datos desarrollo y prueba

Robustez Estab _|I|dad ante Anélisis de sensibilidad Resultados fréagiles
cambios

Desempefio Calidad de las salidas Metricas . Depgndgnma de un

complementarias solo indicador

Trazabilidad Reconstruccion del Reqlstro de datos y Opacidad analitica
proceso pardmetros

Generalizacion Rendimiento en nuevos Validacion externa Sobreajuste
contextos
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Procedimiento de
comprobacion

Ground truth o criterios
alternativos

Criterio Aspecto evaluado Riesgo principal

Referencia Criterio de comparacion Validacion circular

Nota. La validacion debe integrar independencia de los datos, estabilidad, trazabilidad y capacidad de
generalizacion, especialmente cuando no existe una referencia definitiva para evaluar las salidas.

La validacién externa permite comprobar si un sistema mantiene su desempefio cuando se
aplica a datos, poblaciones o contextos distintos de aquellos utilizados durante su desarrollo.
Esta prueba resulta esencial para valorar la generalizacién, ya que un modelo puede funcionar
correctamente en condiciones internas y perder precision al enfrentarse a escenarios nuevos.
Las diferencias en distribucion de datos, instrumentos o caracteristicas poblacionales pueden
modificar de forma importante sus resultados. La evidencia producida por un sistema
automatizado adquiere mayor solidez cuando su rendimiento se mantiene bajo condiciones

independientes y suficientemente diversas (Kiyasseh et al., 2024).

Los sistemas automatizados también deben evaluarse frente a posibles sesgos derivados de los
datos o del disefio del modelo. Si ciertos grupos, condiciones o0 patrones estan
insuficientemente representados, el sistema puede producir resultados sisteméaticamente menos
fiables para esos casos. La validacion debe examinar si el desempefio permanece estable entre
subgrupos relevantes y si existen diferencias que modifiquen la interpretacion de la evidencia.
Esta evaluacion permite evitar que una medida promedio o global oculte errores concentrados
en segmentos especificos y contribuye a delimitar con mayor precision el &mbito en el que el
sistema puede utilizarse con confianza (Hansen & Quinon, 2023).

La comparacion con procedimientos alternativos puede fortalecer la validacion cuando no
existe un criterio unico de verdad. Resultados obtenidos por expertos, modelos independientes
0 métodos distintos pueden utilizarse para examinar la convergencia entre evidencias. Sin
embargo, estas comparaciones deben considerar la independencia entre los procedimientos,
porque varios sistemas pueden reproducir una misma limitacién si utilizan datos o supuestos
semejantes. La convergencia adquiere mayor valor cuando procede de fuentes
metodolégicamente diversas y cuando las discrepancias se analizan explicitamente en lugar de

eliminarse para producir una apariencia artificial de acuerdo (Arias Valencia, 2022).

La validacion de resultados automatizados debe entenderse como un proceso continuo y no
como una comprobacion Unica realizada al finalizar el desarrollo. Cambios en los datos, el
entorno o las condiciones de aplicacion pueden modificar el rendimiento con el tiempo. Por

ello, los sistemas utilizados para producir evidencia requieren reevaluacién periddica,
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documentacion de cambios y controles que permitan detectar degradaciones o desviaciones.
La confianza en sus resultados depende de mantener mecanismos de revision capaces de
comprobar que el desempefio observado continda siendo compatible con los criterios

cientificos bajo los cuales fue inicialmente validado (Kiyasseh et al., 2024).
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7.1 Toma de decisiones basada en evidencia incompleta

La toma de decisiones basada en evidencia incompleta ocurre cuando es necesario actuar sin
disponer de informacion suficiente para eliminar todas las dudas relevantes. Esta situacion es
frecuente en investigacion cientifica, porque los datos pueden ser parciales, las estimaciones
presentar amplios margenes de incertidumbre o las consecuencias futuras depender de
condiciones todavia desconocidas. Decidir bajo estas circunstancias exige diferenciar entre
falta total de fundamento y evidencia limitada pero Gtil. La decision debe apoyarse en la mejor
informacion disponible, explicitar sus restricciones y reconocer que nuevas observaciones

pueden modificar la valoracién inicial (Botta et al., 2023).

La evidencia incompleta puede afectar la precision con que se estiman beneficios, riesgos o
resultados posibles. Cuando las muestras son pequefias o los datos presentan alta variabilidad,
las conclusiones pueden cambiar de manera considerable al incorporarse nueva informacion.
En estos casos, resulta necesario valorar cuanto depende la decision de estimaciones todavia
inestables. Analizar la evidencia adicional que seria necesaria para modificar sustancialmente
una conclusion permite establecer si la decisién puede adoptarse con el respaldo actual o si
conviene mantenerla abierta a revision hasta disponer de informacién mas sélida (Sondhi et
al., 2021).

Tomar decisiones bajo incertidumbre también requiere identificar qué aspectos del problema
estan suficientemente establecidos y cuéles permanecen abiertos. La ausencia de certeza no
implica que todas las alternativas tengan el mismo respaldo. Algunas opciones pueden estar
mejor justificadas por la evidencia existente, aunque ninguna cuente con garantia absoluta. La
evaluacion debe considerar la calidad de los datos, la solidez de los procedimientos y la
existencia de explicaciones alternativas. Esta diferenciacion permite evitar decisiones basadas
Unicamente en intuiciones y mantiene una relacion proporcional entre el nivel de conocimiento

disponible y la fuerza de la eleccién realizada (Gough, 2021).

La probabilidad ofrece herramientas para organizar decisiones cuando existen varios resultados
posibles. Los métodos probabilisticos permiten estimar que escenarios reciben mayor respaldo
y actualizar esas valoraciones cuando aparece nueva evidencia. Este enfoque resulta util porque
sustituye decisiones dicotdmicas prematuras por comparaciones entre grados de plausibilidad.
Sin embargo, la utilidad de la probabilidad depende de los supuestos del modelo y de la calidad

de los datos utilizados. Una estimacion numérica no elimina la incertidumbre, sino que la
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representa dentro de una estructura que debe ser interpretada criticamente antes de orientar una
decision cientifica (Wei et al., 2022).

La toma de decisiones también debe considerar las consecuencias potenciales de actuar o de
posponer una accion. En algunos contextos, esperar evidencia completa puede resultar
imposible o generar costos relevantes, mientras que actuar con informacion insuficiente puede
producir efectos dificiles de corregir. Por ello, la decision exige comparar los riesgos asociados
con cada alternativa y establecer qué nivel de evidencia resulta razonable segun la gravedad de
las consecuencias. Esta evaluacion convierte la incertidumbre en un componente explicito del
analisis y evita tratar la ausencia de conocimiento completo como una razon automatica para

actuar o abstenerse (Aven, 2023).

La responsabilidad adquiere especial importancia cuando una decision cientifica afecta a
sistemas complejos y sus consecuencias no pueden anticiparse por completo. En estas
condiciones, identificar qué decisiones tienen mayor influencia sobre los resultados ayuda a
concentrar la atencion en los puntos donde la incertidumbre puede producir efectos mas
relevantes. La evaluacién debe considerar tanto la informacion disponible como la capacidad
de revisar la decision si cambian las condiciones. Esta perspectiva favorece opciones
adaptables y reduce la dependencia de predicciones excesivamente precisas en situaciones

donde el conocimiento sigue siendo parcial (Botta et al., 2023).

La transparencia en la comunicacion de incertidumbre es necesaria para que una decision pueda
ser evaluada por otros. Deben explicitarse los datos utilizados, los supuestos asumidos y las
razones que justifican preferir una alternativa frente a otra. Cuando estas condiciones
permanecen ocultas, resulta dificil determinar si la decision responde realmente a la evidencia
o a preferencias no declaradas. La transparencia permite ademas identificar qué nueva
informacién podria modificar la eleccion y facilita revisar el proceso cuando aparecen
resultados inesperados. Una decision cientificamente defendible debe ser comprensible,

trazable y susceptible de actualizacion (Metzen, 2024).

La evidencia incompleta puede complementarse mediante diferentes fuentes cuando ninguna
resulta suficiente por separado. La triangulacion de datos, métodos y perspectivas permite
evaluar si distintas lineas de evidencia convergen hacia una misma recomendacion o revelan
discrepancias importantes. Esta estrategia no elimina la incertidumbre, pero puede reducir la
dependencia de una Unica fuente. La convergencia adquiere mayor valor cuando las evidencias

son independientes y sus limitaciones no se repiten de forma sistematica. En decisiones
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complejas, combinar informacion diversa ayuda a construir una base mas robusta sin ocultar

las diferencias existentes entre los resultados (Arias Valencia, 2022).

La comunicacién de la incertidumbre influye también en la forma en que se interpretan las
decisiones. Presentar una eleccion como definitiva cuando depende de evidencia limitada
puede generar una falsa sensacion de seguridad. Por el contrario, enfatizar Unicamente las
dudas puede dificultar decisiones razonables aun cuando exista respaldo suficiente. La
formulacién debe reflejar el grado real de confianza y explicar qué factores podrian modificar
la conclusion. Esta correspondencia entre evidencia, incertidumbre y lenguaje facilita que los

usuarios comprendan tanto la base de la decisién como sus limites (Wiedemann et al., 2021).

La revision periddica constituye una condicidon importante cuando las decisiones se adoptan
con informacion incompleta. A medida que aparecen nuevos datos, pueden cambiar las
probabilidades, los riesgos o la valoracion de las alternativas. Un proceso rigido puede
mantener decisiones que dejaron de ser coherentes con la evidencia disponible. Por ello,
conviene establecer criterios que indiquen cudndo revisar una conclusion y qué tipo de
informacion tendria suficiente peso para modificarla. Esta l6gica convierte la decision en un
proceso dindmico y permite ajustar la accion a la evolucion del conocimiento cientifico (Botta
etal., 2023).

La toma de decisiones basada en evidencia incompleta exige combinar prudencia, justificacion
y capacidad de revision. No se trata de esperar una certeza que muchas veces no llegara, sino
de determinar qué opcion cuenta con mejor respaldo dentro de las condiciones actuales. La
decision debe reconocer incertidumbres, comparar consecuencias, considerar alternativas y
mantenerse abierta a cambios cuando nueva evidencia lo justifique. Este enfoque permite
actuar de manera razonada sin presentar el conocimiento como mas solido de lo que realmente
es y mantiene una relacion coherente entre evidencia disponible, responsabilidad y decision
cientifica (Botta et al., 2023).

7.2 Comunicacién cientifica de riesgos e incertidumbres

La comunicacion cientifica de riesgos e incertidumbres exige presentar de forma comprensible
tanto los resultados disponibles como los limites que afectan su interpretacion. Comunicar un
riesgo no consiste Gnicamente en informar una probabilidad, porque también debe explicarse
qué evidencia sustenta la estimacion, qué condiciones podrian modificarla y qué aspectos
permanecen inciertos. Cuando estas dimensiones se omiten, el receptor puede interpretar una

estimacion como una prediccion exacta. La comunicacion debe mantener una correspondencia
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clara entre el grado de respaldo cientifico y la fuerza con que se presenta la conclusién, evitando

generar una certeza mayor que la permitida por los datos (Wiedemann et al., 2021).

La forma en que se expresa la incertidumbre puede influir en la percepcion del riesgo y en la
confianza otorgada a la informacion cientifica. Mensajes que explicitan limitaciones de manera
clara pueden facilitar una interpretacion mas precisa, mientras que formulaciones ambiguas o
excesivamente técnicas pueden generar confusion. Comunicar incertidumbre no implica
simplemente afadir advertencias, sino proporcionar informacion que permita comprender por
qué existe y como afecta la conclusion. La confianza depende en parte de que el lenguaje
utilizado sea coherente con la evidencia y permita distinguir entre resultados relativamente

estables y estimaciones todavia sujetas a cambios relevantes (Schneider et al., 2022).

Las expresiones verbales utilizadas para comunicar riesgo requieren especial cuidado porque
términos como probable, posible o improbable pueden interpretarse de manera distinta segun
el lector. Su uso resulta mas adecuado cuando se acomparia de suficiente contexto sobre el
significado asignado y las condiciones de la estimacion. La cautela linguistica debe responder
al nivel real de evidencia y no convertirse en una formula automéatica. Una afirmacion
demasiado categorica puede ocultar incertidumbre, mientras que una expresion excesivamente
prudente puede debilitar injustificadamente conclusiones que cuentan con respaldo suficiente
(Ward & Creel, 2024).

La comunicacion numérica también puede generar problemas cuando porcentajes,
probabilidades o intervalos se presentan sin explicar su significado. Una cifra precisa puede
transmitir una sensacion de exactitud que excede la capacidad del modelo o de los datos
utilizados para producirla. Por esta razon, las estimaciones deben acompafiarse de informacion
sobre su rango de incertidumbre, sus supuestos y el contexto al que corresponden. La
representacion del riesgo debe facilitar que el receptor comprenda no solo el valor estimado,
sino también cuéanto puede variar y que factores condicionan esa variacion (Cox & O’Hagan,
2022).

La comunicacion del riesgo adquiere mayor relevancia cuando la informacion debe orientar
decisiones bajo consecuencias potencialmente graves. En estos casos, no basta con transmitir
qué escenario parece mas probable; también deben considerarse eventos menos probables pero
con consecuencias significativas. La evaluacion cientifica del riesgo integra probabilidad,
gravedad e incertidumbre, por lo que la comunicacion debe reflejar estas dimensiones sin

reducirlas a una Unica cifra. Esta presentacion permite diferenciar entre situaciones con alta
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probabilidad y bajo impacto y aquellas donde existe mayor incertidumbre, pero las

consecuencias justifican una atencién especial (Aven, 2023).

Tabla 18
Criterios para comunicar riesgos e incertidumbres cientificas
o Funcion C : . .
Criterio - Aplicacion recomendable  Riesgo si se omite
comunicativa
: Facilitar la : . . Interpretaciones
Claridad Lenguaje preciso y accesible P

comprension ambiguas

Ajustar la fuerza del  Relacionar afirmacion y

Proporcionalidad Exceso de certeza

mensaje evidencia
... Explicar el alcance  Indicar poblacion, escenario Generalizacion
Contextualizacion . o ) i
del riesgo y condiciones indebida
e s Mostrar magnitud e Probabilidades, intervalos o -
Cuantificacion . . Falsa precision
incertidumbre rangos
. Hacer visibles Explicitar supuestos y Confianza
Transparencia Lo . . o
limitaciones fuentes de incertidumbre injustificada
., Facilitar Contrastar escenarios Percepcion aislada
Comparacion . L . .
interpretacion relativa relevantes del riesgo

Nota. Los criterios permiten comunicar tanto la magnitud del riesgo como las condiciones que limitan su
estimacidn, evitando reducir la incertidumbre a una advertencia secundaria.

La transparencia fortalece la comunicacion cuando permite conocer como se produjo una
estimacion de riesgo. Explicar la fuente de los datos, el método utilizado y las principales
limitaciones ayuda a distinguir entre incertidumbre derivada de falta de informacion y aquella
relacionada con la variabilidad propia del fendémeno. Esta diferenciacion facilita una
evaluacion mas razonada y evita que todas las dudas sean interpretadas del mismo modo. La
confianza cientifica se construye mejor cuando el receptor puede identificar qué aspectos estan

bien respaldados y cudles podrian cambiar con nueva evidencia (Metzen, 2024).

La comunicacién también debe evitar presentar desacuerdos cientificos como simples
oposiciones entre posiciones equivalentes. Cuando existen resultados diferentes, es necesario
explicar qué evidencia respalda cada interpretacion y qué condiciones pueden haber producido
la discrepancia. Esta contextualizacion permite comprender que la existencia de controversia
no implica ausencia total de conocimiento. Algunos aspectos pueden estar bien establecidos
mientras otros contindan abiertos. Mostrar esta estructura ayuda a evitar tanto la exageracion
del consenso como la sobrerrepresentacion de desacuerdos minoritarios o0 metodoldgicamente
débiles (Omerovic, 2023).

Los formatos visuales pueden facilitar la comprension de riesgos cuando permiten mostrar

simultaneamente estimaciones centrales, rangos y escenarios posibles. Sin embargo, una
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representacion grafica puede inducir errores si oculta la variabilidad o utiliza escalas que
exageran diferencias pequefias. La seleccion del formato debe responder al tipo de
incertidumbre y al nivel de conocimiento del pablico. La comunicacién efectiva requiere que
la visualizacion preserve la estructura de la evidencia y permita distinguir entre valor esperado,
rango plausible y escenarios menos frecuentes, evitando convertir una representacion

simplificada en una falsa imagen de exactitud (Schneider et al., 2022).

La comunicacién cientifica de riesgos e incertidumbres debe permitir tomar decisiones
informadas sin transformar la complejidad en mensajes engafiosamente simples. Esto exige
combinar claridad, precision y transparencia, mostrando qué se conoce, qué permanece incierto
y qué consecuencias podrian derivarse de cada escenario. La incertidumbre debe presentarse
como parte del contenido cientifico y no como una nota secundaria afiadida al final. Una
comunicacion adecuada facilita evaluar la fuerza de la evidencia y comprender por qué una
recomendacion puede ser razonable incluso cuando el conocimiento disponible no permite

eliminar todas las dudas (Wiedemann et al., 2021).
7.3 Precaucion ante consecuencias cientificamente inciertas

La precaucion ante consecuencias cientificamente inciertas resulta necesaria cuando una
decision puede producir dafios relevantes y la evidencia disponible no permite estimar con
precision su probabilidad o magnitud. En estos escenarios, la ausencia de certeza no elimina la
posibilidad de riesgo, pero tampoco justifica cualquier restriccion. La evaluacion debe
considerar la gravedad potencial de las consecuencias, la calidad de la evidencia, el nivel de
incertidumbre y la reversibilidad de las decisiones. El criterio precautorio adquiere sentido
cuando existe una base razonable para anticipar dafios y cuando esperar informacion completa

podria aumentar la exposicion a consecuencias dificiles de corregir (Aven, 2023).

La precaucién no debe confundirse con una politica de evitar toda accion ante cualquier
incertidumbre. Si se aplicara de forma absoluta, podria bloguear decisiones necesarias incluso
cuando la evidencia favorece claramente una alternativa. Su uso requiere proporcionalidad
entre el grado de incertidumbre y la magnitud del posible dafio. Esto implica diferenciar riesgos
especulativos de escenarios respaldados por evidencia suficiente para justificar medidas
preventivas. La decision precautoria debe mostrar por qué determinadas consecuencias
merecen atencién especial y qué informacion sostiene esa valoracion, evitando convertir la
incertidumbre en un argumento genérico para prohibir o retrasar cualquier intervencién (Aven,
2023).
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La gravedad de las consecuencias constituye un criterio central porque dos escenarios con
incertidumbre similar pueden requerir respuestas distintas si sus efectos potenciales no son
equivalentes. Una consecuencia limitada y facilmente reversible no demanda el mismo nivel
de precaucion que un dafio amplio, irreversible o acumulativo. La evaluacion debe incorporar
tanto la probabilidad estimada como la severidad posible, sin reducir la decision a uno de estos
componentes. Este enfoque permite justificar medidas proporcionales y evita que una
probabilidad baja se interprete automaticamente como irrelevante cuando las consecuencias

podrian ser particularmente graves (Botta et al., 2023).

La reversibilidad de una decision también influye en la aplicacion de la precaucién. Cuando
una medida puede corregirse con facilidad, resulta posible aceptar mayores niveles de
incertidumbre y revisar posteriormente la estrategia. En cambio, decisiones con efectos
irreversibles requieren mayor cuidado porque una nueva evidencia puede llegar demasiado
tarde para modificar sus consecuencias. Esta diferencia obliga a considerar no solo qué se sabe
en el momento presente, sino también qué margen existe para ajustar la decision después de
observar sus resultados. La flexibilidad y la capacidad de revision reducen parte del riesgo

asociado con actuar bajo informacion incompleta (Botta et al., 2023).

La precaucion también debe considerar el costo de no actuar. Una decisién aparentemente
conservadora puede producir consecuencias negativas si retrasa intervenciones necesarias 0
mantiene una situacion de riesgo. Por ello, el analisis debe comparar los posibles dafios
derivados de actuar con los que podrian resultar de la inaccion. Este equilibrio evita interpretar
la precaucién como simple abstencion y permite reconocer que, en ciertos contextos, una
respuesta temprana puede ser la opcion més prudente. La evaluacion debe hacer visibles ambas
clases de consecuencias y explicar qué incertidumbres afectan cada alternativa (Aven, 2023).

La calidad de la evidencia disponible condiciona el grado de precaucion justificable.
Resultados preliminares, muestras pequefias o estimaciones altamente sensibles ofrecen una
base distinta de aquella proporcionada por multiples estudios convergentes. Cuando la
evidencia es débil, puede ser razonable adoptar medidas reversibles y mantener una revision
continua en lugar de establecer decisiones definitivas. La incertidumbre debe incorporarse
explicitamente en la valoracion para evitar que una sefial inicial sea tratada como prueba
concluyente. Esta proporcionalidad permite responder a riesgos plausibles sin otorgar a la

evidencia mas fuerza de la que realmente posee (Sondhi et al., 2021).

123



La comunicacion resulta esencial cuando las decisiones precautorias afectan a terceros. Debe
explicarse por qué se considera necesario actuar, qué consecuencias se pretenden evitar y qué
incertidumbres permanecen abiertas. Una comunicacién excesivamente categérica puede
presentar la medida como si respondiera a hechos completamente establecidos, mientras que
un mensaje demasiado ambiguo puede dificultar la comprension de la razén preventiva. La
transparencia permite distinguir entre evidencia suficiente para justificar una precaucion y
evidencia insuficiente para formular una prediccion definitiva, manteniendo una relacion

coherente entre conocimiento disponible y decision adoptada (Wiedemann et al., 2021).

La precaucidn también requiere criterios explicitos para revisar las medidas cuando cambia la
evidencia. Una decisién tomada bajo incertidumbre no deberia mantenerse indefinidamente si
nuevos datos modifican la estimacion del riesgo. Establecer de antemano qué informacion
podria fortalecer, reducir o eliminar la necesidad de la medida contribuye a evitar decisiones
rigidas. Este enfoque convierte la precaucion en un proceso adaptativo y permite actualizar la
respuesta conforme se acumula conocimiento. La revision continua también facilita distinguir
entre riesgos persistentes y preocupaciones que pierden fundamento a medida que mejora la
evidencia disponible (Botta et al., 2023).

En sistemas complejos, la precaucion adquiere mayor importancia porque las consecuencias
pueden depender de interacciones dificiles de anticipar. Pequefios cambios pueden producir
efectos amplificados o aparecer consecuencias emergentes que no eran visibles en el analisis
inicial. En estas condiciones, una prediccion precisa puede ser imposible, pero todavia es
posible identificar escenarios plausibles y evaluar qué decisiones reducen la exposicion a dafios
importantes. La incertidumbre estructural no impide razonar sobre el riesgo, aunque obliga a
formular recomendaciones mas condicionadas y a mantener mecanismos de seguimiento

capaces de detectar desviaciones tempranas (Fajardo-Fontiveros et al., 2023).

La responsabilidad cientifica exige que la precaucion se base en razones verificables y no
Unicamente en percepciones de temor. Los criterios utilizados deben poder examinarse,
compararse con alternativas y relacionarse con la evidencia disponible. Esto permite distinguir
entre una decision preventiva justificable y una respuesta desproporcionada ante escenarios
poco plausibles. La transparencia sobre los supuestos, la gravedad potencial y los limites de la
evidencia facilita que otros investigadores evallen la razonabilidad de la medida. La
precaucion adquiere legitimidad cuando su fundamento puede someterse a revisién y no

depende exclusivamente de una autoridad que afirma conocer el riesgo (Metzen, 2024).
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Figura7

Criterios para aplicar la precaucion ante consecuencias cientificamente inciertas
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DECISION PRECAUTORIA INFORMADA

Actuar hoy con la mejor evidencia disponible, en forma proporcional,
transparente y revisable para reducir riesgos y proteger el bien comun.

Nota. El esquema integra los factores que orientan decisiones precautorias proporcionales, revisables y
sustentadas en la evidencia disponible.

La precaucion ante consecuencias cientificamente inciertas debe funcionar como un criterio de
decisién proporcional, revisable y sustentado en evidencia. Su finalidad no es eliminar toda
incertidumbre antes de actuar, sino gestionar situaciones donde los posibles dafios justifican
una respuesta aun cuando el conocimiento permanezca incompleto. La evaluacién debe
integrar gravedad, probabilidad, reversibilidad, costo de la inaccién y calidad de la evidencia
disponible. Cuando estos elementos se explicitan, la precaucion permite actuar sin convertir la
incertidumbre en certeza y sin utilizarla como argumento automatico para paralizar decisiones
razonables (Aven, 2023).
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7.4 Responsabilidad en la interpretacion y aplicacion de evidencia

La responsabilidad en la interpretacion de evidencia exige mantener una correspondencia
precisa entre los datos disponibles y las conclusiones que se formulan a partir de ellos.
Interpretar responsablemente implica reconocer qué aspectos estan suficientemente
respaldados, cuales dependen de supuestos y qué incertidumbres podrian modificar el
resultado. Una conclusion que amplia injustificadamente el alcance de la evidencia puede
conducir a decisiones incorrectas incluso cuando los datos originales sean validos. Por ello, la
responsabilidad cientifica comienza en la delimitacion de las afirmaciones y requiere evitar que
asociaciones, estimaciones preliminares o resultados condicionados sean presentados como

explicaciones generales o certezas definitivas (Gough, 2021).

La aplicacion de evidencia afiade una dimension contextual a esta responsabilidad. Un hallazgo
obtenido en una poblacion, entorno o periodo determinado no puede trasladarse
automaticamente a condiciones diferentes. La pertinencia debe evaluarse segun la similitud
entre el contexto original y aquel donde se pretende utilizar el conocimiento. También deben
considerarse variaciones en caracteristicas de los participantes, procedimientos y recursos
disponibles. Una fuente metodoldgicamente solida puede ofrecer un respaldo limitado cuando
se utiliza fuera de su @mbito original. Aplicar evidencia de manera responsable exige, por tanto,
examinar tanto su calidad interna como su correspondencia con la situacion concreta
(Rickinson et al., 2021).

La responsabilidad aumenta cuando las decisiones dependen de evidencia incierta y pueden
generar consecuencias importantes. En estas circunstancias, quien interpreta los resultados
debe explicitar qué informacion sostiene la decision, qué escenarios permanecen abiertos y qué
efectos podrian derivarse de una estimacion incorrecta. No todas las decisiones poseen el
mismo peso ni la misma capacidad de reversion. ldentificar aquellas con mayor influencia
sobre los resultados permite concentrar la evaluacién en los puntos donde el error o la
incertidumbre podrian tener consecuencias mas relevantes. Esta perspectiva vincula
interpretacion cientifica, decision y responsabilidad por los efectos previsibles de la aplicacion
(Botta et al., 2023).

La transparencia constituye una condicién basica de responsabilidad porque permite que otras
personas examinen como se llegd a una conclusion. Deben ser visibles los criterios utilizados
para seleccionar evidencia, los supuestos adoptados y las limitaciones consideradas durante el

andlisis. Esta apertura facilita distinguir entre una interpretacion sustentada y una preferencia
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presentada como resultado cientifico. También permite revisar decisiones cuando aparece
nueva evidencia. La confianza no depende de ocultar las incertidumbres, sino de ofrecer
razones suficientemente claras para comprender qué sostiene una conclusion y bajo qué

circunstancias deberia modificarse (Metzen, 2024).

La comunicacion responsable requiere ajustar el lenguaje al nivel real de respaldo. Expresiones
categdricas pueden inducir decisiones desproporcionadas cuando la evidencia es preliminar o
presenta alta incertidumbre, mientras que una cautela excesiva puede ocultar resultados
suficientemente consistentes. La formulacion debe indicar si una conclusion describe una
asociacion, propone una explicacién o sustenta una recomendacion, porque estos niveles
exigen diferentes grados de evidencia. También debe evitarse que términos probabilisticos o
expresiones de posibilidad sean interpretados como garantias. Mantener esta proporcionalidad
entre evidencia y lenguaje forma parte de la responsabilidad asociada con la interpretacion
cientifica (Ward & Creel, 2024).

Tabla 19
Criterios de responsabilidad en la interpretacion y aplicacion de evidencia

Criterio Exigencia principal  Aplicacion practica Riesgo si se incumple
Ajustar conclusion y Delimitar la fuerza de las

Proporcionalidad Sobreinterpretacion

evidencia afirmaciones
. . Considerar el Evaluar poblacién e, .
Pertinencia Jarp y .. Generalizacion indebida
contexto condiciones de aplicacion
. Explicitar decisiones Documentar criterios de .
Transparencia . - Opacidad
Yy supuestos interpretacion

Comunicar rangos y

. Falsa certeza
alternativas

Incertidumbre  Reconocer limites

. Valorar efectos Comparar impactos de las L
Consecuencias . L Aplicacion irresponsable
posibles decisiones
e s Admitir Establecer criterios de Persistencia de decisiones
Revisabilidad . .,
actualizacion revision obsoletas

Nota. Los criterios vinculan la calidad de la interpretacion con las condiciones de aplicacion y con la posibilidad
de revisar decisiones cuando cambia la evidencia disponible.

La responsabilidad también implica examinar explicaciones alternativas antes de aplicar una
conclusion. Un resultado compatible con una determinada hip6tesis puede admitir mecanismos
diferentes, especialmente cuando la evidencia es indirecta o incompleta. Ignorar estas
alternativas puede transformar una interpretacion plausible en una decision excesivamente
segura. La evaluacion debe identificar qué pasos inferenciales conectan los datos con la
recomendacion y determinar dénde permanecen dudas relevantes. Cuanto mayor sea la

distancia entre observacion y aplicacion, mayor serd la necesidad de justificar los supuestos
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intermedios y de mantener abiertas explicaciones que todavia no han podido descartarse
(Woensdregt et al., 2024).

Los resultados contradictorios plantean una responsabilidad adicional porque obligan a evitar
la seleccion conveniente de estudios. Cuando existen hallazgos divergentes, la interpretacion
debe considerar las diferencias de disefio, poblacién, contexto y precision antes de decidir qué
evidencia recibe mayor peso. Elegir Unicamente resultados compatibles con una posicion
previa puede distorsionar el cuerpo de conocimiento disponible. La responsabilidad exige
mantener visibles las discrepancias y explicar por qué determinadas fuentes resultan mas
pertinentes o sélidas. De este modo, la controversia se integra en la evaluacion en lugar de ser

eliminada mediante una seleccion parcial de resultados (Omerovic, 2023).

La aplicacién de evidencia producida por sistemas automatizados exige controles adicionales.
Las recomendaciones o predicciones de un modelo pueden depender de datos sesgados,
condiciones particulares de entrenamiento o criterios de validacién insuficientes. Utilizar estos
resultados sin examinar su desempefio fuera del conjunto original puede trasladar errores
técnicos hacia decisiones concretas. La responsabilidad requiere comprobar la generalizacion,
analizar posibles diferencias entre grupos y mantener trazabilidad sobre las condiciones que
originaron la salida. Un resultado automatizado debe ser evaluado segun su evidencia y sus
limites, no aceptado Unicamente por haber sido producido mediante un procedimiento
tecnolégicamente sofisticado (Kiyasseh et al., 2024).

La responsabilidad cientifica continta después de que una evidencia ha sido aplicada. Cuando
aparecen nuevos datos, contradicciones o sefiales de efectos no previstos, las decisiones deben
poder revisarse. Esta revisabilidad resulta especialmente importante en contextos de
incertidumbre, donde ninguna conclusion puede considerarse completamente independiente de
informacion futura. Establecer mecanismos de seguimiento permite identificar cuando una
recomendacion dejé de estar respaldada o necesita modificarse. La aplicacién responsable de
evidencia combina asi justificacion inicial, transparencia sobre sus limites y disposicion para
corregir decisiones cuando el desarrollo del conocimiento altera las razones que originalmente
las sustentaban (Botta et al., 2023).

7.5 Nuevos criterios para gestionar la incertidumbre cientifica

La gestion contemporanea de la incertidumbre cientifica requiere criterios capaces de integrar
evidencia incompleta, diversidad de expertos, variabilidad de escenarios y decisiones sujetas a

revision. Frente a problemas complejos, no siempre resulta suficiente utilizar una Unica
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estimacion o depender de una sola interpretacion. Los procedimientos deben permitir
identificar distintas fuentes de incertidumbre, hacer explicitos los supuestos y comparar
alternativas antes de formular una conclusion. Esta gestion adquiere mayor solidez cuando las
decisiones pueden rastrearse y cuando el proceso distingue entre incertidumbre derivada de los

datos, del modelo y del juicio utilizado para interpretarlos (Selva et al., 2024).

La participacion de multiples expertos constituye uno de los criterios utilizados para gestionar
incertidumbres que no pueden resolverse inicamente mediante datos empiricos. La integracion
estructurada de juicios permite incorporar conocimientos especializados procedentes de
distintas perspectivas y reducir la dependencia de una Unica valoracion. Sin embargo, reunir
opiniones no garantiza automaticamente una mejor decision. Es necesario definir
procedimientos para documentar los juicios, comparar discrepancias y establecer como se
combinan las estimaciones. Los protocolos multiexperto resultan mas utiles cuando conservan
la trazabilidad de las valoraciones individuales y permiten identificar donde existe

convergencia o desacuerdo significativo (Selva et al., 2024).

Otro criterio relevante consiste en diferenciar las fuentes de incertidumbre antes de intentar
reducirlas. Algunas pueden disminuir mediante nuevos datos, mientras que otras dependen de
supuestos modelisticos, interpretaciones alternativas o caracteristicas estructurales del
fendmeno. Tratar todas las incertidumbres como si tuvieran el mismo origen puede conducir a
estrategias ineficaces. La gestion debe identificar cuales son reducibles mediante investigacion
adicional y cuales requieren procedimientos para trabajar con conocimiento inevitablemente
incompleto. Esta distincion permite asignar recursos de manera mas coherente y evita asumir
que aumentar la cantidad de informacion resolvera necesariamente todas las limitaciones
existentes (Schnarr & Mertz, 2022).

La robustez de las decisiones constituye otro criterio para gestionar incertidumbre. Una
decision resulta mas robusta cuando conserva resultados aceptables bajo diferentes supuestos
0 escenarios plausibles, en lugar de depender de una tnica prediccién considerada exacta. Esta
perspectiva resulta especialmente Gtil cuando los sistemas son complejos y las estimaciones
futuras presentan amplios margenes de variacion. Examinar como cambia una decision frente
a condiciones alternativas permite identificar opciones excesivamente sensibles y otras con
mayor estabilidad. La gestion de incertidumbre se orienta entonces hacia decisiones capaces
de funcionar razonablemente aun cuando algunos supuestos iniciales resulten incorrectos
(Botta et al., 2023).
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La revisabilidad debe formar parte del disefio de las decisiones cientificas. Cuando la evidencia
cambia, los criterios utilizados para actuar también deben poder actualizarse. Establecer puntos
de revision, indicadores de seguimiento y condiciones que justifiqguen modificar una decision
evita que conclusiones provisionales se conviertan en posiciones rigidas. Esta estrategia resulta
especialmente importante cuando las decisiones se adoptan con evidencia incompleta o frente
a consecuencias dificiles de predecir. Gestionar incertidumbre implica aceptar que una decision
razonable hoy puede requerir ajustes posteriores si aparecen nuevos datos, cambian las

condiciones o se identifican errores en los supuestos iniciales (Aven, 2023).

Tabla 20
Criterios contemporaneos para gestionar la incertidumbre cientifica
Criterio Funcién principal Aplicacién Resultado esperado

Identificacion de Distinguir tipos de Separar datos, Diagndstico méas

fuentes incertidumbre modelos y juicios preciso

Evaluacién Integrar perspectivas Comparar y Menor dependencia

multiexperto especializadas documentar juicios  individual

Robustez Examinar estabilidad Probar escenarios Decisiones menos
alternativos sensibles

Trazabilidad Reconstruir el proceso Reg_ls_trar supuestosy Mayor transparencia
decisiones

Revisabilidad Actualizar conclusiones Deflr.u,r puntos de Ad_aptaqon anueva
revision evidencia

Comunicacion Expresar el grado de Ajustar lenguaje y Menor riesgo de falsa

proporcional respaldo rangos certeza

Nota. Los criterios organizan la gestién de la incertidumbre como un proceso de identificacion, comparacion,
seguimiento y revision, en lugar de reducirla inicamente a una estimacion numérica.

La trazabilidad permite gestionar la incertidumbre al mantener visible el recorrido entre datos,
supuestos, modelos y decisiones. Cuando cada etapa puede reconstruirse, resulta posible
identificar que elemento produjo una variacion en el resultado y evaluar como cambiaria la
conclusion bajo otras condiciones. Esta practica adquiere especial importancia en analisis
computacionales y procedimientos con multiples etapas, donde pequefias decisiones técnicas
pueden acumular efectos significativos. La documentacion sistematica facilita ademas la
revision independiente y reduce la posibilidad de que la incertidumbre quede oculta detras de

procedimientos tecnicamente complejos pero dificiles de evaluar (Burrows, 2023).

La gestion también requiere representar la incertidumbre de manera comprensible para quienes
utilizaran los resultados. Intervalos, escenarios, probabilidades y expresiones cualitativas
pueden ser adecuados segun el tipo de problema, pero deben seleccionarse de forma coherente

con la informacion disponible. Una representacion excesivamente precisa puede generar
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confianza injustificada, mientras que una comunicacién vaga puede impedir distinguir entre
escenarios con diferente respaldo. El objetivo consiste en mostrar qué resultados son mas
plausibles, qué variaciones permanecen abiertas y qué condiciones podrian modificar la
estimacion, manteniendo una correspondencia clara entre incertidumbre y forma de
presentacion (Cox & O’Hagan, 2022).

Los protocolos de multiples expertos ofrecen una via para incorporar incertidumbres
epistemoldgicas y elecciones subjetivas dentro de procedimientos formalizados. Su utilidad
aumenta cuando las opiniones se recogen de manera estructurada, las diferencias permanecen
visibles y los criterios de agregacion estan definidos antes de observar el resultado final. Este
enfoque permite evitar que una sola valoracién domine el analisis y facilita evaluar como las
divergencias entre especialistas afectan las conclusiones. La combinacion de juicios debe
mantenerse transparente para que pueda revisarse posteriormente y para que la incertidumbre
asociada con las decisiones expertas no sea confundida con una estimacién objetiva Unica
(Selvaetal., 2024).

Gestionar la incertidumbre cientifica exige combinar identificacion de fuentes, robustez,
trazabilidad, evaluacion multiexperto, comunicacion proporcional y capacidad de revision.
Ningun criterio elimina por si solo las limitaciones del conocimiento, pero su integracién
permite tomar decisiones mejor justificadas y mantener visibles las condiciones bajo las cuales
podrian cambiar. El objetivo no consiste en producir una apariencia de certeza, sino en
organizar la incertidumbre de forma que pueda evaluarse, compararse y actualizarse. Esta
perspectiva convierte la gestion de la incertidumbre en una préctica continua vinculada con la
calidad de la evidencia y con la responsabilidad de decidir bajo conocimiento incompleto
(Selvaetal., 2024).
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Conclusion

La incertidumbre forma parte del conocimiento cientifico porque toda investigacion trabaja
con observaciones delimitadas, instrumentos con margenes de precisién, modelos construidos
sobre supuestos y datos que requieren interpretacion. Reconocerla permite establecer con
mayor rigor qué puede afirmarse y qué permanece abierto a revision. La ciencia no necesita
eliminar toda duda para producir conocimiento confiable, pero si debe identificar las
condiciones que limitan sus conclusiones y evitar presentar como definitivo aquello que
depende de evidencia incompleta, variabilidad no resuelta o explicaciones alternativas todavia

plausibles.

La construccion de evidencia exige mas que la acumulacion de datos. Las observaciones
adquieren valor cientifico cuando se integran en procedimientos que permiten relacionarlas con
preguntas, hipdtesis y explicaciones. La calidad de esta relacion depende de la pertinencia de
las fuentes, de la coherencia metodoldgica y de la transparencia con que se documenten las
decisiones adoptadas. Por ello, la evidencia debe evaluarse atendiendo tanto a su origen como
a la forma en que se transforma, analiza e interpreta. Una conclusién solida mantiene visible la

trayectoria que conecta los datos con la afirmacion que pretende sostener.

La evaluacion critica de la evidencia requiere considerar consistencia, robustez, suficiencia y
capacidad para resistir explicaciones alternativas. La convergencia entre estudios puede
fortalecer una conclusién, pero las discrepancias también aportan informacion sobre los limites
de generalizacién, la influencia del contexto o posibles diferencias metodologicas. Los
resultados contradictorios no deben ocultarse ni resolverse mediante una seleccion parcial de
estudios. Su analisis permite identificar qué aspectos del fendmeno permanecen estables y
cudles dependen de condiciones especificas, contribuyendo a construir interpretaciones mas

delimitadas y menos vulnerables a afirmaciones excesivamente amplias.

La inferencia permite avanzar desde la evidencia disponible hacia generalizaciones,
contrastaciones y explicaciones, pero cada forma de razonamiento incorpora restricciones
particulares. La induccién amplia el alcance de patrones observados, la deduccion somete
consecuencias derivadas de hipotesis a contrastacion y la abduccion propone mecanismos
capaces de explicar los resultados. Ninguno de estos procedimientos elimina por completo la
incertidumbre. Su fuerza depende de la calidad de los datos, de la claridad de los supuestos y
de la capacidad de comparar alternativas. La probabilidad contribuye a expresar distintos
grados de respaldo sin convertirlos en certeza absoluta.
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La reproducibilidad y la replicacién aportan mecanismos distintos para evaluar la estabilidad
del conocimiento. La primera permite comprobar si un resultado puede reconstruirse a partir
de los mismos datos y procedimientos; la segunda examina si el hallazgo se mantiene cuando
se produce nueva evidencia. Ambas préacticas fortalecen la confiabilidad cuando estan
acompafiadas de documentacion suficiente, transparencia metodoldgica y condiciones de
evaluacion independientes. También permiten localizar errores, identificar resultados sensibles
a decisiones particulares y distinguir entre patrones robustos y conclusiones que dependen

excesivamente de configuraciones especificas.

Los sesgos Yy distorsiones muestran que la evidencia puede alterarse en diferentes momentos
del proceso cientifico. La seleccion de casos, la medicidn, el tratamiento de datos, la eleccion
de modelos y la interpretacion pueden introducir desviaciones sistematicas. En contextos
computacionales, estos problemas incluyen ademas sobreajuste, fuga de datos y validaciones
insuficientes. La respuesta no consiste en asumir una ciencia completamente libre de
influencias, sino en hacer visibles las fuentes potenciales de distorsion, aplicar controles

adecuados y evaluar como afectan la fuerza de las conclusiones.

Las nuevas tecnologias amplian las posibilidades de produccién y analisis de evidencia, pero
también modifican los criterios con que debe evaluarse su confiabilidad. Los datos masivos
permiten explorar fendmenos a gran escala, los modelos computacionales facilitan el analisis
de sistemas complejos, la inteligencia artificial automatiza procesos de clasificacion y sintesis,
y las simulaciones permiten estudiar escenarios dificiles de observar directamente. Estas
capacidades requieren procedimientos de validacion, trazabilidad y revisién que permitan

distinguir entre resultados técnicamente sofisticados y evidencia cientificamente justificada.

La toma de decisiones bajo incertidumbre exige integrar conocimiento parcial con una
evaluacion explicita de riesgos, consecuencias y posibilidades de revision. No siempre es
posible esperar evidencia completa, especialmente cuando las decisiones tienen efectos
inmediatos o potencialmente graves. En estas situaciones, la precaucién debe aplicarse de
forma proporcional y considerar tanto los dafios de actuar como los de no hacerlo. La
comunicacion cientifica tiene un papel decisivo porque debe mostrar con claridad el grado de

respaldo, las limitaciones y las condiciones que podrian modificar una recomendacion.

Gestionar la incertidumbre cientifica implica, en conjunto, identificar sus fuentes, representar
sus margenes, comparar alternativas, documentar los procesos y revisar las decisiones cuando

cambia la evidencia. La incertidumbre no debe ocultarse ni convertirse en una justificacion

133



automatica para debilitar el conocimiento. Su tratamiento adecuado permite diferenciar entre
resultados sélidos y conclusiones provisionales, establecer grados razonables de confianza y
mantener abierta la correccion de errores. La construccion contemporanea de evidencia
depende precisamente de esa capacidad para sostener afirmaciones justificadas sin perder de

vista los limites que acompafian todo proceso cientifico.
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